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OZET

Krip Eden Faylarin GPS Olgiileriyle Izlenmesi: Izmit ve
Hazar Golii - Palu Fayindan Ornekler

Seda OZARPACI

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ugur DOGAN
Es-Danisman: Prof. Dr. Semih ERGINTAV

Bu tez calismasi kapsaminda iki farkli bolgede GPS oOlgiileri kullanilarak krip
arastirmasi yapilmstir. Ik calisma sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayi
{izerinde 1999 Izmit deprem kiri§1 yiizey izi boyunca, ikinci arastirma ise sol yanal
dogrultu atimhi kuzeydogu giineybat1 yonli sikismali Dogu Anadolu Fay: tizerinde

Hazar Golii - Palu segmenti boyunca gerceklestirilmistir.

1999 izmit depremi fay yiizey izi boyunca 2014 - 2016 yillar1 arasinda yilda
iki defa olmak iizere faya mesafesi 400 metre ile 10 km arasinda degisen 32
kampanya noktasinda toplam 5 kampanya gerceklestirilmistir Bununla beraber,
bolgenin cevresinde bulunan TUSAGA-Aktif ve farkli kuruluslara ait stirekli GPS
aglarina iliskin stirekli GPS istasyonlarinin 2013 - 2019 yillar1 arasindaki GPS
oOlciileri, kampanya GPS verileriyle birlikte GAMIT/GLOBK (v10.7) programiyla
degerlendirilmistir. Degerlendirme islemi sirasinda 8 IGS istasyonu kullanilmis ve
bu istasyonlarin kampanya tarihlerinde giivenilir olduklarini gosterebilmek adina
Bursa-Wolf 3 boyutlu dontiisiim modeli kullanilarak uyusum testi yapilmistir. GLOBK
yardimiyla gilinliik olarak elde edilen GPS cOziimleri zaman serisi analizi ile yillik,
yanyillik etkilerden, aykiri Olciilerden temizlenmis ITRF14 Avrasya referansl hiz
alani elde edilmistir. Hiz alanindaki plakanin donmesi nedeniyle olusan etki Avrasya
plakasina gore tanimli Anadolu plakasinin kutup noktasina gore diizeltilmistir. Elde
edilen hiz alani fay paralel hizlara doniistiiriilerek elastik yerdegistirme modeliyle en
kiiciik kareler algoritmas kullanilarak 1999 izmit depremi yiizey izi boyunca krip hiz1
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ve derinligi kestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek asismik kayma 1999
izmit depremi dismerkezine yakin ve hizi 12.7 mm/yil (10.3 - 15.1, %95 g.a.) olarak
belirlenmistir. Doguya ve batiya dogru ilerledikce azalan bu yavas kayma Sakarya
Goli'nlin dogusunda ise sona ermektedir. Asismik kaymanin en yiiksek degere ulastig1
bolgede krip derinligi 1.3 km (0.7 - 2, %95 g.a.) olarak kestirilmistir.

Ayrica bolgede deprem oOncesinde de ol¢meleri bulunan GPS noktalarinda da
kampanya 6l¢meleri gerceklestirilmistir. SISL ve SMAS 1994 yilindan itibaren 6l¢cmeye
baslanmis, depremden 6nce ve hemen sonra 6l¢gmeler devam ettiginden, deprem ami
ve sonrasinda meydana gelen yerdegistirmeyi izlemek icin veri kaynagi olusturmustur.
Bu veriler yeniden degerlendirilmis, kampanya Ol¢melerinden sonra 2019 yilinda
bu baz tekrar o6lciilerek deprem sonrasi etkiler arastirilmistir. Elde edilen sonuclar
1999 Izmit depremi etkilerinin logaritmik olarak azalarak devam ettigini ve burada
yillik 2.5 mm/yil hizda kaymanin mevcut oldugunu gostermektedir. Deprem sonrasi
meydana gelen toplam yerdegistirme 30 cm’ye kadar ulagsmistir ki bu deprem anindaki
yerdegistirmenin yaklasik %10 u kadardir.

Hazar GoOli - Palu arasinda yapilan arastirmada ise, 2015 - 2019 yillar1 arasinda
yilda iki tekrar o6lcme yapilarak 27 kampanya noktasinda toplam 7 kampanya
gerceklestirilmistir ~ Kampanya noktalarinin faya yakinligt 300 metre ile 4 km
arasinda degismektedir. Faya olan mesafeleri 22 ile 400 km arasinda degisen
siirekli istasyonlarin 2014 ile 2020 arasindaki GPS gozlemleri degerlendirilmis ve
izmit bolgesindeki degerlendirme tekrarlanarak hizlar bu sefer Arap plakasina gore
olusturulmustur. Uzak alan verilerinin modellenmesi icin tek bir profil olusturulmus
ve uzun donem kayma hizi 9.93 mm/yil (7.73 - 12.13, %95 g.a.) ve kilitlenme
derinligi 15.09 km (10.49 - 19.69, %95 g.a.) olarak kestirilmistir. Yakin alanda
ise 4 profil olusturularak, Sivrice’den Palu’ya krip hizi ve derinligi elastik yar1 uzay
modeli uygulanmistir. Elde edilen sonuclara gore, bolgede ilk defa yiizeyde asismik
kayma oldugu GPS verileri yardimiyla kanitlanmaktadir. Hazar Golii - Palu segmenti
boyunca ylizeyde ortalama yaklasik 6 mm/yil (4.16 - 7.84, %95 g.a.) hizla yavas
kayma meydana gelmektedir ve bu s1§ kaymanin derinligi segment boyunca ortalama
6.1 km (1.4 - 10.8, %95 g.a.) olarak kestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 1999 Izmit depremi yiizey izi, Hazar Gélii - Palu segmenti, Krip,
GPS, Elastik yerdegistirme modeli
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Within the scope of this thesis, creep research has been accomplished in two different
regions with using GPS measurements. The first study was performed along the 1999
Izmit earthquake rupture surface trace which is the part of the right lateral strike slip
North Anatolian Fault, and the second study was carried out along the Hazar Lake -

Palu segment on the left lateral strike slip East Anatolian Fault.

In the first region, along the 1999 Izmit earthquake surface trail, a total of 5 campaigns
were carried out at 32 campaign points, ranging between 400 meters and 10 km, twice
ayear between 2014 and 2016. In addition, the GPS measurements of TUSAGA-Active
and continuous GPS stations for the networks of different organizations, between 2013
and 2019 were processed with the GAMIT / GLOBK (v10.7) program. During the
evaluation process, 8 IGS stations were used and a compatibility test was carried
through using the Bursa-Wolf 3D transformation model to demonstrate that these
stations were reliable on the campaign dates. With the daily time series analysis of GPS
solutions attained from GLOBK, the ITRF14 Eurasian referenced velocity field, which
is cleaned from the annual, semiannual effects and outliers, has been gained. The
effect caused by the rotation of the plate in the velocity field was corrected according
to Anatolian - Eurasian Euler Pole. The velocity field was converted to fault parallel.
The creep velocity and depth were estimated along the surface trace of 1999 Izmit
earthquake by using the least squares algorithm with the elastic displacement model.

According to the results, the highest aseismic slip is close to the epicenter of the 1999

xvii



Izmit earthquake with the velocity of 12.7 mm/yr (10.3 - 15.1, %95 c.i.). This slow
slip, which decreases as it moves east and west, ends in the east of Sapanca Lake. In
the region where the seismic slip reaches the highest value, the depth of creep has
been estimated as 1.3 km (0.7 - 2, %95 c.i.).

In addition, campaign measurements were carried out at GPS sites in the region
before the earthquake. Measurements are being performed at SISL. and SMAS since
1994, and due to the measurements were continued before and immediately after
the earthquake, the data source gives an opportunity to monitor the displacement
that occurred during and after the earthquake. This data was re-processed and after
the campaign measurements, the SISL-SMAS base was re-measured in 2019 and the
effects after the earthquake were investigated. The obtained results show that the
effects of the 1999 Izmit earthquake have continued logarithmically, and that there is
a slip about 2.5 mm/yr. The total displacement after the earthquake has reached up
to 30 cm, which is about %10 of the displacement at the moment of the earthquake.

In the research conducted between Hazar Lake - Palu, between 2015 and 2019, a total
of 7 campaigns were conducted at 27 campaign points by measuring twice a year. The
proximity of the campaign points to the fault varies between 300 meters and 4 km.
GPS observations between 2014 and 2020 of continuous stations with distances to the
fault between 22 and 400 km were processed and the methodology which conducted
in the Izmit region was repeated here, and this time the velocity field were taken
referenced to Arabic plate. A single profile was created to model the far-field data,
and long-term slip rate was estimated at 9.93 mm/yr (7.73 - 12.13, %95 c.i.) and
locking depth was 15.09 km (10.49 - 19.69, %95 c.i.). In the near field, 4 profiles
were produced, and the creep velocity and depth for the elastic half-space model was
applied from Sivrice to Palu. According to the results, for the first time in the region,
it is proved that there is aseismic slip along Hazar Lake - Palu segment of the East
Anatolian Fault with the help of GPS data. Slow slip occurs at an average of about 6
mm/yr (4.16 - 7.84, %95 c.i.) along Hazar Lake - Palu segment, and the depth of this
shallow slip as an average of 6.1 km (1.4 - 10.8, %95 c.i.) is estimated.

Keywords: 1999 Izmit earthquake surface trace, Hazar Lake - Palu segment, Creep,

GPS, Elastic dislocation model
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cogu senozoikte, ozellikle gec Oligosen, Miyosen ve Kuvaternerde, olusmus genc
olusumlu arazileri barindiran Tiirkiye’de, giiniimiizde meydana gelen depremler,

faylarin hala aktif oldugunu ve hareketin hala devam ettigini gostermektedir [|1]].
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Sekil 1.1 Anadolu’nun icinde bulundugu tektonik yapi (’den degistirilerek
alinmaistir)

Sekil [1.1]de goruldugi gibi, giintimiizde bu cografyay: etkileyen yapilar arasinda
Zagros/Kafkasya ve Karadeniz’de goriilen kitasal carpismalar, Kibris ve Helen



yaylarinda goriilen okyanus litosferinin ¢okmesi ve buna bagl arka yay yayilimi,
Tiirkiye’'nin batisi, Marmara Denizi ve Korint Korfezinde goriilen kitasal yayilma,
Anadolu'nun kitasal kacisi, Kuzey ve Giiney Anadolu Faylari ve Oliideniz Fay1 gibi
yanal atimh faylar, ve Afrika, Arap ve Avrasya plaka etkilesimleri sayilabilir [2, [3].
Dogu Akdeniz tektonigi biiyiik oranda bu {i¢ plakanin (Afrika ve Arap plakalarinin
Avrasya plakasiyla) carpismasini etkilemektedir [[4].

Tiim bu siirecler Tiirkiye’yi dogal bir tektonik laboratuvari haline getirmistir. Ozellikle
son ylizyllda Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) boyunca meydana gelen M>7 depremlerle

diinyanin gozleri Tiirkiye’ye ve icinde bulundugu aktif tektonik yapiya cevirmistir.

1948 yilinda Ihsan Ketin [5] tarafindan tanitilan, KAFE, sag yanal dogrultu atimls,
Karadeniz’e paralel uzanan yaklasik 1500 km uzunlugunda aktif bir faydir [6-12].
1939 yilinda M,,=7.8 Erzincan depremiyle baslayan deprem silsilesi, batiya go¢ ederek
yarattiklar stresi bir sonraki fay segmentine iletmistir (Sekil [11, 13-16]. Bu
silsilenin 1967’de meydana getirdigi M,,=7.4 Mudurnu depremi ile 1912 yilinda
meydana gelen M,,=7.4 Ganos depremleri Marmara Bolgesi'nde sismik bir bosluk
yaratmis ve izlenmeye baslanmistir [2,(17]]. Bu nedenle, 17 Agustos 1999’da meydana
gelen Izmit depremi uydu teknikleriyle en iyi gozlenen, iyi calisilmis depremlerden
biridir [|17-28].

42 oy —
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Sekil 1.2 KAF’ta son yiizyllda meydana gelen M = 7 depremler. [29,(30]'den
yararlanilarak cizilmistir. Diri fay haritasi [[31]'den alinmistir

Deprem aninda meydana gelen kayma genel olarak fay yiizeyi boyunca esit dagilmaz.
Deprem aninda daha az kayma olan bolgelerde, aradaki farki kapatmak i¢in deprem
sonrasinda (postseismik) artci kaymalar meydana gelebilmektedir [27]. [[17]], Izmit
depreminin odak noktasinda deprem aninda meydana gelen kayma dagiliminin daha
diisiik oldugunu, batiya ve doguya dogru gidildikce, fay boyunca daha fazla kayma
oldugunu gostermistir. GPS gozlemleri ile [|17], Golciik, Bati ve Dogu Sapanca
olmak iizere {ic segmenti ayiran Izmit fay1 yiizey kirig1 boyunca kayma dagilimini
hesaplamistir.  [17], 1999 Izmit depreminin merkez noktasinda 2 m’den daha az
kayma varken, doguda Goélciik kesiminde 5.7 m ve Bati1 Sapanca kesiminde 4.7 m

kayma belirlemistir. Fay diizleminin odak alani da dahil olmak iizere nispeten diisiik

2



bu kayma alanlarinin gelecekte, hizi giiclendiren (stirtinen - krip eden) hareketle
kayma farkini kapatacagi belirtilmistir.

1999 izmit yiizey kingi, [30] tarafindan bes segmente ayrilmustir. — Batidan
doguya sirayla bu segmentler, Hersek, Karamiirsel-Golciik, Izmit-Sapanca Golii,
Sapanca-Akyazi ve son olarak da Karadere segmenti olarak ifade edilmistir.
Ilgili calismada, Karamiirsel-Gélciik ve Izmit-Sapanca béliimleri arasinda yer alan
kuzeybati-glineydogu-dogrultulu fay olan Golciik normal fayinda 2.3 m diisey
yerdegistirme bulunmustur. Fay kirig1 boyunca yatay yerdegistirme, Izmit - Sapanca
Goli, Sapanca - Akyazi ve Karadere kesimleri boyunca sirasiyla 3.5 m, 5.2 m ve 1.5
m’ye ulagsmaktadir [30]. Yiizey kiri§1 boyunca maksimum sag yanal atimli kayma
miktari, Arifiye yakinlarindaki Sapanca - Sapanca - Akyazi segmentinin dogusunda

5.2 m olarak belirlenmistir.

1999 Izmit depreminin deprem ami deformasyon ve kayma dagiliminin yani sira
deprem sonrasi deformasyonu da incelenmistir [27]]. Bazi calismalar deprem
sonrast deformasyonu alt kabuk ve / veya iist mantoda viskoelastik gevseme ile
iliskilendirmistir [|32, 33]]. Sonraki calismalar deprem sonrasi logaritmik olarak azalan
postsismik artci kayma ile baslayan sismik olmayan fay kripi tizerinde durmustur [|34-
36].

Deprem am deformasyondan sonra 1999 izmit fay kiri§1 boyunca baslayan krip olayz,
hizla azalarak sabit bir hal almustir [34]]. [341], Izmit - Akyaz siipershear segmentinde
krip oldugunu ilk defa InSAR ve GPS 6l¢meleri yardimiyla gostermistir (Sekil [1.3).

Sekil [1.3]de iist boliimde, ENVISAT ve ERS verilerinden elde edilen InSAR zaman
serileri yardimiyla olusturulmus 1999 izmit yiizey izi boyunca yiizey deformasyonlar1
A ve B deprem sonrasi ve C deprem o6ncesi seklinde goriilmektedir. Sekil C'de
renklendirilmis InSAR bakis acist hizlarinda bir degisim goriilmezken, A ve B’de yiizey
izi boyunca acgik bir renk degisimi, baska bir deyisle hiz gradyeni mevcuttur. Sekil
Ada 1999 Izmit deprem yiizey izi boyunca olusturulmus 5 profilin yeri gosterilmistir.
Bu profiller boyunca InSAR ve GPS verileri ile olusturulan modeller de deprem
oncesi (preseismic) ve deprem sonrasi seklinde alt boliimde gosterilmistir. Burada
deprem oOncesinde ERS uydusunun 64 numarali izine ait (yesil noktalar), deprem
sonrasinda ise ENVISAT uydusuna ait 157 ve 386 numaral izlerine ait (sirasiyla
mavi ve mor noktalar) InSAR hizlari, GPS verilerine dayali hizlar ve model sonuclari
(kirmizi cizgi) gosterilmistir. Elde edilen sonuclara gore, deprem Oncesinde hizin
dogrusal oldugu goriiliirken, deprem sonrasinda Karadere segmenti haric diger biitiin
boliimlerde, hizin degistigi ve fayin kuzey ve giiney boliimlerinde hiz gradyeninin
olustugu goriilmektedir. 2002 - 2010 yillar1 arasinda elde edilen InSAR verisine dayali



modellemede ylizeyde meydana gelen asismik kayma gosterilmistir.
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Sekil 1.3 1999 Izmit depremi yiizey izi boyunca ilk krip bulgular

[35]], 2002-2010 yillar1 arasinda analiz edilen InSAR ve yayinlanmis GPS verileriyle

izmit yakinlarinda maksimum 11 £ 2 mm/y1l hizla sismik olmayan kayma bulmustur

(Sekil [1.4).

Sekil [I.4]de alcalan ve yiikselen InSAR LOS (line of sight - bakis acis1) hiz gradyeni
fayin yiizeyde krip ettigini gostermektedir. Bu calismada, uzun donem gerinim

birikimine kiyasla, sig kripin 6nemsiz oldugu sonucuna varilmstir [|35]].
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Sekil 1.4 1999 izmit depremi yiizey izi boyunca InSAR verileriyle krip arastirmasi

35]

, GPS ve InSAR ve kripmetre (creepmeter) verileri ile Izmit yiizey fay izi boyunca
s1g kripi arastirmistir (Sekil [1.5).

Track 138, Sentinel 1

Sekil 1.5 1999 Izmit depremi yiizey izi boyunca InSAR ve GPS verileriyle krip
aragtirmast [36]



Sekil[1.5]de, Sentinel-1A/B, TerraSAR-X InSAR ve GPS verileri kullanilarak 2011-2017
yillar1 arasinda Izmit depreminin merkez iissiinde maksimum krip oran1 yaklasik 8

mm/yil olarak bulunmustur.

Ozellikle 20. vyiizyildaki aktif durumu ve iirettigi depremler nedeniyle cok fazla
calisilan KAF’a nazaran Dogu Anadolu Fay1 (DAF) bu dénemde suskun kalmis ve KAF
kadar yogun incelenmemistir. Genel olarak Anadolu’yu ya da Anadolu’'nun dogusunu
konu alan bu ¢aligmalar, bolgeyi bir biitiin olarak incelemeyi uygun gormidistiir [2, 3,
37-39]).

DAF’1n varligi 20. yiizyilin 2. yarisinda kesfedilmistir. [[40]], KAF’1 anlatirken, bu fay
zonundaki sag yanal atimi yok edecek sol yanal atima sahip Karliova’dan baslayan,
Olii Deniz Fayrna kadar uzanabilecegi diisiiniilen bir fay yapisindan bahsetmistir.
Tamamen sol yanal atimli 25 cm yerdegistirmenin meydana geldigi [41]] 22 Mayis
1971 tarihinde olan 6.8 biiyiikliigiindeki Bingdl depremi ile gozler bu fay hattina
cevrilmis ve ilk defa [42]], bu faya "East Anatolian Fault" ismini vermistir. [|43]], fay1
uydu goriintiileriyle gostererek, Anadolu ve Arap plakalar1 arasindaki hareketin biiyiik

kismini karsiladigini sdylemistir.

Literatiirdeki bircok calisma bu fay icin kayma hizi belirlemeye calismistir.  [41],
yillik 25 - 35 mm bir kayma hiz1 aralig1 belirleyerek, ortalama 29 mm/yil bir kayma
hesaplamistir. [|37]], DAF icin yaklasik 13 mm/yil sol yanal hareket ve Arabistan ve
Tiirkiye arasinda yaklasik 2 mm/y1l kisalma oldugunu belirtmistir. [44]] calismasinda
da, yine kendine ait [37]] calismayi elestirerek, sol yanal hareketin yillik yaklasik 8
mm oldugunu vurgulamistir. [2[], kayma hizin1 GPS hizlariyla 9+ 1 mm/yil, [3]], yine
GPS hizlarinm kullanarak yaklagik 10 mm/yil bulmustur (Sekil [1.6).

[3['te tasarlanan profilin (kesitin) yeri Sekil [1.6]da, gosterilmektedir. Burada, E-E,
DAF boyunca kestirilen parametreler i¢in olusturulan profilin yerini gostermektedir.
Sekil a’da profil boyunca olusturulan profil paralel hizlar1 ve b’de profil boyunca
olusturulan profil dik hizlar1 verilmektedir. Sekil b, 18 km derinliginde kilitli
sonsuz uzunlukta yanal atimli bir fayda olusan gerinim birikimini gostermektedir [[3]].
[3]], GPS hizlarini kullanarak DAF boyunca yanal kayma hizini yaklasik 1041 mm/yil,

sikisma hizini ise, yaklasik 5+ 1 mm/yil kestirmistir.

[38] calismasinda, GPS hizlarimi birlestirilerek, DAF icin 13 mm/yil kayma hizi

belirlemis ve sonuglarin [45[]’de verilenlerle daha uyumlu oldugunu belirtmistir.

[39] ise, bu hiz1 7.5 = 0.1 mm/y1l olarak belirlemistir. [38] calismasinda ayrica,
DAF icin kitlenme derinligi bulunmak istenmis ve bu deger fayin bazi boliimlerinde

yaklasik 4.5 km hesaplanmistir. Bu s1§ degerin goriildiigii alan icin s6z konusu



calismada iki hipotez ortaya atilmistir: Fayin bu boliimiiniin asismik olarak kaydig:

ya da dar fay zonunda dar bir bolgenin ylizeye yakin deformasyonun biiyiik bir

kismini biriktirdigi one siiriilmiistiir.

Bununla birlikte, InSAR go6zlemlerinin, DAF

boyunca keskin bir siireksizlik goriilmemekle birlikte, faydaki asismik kaymanin

ylzeye ulagsmadig belirtilmistir.

Bu nedenle fayin bu boliimiiniin elastik gerinim

biriktirme olasiligindan bahsedilmistir.
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Sekil 1.6 DAF boyunca uzun dénem profil modeli ||

Deprem tahminlerinin dogrulugu burada biriken gerilme miktari ile yakindan ilgilidir.

Fay boyunca aseismik krip olmasi, elastik gerilme tahminlerini karmasik hale getirir
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[46]. Bu nedenle, faylardaki sismik potansiyelinin tahmini, faylardaki kayma ve
kitlenme miktarlarinin dogru anlasilmasina baghdir. Jeodezik teknikler yardimiyla

kaymanin zamansal ve mekansal evrimini belirlemek miimkindiir [47]].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda, krip sonucu olusan yiizey deformasyonlarini 6l¢mek amaciyla GPS
ile etkin bir tektonik ag kurulumuna yonelik metodoloji olusturulmus ve bu metodoloji
ile calisma alanlarindaki krip davranisi arastirllmistir.  Tiirkiye’deki stirekli GPS
aglar1 tektonik amaclarla olusturulmadigindan, faya yakin bolgelerde siirekli istasyon
bulunmamaktadir. Ancak krip parametrelerini belirlemek icin faya yakin alanda GPS
Olcmesi yapilmalidir. Bu nedenle bu tez kapsaminda faya yakin alanda olusturulan
kampanya GPS oOlcmeleriyle krip hizi ve derinligi parametrelerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu baglamda, KAF1n 1999 izmit kingi ve DAFin Hazar Gélii - Palu
segmentleri tlizerinde meydana geldigi diisiiniilen asismik kayma hareketine iliskin

hiz ve derinlik parametreleri GPS 6l¢gme yontemiyle kestirilmistir.

Bu amac¢ kapsaminda,

e Her iki bolgede olusturulan siirekli GPS istasyonlar1 ile kampanya GPS
noktalarini iceren GPS agindan elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve zaman

serisi analizlerinin yapilmasi,

e Her iki bolge icin GPS istasyon ve GPS noktalar i¢in hiz parametrelerinin

kestirimi ve bolgelere iliskin hiz alanlarinin olusturulmasi,

e FElastik yerdegistirme modelleri kullanilarak, 1999 Izmit depreminden sonra
deprem kirig1 ve Hazar GOl — Palu segmenti boyunca asismik kaymanin giincel

hiz ve derinlik parametrelerinin kestirilmesi gerceklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Faydaki sismik olmayan kayma hizinin, buna bagh olarak gerinim birikiminin
ne kadarimin bu kayma ile karsilandiginin, asismik kaymanin baslangic ve bitis
noktalarinin belirlenmesi, deprem tahminlerinin dogrulugunun arttirilmasi acisindan

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu kapsamda, bu calisma icin asagidaki hipotezler 6ngoriilmektedir:

e Krip olay1 yakin alanda mevcut siirekli ve kampanya GPS olciileriyle belirlenip

izlenebilmektedir.



e 1999 Izmit kingi boyunca, GPS ile Izmit depremi tarafindan tetiklenen ve

epiosodik olarak devam eden krip olaylari salt GPS ile olciilebilecek diizeydedir.

e DAF1n Hazar Goli - Palu segmenti boyunca krip olay1 meydana gelmektedir.



2

IZLENEN YONTEM

2.1 Deprem Deformasyon Dongiisii

1906 San Francisco depremi karada ilk gozlemlenebilen, deprem amni
deformasyonunun belirlenebildigi bir deprem olarak, hem ¢ok calisilmis hem de yerle
ilgili edinilen bilgilerin temelini olusturmustur. [|49], calismasinda elastik sicrama
kuramim (elastic rebound theory) olusturmustur (Sekil [2.T).

Deprem Oncesi

| S | — |

10 - 1000 yil

J9|9A1ues
Iy waadaqg

T ------- Birkag yil - 10 larca yil

....... l_T

Deprem Sonrasi

Sekil 2.1 Deprem dongiisiiniin dogrultu atimh faylarda klasik gosterimi [

Reid, fay boyunca siirekli yavas hareketlerle elastik olarak gerinim biriktigini ve
deprem aninda fay yiizeyinde bu gerinimin ani kayma ile aniden serbest kaldigi
sonucuna varmustir [51]. Dogrultu atimli faylarda gerinim birikimi ve depremle
salimimu Sekil 2.1]de gosterilmistir. Sekil 2.1]e gore, deprem oéncesinde faya (kalin
kesiksiz cizgi) yerlestirilmis bir ¢it oldugu varsayilirsa (kesikli ince cizgi), zamanla

fayin sinirini olusturdugu iki plakanin birbirine gore hareketi gerinim birikimine yol
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acacak ve bu birikim sonucunda deprem meydana gelecek, cit kirilacak, deprem am

deformasyonu olusacaktir.

Sekil [2.1]deki gibi depremler arasindaki zaman boyunca kilitli olan fay, deprem
oncesinde on yillardan ytizyillara uzanan zaman diliminde elastik gerinimin yavas
yavas birikmesiyle zorlanmaya baslar [|50]]. Kilitli segment meydana gelen baskiya
yenilerek saniyeler ya da dakikalar siiren kirilma anin1 yasar, sonrasinda birkag yildan
onlarca yila kadar stirebilen deprem sonrasi1 donem baglar 52]]. Presismik ya da
intersismik denilen gerinim birikiminin oldugu deprem oOncesi, kosismik denilen ve
gerinimin salindig1 deprem ani, postsismik yani deprem sonrasi seklinde siire¢c devam

eder [53]]. Bu siirecin tamamina deprem doéngiisii denilmektedir.

Sekil [2.2]de deprem dongiisii sirasinda olusan kayma alanlari érneklendirilmistir.
Deprem 6ncesi donemde, deprem aninda ve deprem sonrasinda meydana gelen kayma
miktarlar1 deprem dongiistiniin sonunda her derinlikte esittir.

kilitli krip

10

20

30
Derinlik (km) === Deprem dongiisiindeki kayma ==l
Sekil 2.2 Deprem dongiisiindeki kayma ||
Sekil [2.2]de soldaki goriintii ile yiizeyde kilitli bir fayda meydana gelen kayma miktar
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gosterilirken, sagdaki sekilde, yiizeyde krip denilen asismik kaymanin olustugu bir

durum gosterilmektedir.

2.2 Asismik Krip Hareketi

iki plaka arasindaki hareket nedeniyle olusan kayma, sismik veya asismik olabilir ve
bu iki kayma modu, uzun donem plaka hareketlerini karsilamak icin zamansal ve
mekansal olarak birbirini tamamlamaktadir [54]. Krip (creep), depremlerle iligkili
bir sismik enerji iiretemeyecek kadar yavas fay kaymasi olarak bilinmektedir ve yavas
kayma ya da asismik kayma seklinde de adlandinlmaktadir [[55].

Insan yapimi binalarda, yollarda, kaldirimlarda izleri yakalanan krip, diinyada ilk defa
Kaliforniya’da San Andreas fayinda gozlenmistir [[56]].

Sekil 2.3 ilk gozlenen krip, Cienega Saraphanesinin duvarinda meydana gelmistir

56]

Kaliforniya yakinlarindaki bir sarap imalathanesi duvarinda 1956 yilindan itibaren
izlenilen kripin sag yanal atimli, yillik yarim inclik bir kaymaya neden oldugu ve
muhtemelen 50 yildir bu hizda hareket ettigi belirtilmistir 57].

Sekil [2.3)/de San Andreas fayiyla kesisen Hollister yakinlarindaki Cienega
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Saraphanesinin ana duvarinda gozlenen kripin yarattig1 deformasyon goriilmektedir.

Tiirkiye’de ise ilk defa, San Andreas fayiyla cok benzer ozellikleri tasiyan Kuzey
Anadolu Fay1 [@, {izerinde bulunan Ismetpasa’da 1969 yilinda gozlenmistir (Sekil

2.4) 8,58, 59].

Sekil 2.4 Ismetpasa duvarinin yayimnlanan fotograflari ]

’dan alinan Sekil de Ismetpasa’da kripin ilk kez saptandigi duvar ve yillar
gectikce duvarda meydana gelen deformasyonun izlenmesi farkli ¢alismalardan
toplanarak olusturulmustur. Sekilde duvar sirasiyla (a) Giineye bakilarak Nisan 1969
, (b) giineye bakilarak Nisan 1969 , (c) kuzeye bakilarak 14 Ekim 1969 [,
(d) kuzeye bakilarak 11 Temmuz 1978 ve (e) yine kuzeye bakilarak Mayis 2014
tarihlerinde gortntillenmistir. Yillar boyunca bir¢ok arastirmaci burada calismis ve
krip hizinin nasil degistigi tizerine 6l¢meler yapmuglardir [61465]]. [60], calismasinda
Kuzey Anadolu Faymin Ismetpasa kesimindeki deprem dongiisii baglaminda, artc
kaymadan giiniimiiz plaka sinirina gecisi ¢cozmek amaciyla 1944 ve 2016 yillan
arasinda bir art¢1 kayma ge¢misini incelemistir.

Sekil [2.5]de de Tiirkiye’de Ismetpasa’dan sonra ikinci olarak gozlenen, 1999 izmit
depremi ile tetiklenerek baglayan [34], krip hareketinin insan yapimi nesnelerde
(duvarda) olusturdugu deformasyon goriilmektedir.

Sekil San Pablo sehrindeki Contra Costa Kolejinin kamptisiindeki bir kaldirim
tasinda ilerlemesi izlenen Hayward fayindaki kripi gostermektedir. Ancak bir
miiteahhitin tekerlekli sandalyeye uygun bir rampa yapmak amaciyla kaldirimi
diizeltmesi ile Hayward fayimnin bu tinlii kaldirim tas1 yokedilmistir (Sekil [2.7).

Bu olay sonucunda tiniversiteler belediyelerle isbirligi icinde calisarak, bu tiir sembol
haline gelmis yapilar1 sorumlu kisilere bildirme karar1 almistir, ¢iinkii kripin varliginin
saptanmasi, hizinin kestirilmesi ve izlenmesi, deprem tahminlerinin dogru yapilmasi

acgisindan cok biiyiikk 6nem tasimaktadir.
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Sekil 2.6 Hayward fayinda meydana gelen kripin kaldirim tasinda olusturdugu
yerdegistirmenin izlenmesi
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Krip ilk defa goriintiilendikten sonra, faylarda meydana gelen bu kaymanin daha

detayli incelenmesi icin fay yakinlarina jeodezik 6l¢gme aglari kurulmaya baslanmistir.

Sekil 2.7 Hayward fayinda meydana gelen kripin kaldirim tasindaki kanitinin
yokedilmesi

Kripin gézlenmeye baslandig ilk yillarda GPS ile uydu gozlemleri baslamadan 6nce,
Olcmeler nirengi, trilaterasyon aglar1 yardimiyla ya da kripmetrelerle yapilmistir
77]]. Krip 6l¢me yontemleri Tablo [2.1]de verilmektedir.

Tablo 2.1 Krip 6l¢me yontemleri ]’den degistirilerek alinmistir.

Yéntem Zamansal Mekansal Kapsama
Gozintrlik Cozintrlik  Alani
Dizi Nirengi Ay - yil 10 - 20 km Cok sinirl
Trilaterasyon Ay - yil 100 metre Cok simirli
Kripmetre Saniye 3-200 metre 1 nokta x alet sayis1
Gerinimmetre Saniye 3 - 200 metre 1 nokta x alet sayisi
GPS Saniye 10 km 0.1 nokta / km2
InSAR 6-50glin 100 metre 100 nokta / km2

Tablo 2.1]de gorildagi gibi ilk iki yontem, 198071 yillardan oénce c¢ok faydal
olmasina ragmen, zamansal ¢Ozliniirliigli arazi calismalariyla sinirli oldugundan

dogrulugu yiiksek olmasina ragmen cok kullanish degildir. ~ Bununla beraber,
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kripmetreler, krip olaylarini mikron hassasiyetinde goriintiileyebilen, siirekli kayit
yapabilen cihazlardir [78]]. Zaten pek cok faydaki krip oranlari genellikle yilda
birka¢ milimetreden daha azdir [78]. Sadece kuruldugu bolgedeki kaymay1
yansitacagindan, mekansal ¢ozintirligii distiktiir, yine de verdigi ayrintili bilgiler
nedeniyle krip goriilen bircok fay tizerinde kurulumu yapilmstir [36, |78-80]]. Uydu
teknolojilerinin gelismesiyle beraber krip cok daha ayrintili calisilmaya baslanmus,
ozellikle birbirini tamamlayan bu iki 6l¢me yonteminin birlikte kullanilmasiyla,
sistemin mekanigi cok ayrintili sekilde incelenmeye baslanmistir [34-36, |46, |61,
64, |81-83]. GPS yonteminin mekansal ¢Oziiniirliikteki zayifligini (TUSAGA-AKktif
istasyonlarinin birbirine olan mesafesi yaklasik 60 km dir) InSAR kapatmakta,
InSAR'In zamansal coziiniirliigiindeki zayifligini, siirekli GPS (cGPS) istasyonlari
tamamlamaktadir.

Ol¢me yontemleriyle, daha yakindan incelenmeye baslanan sig yiizeydeki asismik
kaymalarin, depremden Once (intersismik), depremden sonra (postsismik) ve deprem
tarafindan tetiklenerek (triggered) meydana gelen kaymalar seklinde olustugu
anlasilmistir [|55, |76, [84]. Asismik kayma sig derinliklerde, intersismik ve
postsismik donemlerde, stirekli (steady) veya gecici (transient) krip seklinde kendini
gostermektedir [54]. Kayma, sadece sig derinlikte olmayip, sismojenik zon boyunca
olusabilecegi gibi, yaklasik 40 km’den daha fazla derinliklerde neredeyse tamamen
asismik meydana gelmektedir [[55, |84]. Fayin belirli bir km’nin altinda kitlenmesinin
nedeni yiizeydeki krip hizinin, uzun dénem fay kayma hizindan diisiik olmasidir ve
fay boyunca s6z konusu bolgelerin aray1 bir deprem sirasinda kapatmasi beklenir
[46]. Sekil 2.8]de dogrultu anml faylarda meydana gelebilecek davramg bigimleri

gosterilmistir.

Sekil a’da yiizeyde kilitli olan fayda, bir derinlikten sonra kayma goriilmektedir.
Kilitlenme derinliginin altinda fay kaymaya ve a - b profili boyunca faydan uzaklastikca
gerinim biriktirmeye devam etmektedir. Bu nedenle fay izi boyunca hiz vektorleri sifir

iken, faydan uzaklastikca biiytikliikleri artar.

Sekil[2.8]b, a’ya ek olarak sig yiizeyde krip gostermektedir. Bu nedenle a - b profilinde
fay izinin bulundugu bolgede bir adim goriilmektedir. Sekil c’de ise yiizeyden
derine kadar artan hizda bir fay gosterilmektedir. Sekil d’de fay ylizeyden
derine 6zdes bir hizla hareket etmektedir. Sekil [2.8/de ilk ii¢ durumda fay boyunca
deprem olusabilir. Sekil d’de biitiin yiizey boyunca kayma hizi esit oldugundan
gerinim birikmemektedir. Faydaki bu asismik kayma olusumu bir dizi fiziksel
ve kimyasal islemle aciklanabilmektedir. Bunlar, belirli kaya tiirlerinin siirtiinme
direncini, kimyasal reaksiyonlari, kuru kayaclarin genislemesini, yiiksek gozenek

basincini, yliksek sicakliklari, fay geometrisini veya bu faktoérlerin kombinasyonlarini
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icermektedir [[84].
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Sekil 2.8 Dogrultu atimli faylarda meydana gelen davranis bigimleri, ( ve )

Yukaridaki agiklamalar 1siginda krip olayina neden olan mekanizmalar1 aciklamak
gerekirse; (1) fay zonlarindaki kil gibi zayif minerallerin ya da mekanik ve
kimyasal nedenlerle meydana gelen birbirine bagli asir1 makaslama foliasyonlarinin
varligi ve (2) fay zonunda hapsedilmis cok yiliksek basincli sivi1 igerigidir
92]]. Bu durumun fay zonlarinda ¢ogunlukla rastlanilan yiiksek sivi muhteval, diigiik
gecirimli, ve diisiik dayanimli killerce zengin makaslama zonlarinda deprem esnasinda
meydana gelen yiliksek 1sinmadan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir . Ister stv1
basinci nedeniyle, isterse minerolojik nedenlerle olussun, aktif faylar boyunca nadiren
gozlenen bu krip hareketinin nasil ve ne zaman basladig1 konusunda belirsizlikler

halen devam etmektedir.

1944 yilinda, KAFmn Ismetpasa segmentinin ve 1868 yilinda SAFm Hayward
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segmentinin biliylik depremlerle kirilmas: temel alinarak, krip hareketinin depremler
tarafindan tetiklenmis olabilecegi [61] tarafindan ileri siiriilmiistiir. [|34] tarafindan,
1999 Izmit deprem kirig1 iizerinde baglatilan calismalar krip olaymin depremler
tarafindan tetiklenebilecegine dair somut bulgular elde edilmesini saglamistir. Bu
tiir art¢1 kaymalarin [[32, (94]] biiyiik depremler sonrasinda uzun siireler devam ettigi
bilinmektedir. Ornegin, Izmit kirig1 iizerinde postsismik deformasyonlarin, yaklasik
20 yildir devam ettigi bilinmekte olup [26, 27, [34], 1906 San Francisco depremi icin
deprem sonrasi kaymalarin yaklasik 40 yil boyunca gozlemi yapilabilmistir [|95]].

Her ne sekilde olusursa olussun, faylarin yiizey izleri boyunca meydana gelen asismik
krip olayi, gelecekte meydana gelebilecek elastik gerinim salinimlarinin tahminlerini
karmasik hale getirmektedir [46]. Fay ylizey izlerindeki krip olayinin deprem dongiisii
acisindan 6nemi gozardi edilemez. Eger faylar biriken gerinimin azimsanamayacak
bir kismini asismik kayma seklinde harcarlarsa, sismik tehlike azalabilmektedir
[55]. Bununla beraber, krip eden faylarin daha az tehlikeli olabilecegi diisiiniilse
de, Kalifornia’daki Hayward ve Tayvan’daki Chishang faylarinin yiizeyde krip ettigi
bilindigi halde, 6.8 biiyiikliigiinde deprem {irettikleri goriilmiistiir [[96]. Bu nedenle,
krip yapisinin daha iyi anlasilmasi gerekmektedir [46, |55, 96, 97]].

2.3 GPS Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda elde edilen siirekli ve kampanya tipi GPS 0lciileri Massachusetts
Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK (v10.7) [98]
programiyla degerlendirilmistir. Bu boliimde, GAMIT/GLOBK yazilimi ve buna iliskin

veri degerlendirme stratejileri aciklanmustir.

Sekil [2.9]de girdi, c¢ikt1 ve uygulama adimlar verilen, GAMIT (program solve),
programa girdi olan istasyonlarin goreceli konumlarini, yoriingesel ve yer donme
parametrelerini, zenit gecikmelerini ve faz belirsizliklerini, ikili farklar faz
gozlemlerini kullanarak tahmin etmek icin agirlikli en kiiclik kareler algoritmasini
isleme katmaktadir. Gozlemler ve parametreleri iligskilendiren fonksiyonel model
dogrusal olmadigindan, GAMIT iki ¢6ziim iiretir. ki birkac desimetre dogrulugunda
koordinatlari, ikincisi nihai kestirimleri vermektedir [[99]]. (Daha fazla bilgi icin
[98]’ye bakiniz.).

GAMIT c¢oziimii genellikle istasyon konumlarinin nihai kestirimlerini elde etmek
icin dogrudan kullanilmamaktadir. Daha ziyade, GAMIT’te elde edilen istasyon
konumlarinin tahminleri ve iligkili bir kovaryans matrisi ("quasi-observations" yani
"yar1 gozlemler") ve (istege bagl olarak) yoriinge ve Diinya donme parametreleri,

GLOBK’ya veya diger benzer programlara girdi olarak verilerek, burada baska aglarla
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GIRDI PROGRAM CIKTI

RINEX dosyalari D dosyalari
. makexp
station.info .
.. makex i¢in
session.info batch dosyalari

\ 4

RINEX dosyal
nav cosyatant - makej mp  Jdosyalari
C dosyalari
RINEX dosyalar1 *
station.info
session.info makex » K dosyalari
RINEX nav dosyalar1 X dosyalar1
J dosyalar1
L dosyalar1 *
arc.bat arcout.ddd
arc
G dosyalar1 » * T dosyalar1
D dosyalar1
sestbl. B dosyalari

sittbl. -> e ->

T,J, L, X (ya da C) dosyalar1

L dosyalar1 *

station.info

I dosyalar1

C dosyalari

X dosyalari
model -

I,J, LT, Y dosyalar P dosyalari

antmod.dat
RINEX met dosyalar1
otl.list/grid, atml.list/grid *
C dosyalari
C dosyalari - autcln - (temizlenmis)
N dosyalari

\ 4

C dosyalari » cfmrg » M dosyalar1

C dosyalari Q dosyalari
M dosyalart » solve » G dosyalar1
N dosyalar1 H dosyalar1

L dosyalar1

Sekil 2.9 GAMIT islem adimlari ([’den yararlanilmistir)
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birlestirmek suretiyle, koordinat ve hizlar elde edilmektedir.

Sekil [2.9/de GAMIT islem adimlar1 goriilmektedir. Solve programinin ciktist olan H
dosyalar1 yukarida anlatildig1 gibi GLOBK programina girdi olarak verilmektedir [98-
100].

Bu tez kapsamindaki veri degerlendirme islemi (GAMIT) sirasinda asagidaki

degerlendirme stratejisi izlenmistir [[99];

e Deney Secimi = BASELINE tercih edilmistir ~ Yoriinge parametrelerinin
kestirilmesi gereken durumlarda RELAX tercih edilmelidir. 1994 sonrasi
IGS yoriinge parametreleri icin BASELINE tercih edilebilir ve bu tercihle
kisitlamalar g6z ardi edilmektedir. Kisitlamalara karar verirken, solve iki
¢oziim uygular; biri dogrudan giris kisitlamalarini kullanan ("kisith" veya
"sik1") ¢oziim, digeri gevsek kisitlamalari (10 ppm) kullanan bir ("gevsek")
coziimdiir. "Siki" ¢6ziim Q dosyasinda gortintiilenir, L- (istasyon koordinati)
ve G- (yoriinge parametresi) dosyalarini giincellemek ve M dosyasini yazmak
icin kullanilir. GLOBK kullanilmayacaksa, GAMIT tarafindan iiretilen bu "sik1"
coziimler, parametrelerin son tahminlerini yani son koordinat coziimlerini
saglamaktadir. "Gevsek" coziim Q dosyasinda (altta bulunan kisitlamalar ve
istatistikler haric) goriintiilenmez, ancak GLOBK’ya girdi olarak olusturulan H
dosyasina yazilir. Son analiz i¢cin GLOBK kullanilacaksa, yoriinge (ve istasyon)
kisitlamalarinin ve GAMIT sestbl ayarlarinda yapilan bu kisitlama degerlerinin
GLOBK c¢oztimii iizerinde dogrudan bir etkisi yoktur. Bu calismada, GAMIT
gevsek coziimler kullanilmis, bu bilgiler H dosyasina yazilmis ve GLOBK’ya girdi

olarak saglanmistir. Son ¢oztiimler GLOBK ile elde edilmistir.

e Gozlem se¢imi = LC AUTCLN tercih edilmistir Bu tercih, iyonosferden
bagimsiz lineer kombinasyon ("LC" veya "L3") anlamina gelmektedir ve Sekil
islem adimlarinin sonuncusu olan solve’un son c¢oziimiinde belirsizlik
parametrelerini (istasyon / uydu kombinasyonlari) ve genis diizlemin (WL)
cozuntirligiini kullandigini gostermektedir. Bu ¢6ziim, hem L1 hem de L2
serileri icin P kodu kullanan modern alicilarla, 6zellikle de uzun bazlarda cok
etkilidir.

e Analiz Tipi = 1-ITER tercih edilmistir. Tercih edilen yaklasim, (genellikle)
model, autcln ve solve yoluyla iki gecisle sonu¢lanan analiz tipidir, ilk ¢6ziim
(6. karakteri “p” ile adlandirilan Q dosyasi yazilir) koordinat ve yoériinge
parametrelerini nihai degerlerine yakinlastirmaya yarar, boylece artik degerleri

azaltarak, hata degerlerini kiiciiltiir. Ik coziimde autcln ilk artik degerler
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tizerinde calisir ve ikinci ¢6ziimde, solve, M-dosyasinda yazilan dengelenmis

degerleri ¢ozerek bir "postfit" diizenleme gerceklestirmektedir.

e Su buhari nedeniyle, yiizey meteorolojik verileri kullanilarak yapilan atmosferik
gecikme modellemeleri ¢ok zayif oldugundan, GAMIT zenit gecikmesindeki
diizeltmelerin tahmini gerceklestirmektedir. Zenith Modelinde "Number Zen =
1" ve "Zenith Model = CON" tercih etmek, oturum boyunca zenith gecikmesi
icin tek bir parametre belirlemektedir. = Zenith-delay varyasyonlarinin en
iyi temsili genellikle parcali dogrusal (Piecewise Lineer - PWL) fonksiyonu
kullanilarak giin boyunca her 2-6 saatte bir yeni zenith gecikme parametresi
ile gerceklestirilmektedir. Bu calismada da, her iki saat icin bir parametre
belirlenmis (bunun icin "Number Zen = 13" ya da "Interval Zen = 2" secilebilir)
ve model olarak PWL "Zenith Model = PWL" kullanilmistir. Konuyla ilgili daha
genis bilgi [[99]'ten edinilebilir.

GLOBK, normal denklemlerden ziyade kovaryans matrisleri iizerinde calisan bir
Kalman filtresi (¢oziimde stokastik parametreler yoksa ardisik en kiiciik karelere
esdeger) kullanir ve bu nedenle tahmin edilen her parametre icin sonsuz olmayan
bir priori kisitlama belirtmenizi gerektirir. Kombinasyonu etkilememek icin GAMIT,
GLOBK tarafindan kullanilan ¢6ziimii parametrelerde gevsek kisitlamalar (loose
constraints) ile liretmektedir. Ancak, faz islemlerinde faz belirsizliklerinin ¢oziilmesi
gerektiginden (miimkiinse), GAMIT ayni zamanda nihai ¢6ziimii i¢in kisitlamalari
gevsetmeden once kullanici tanimh kisitlamalarla birkac ara ¢6ziim tiretir [[99]]. ([98]
Boliim 3.4’de bu adimlar ayrintili olarak aciklanmaktadir).

GLOBK programinin kullanildig: i¢ ortak mod veya uygulama vardir:

e Bir cok giinliik deney boyunca ortalama istasyon koordinatlarinin bir tahminini
elde etmek icin bireysel oturumlarin (6rn. giinler) gézlemlerinin kombinasyonu.
GPS analizleri icin yoriingesel parametreler, kisa veya uzun yay ¢éztimlerine izin

vererek stokastik olarak ele almak,

e Istasyon hizlarmm tahmin etmek icin birkac yillik gozlemlerden elde edilen
istasyon koordinatlarinin deney ortalamali (ilk siktan) tahminlerinin

kombinasyonu,

e Giinler veya yillar boyunca 6l¢iim hassasiyetinin zaman serisi degerlendirmesini
olusturmak i¢in bireysel oturumlardan bagimsiz koordinat tahmini kestirmektir
[100].
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2.4 Elastik Yer Degistirme Modellemesi

Sag yanal dogrultu atimh faylarda Bolim 2.1’de anlatilan deprem dongiisiiniin
intersismik denilen uzun doneminde meydana gelen gerinim birikiminin yerytiziinde
olusturdugu deformasyon [72]'de aciklanmistir. Bu hareketi anlamlandirabilmek icin
oncelikle yer gozlemlerine ihtiya¢ vardir. Bu gozlemler Boliim 4.1’de tanimlanan
GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen koordinat ve hiz ¢6ziimleri
olabilecegi gibi, InSAR verilerine dayali hiz ¢6ziimii ya da Tablo [2.1]de belirtilen
diger jeodezik yontemlerle elde edilen veriler de olabilmektedir. Fay boyunca faydan
belirli mesafelerde yapilacak ol¢melerden elde edilecek hiz c¢oziimleri, elastik yer

kabugundaki davranislar1 anlayabilmek i¢in kullanilmaktadir.

Yerin davranisin1 kavrayabilmek icin yapilan jeodezik gozlemlerle elastik yer kabugu
arasinda fiziksel bir iliskiye ihtiya¢c duyulmaktadir ve Sekil b ve c’de goriilen
dogrultu atiml faylardaki bu karakteristik deformasyon egrisi arktanjant fonksiyonu

ile iliskilendirilmistir.

Transform bir fayda, iki plaka hareket ederken, fayin yiizeyde kilitli oldugu
ve kilitlenme derinliginin altindaki bolgede serbestce kayma meydana geldigi
diisiiniiliirse (Sekil b ve c), fay paralel hiz asagidaki basit modelle ifade edilebilir
72, [101]:

v (x) = % arctan(%) (2.1)

Burada, D kilitlenme derinligini, x faya dik uzunlugu, V uzak alan hizini, v;(x) ise x

noktasindaki fay paralel hiz1 gostermektedir [[72, 101]].

Sekil a, dogrultu atimh bir fay boyunca gerinim birikiminin en basit halini
gostermektedir. Elastik yar1 uzayda dikey bir kesit seklinde temsil edilen fayin D
derinligi altindaki hizi V, uzun donem goreli plaka hizina esit ve fay bu derinlik
tizerinde kilitlidir [[52]].

Faydan +10D oOtedeki mesafedelerde hiz £V /2 oldugundan plakalarin i¢ kisimlari
esit sekilde hareket eder. Kilitlenme derinligini Sekil [2.8]deki gibi 15 km oldugu
diisiiniiliirse, yapilmasi gereken jeodezik 6l¢melerin fayin her iki yaninda en az 100
km mesafeye kadar gerceklestirilmesi gerekmektedir [72].

Bir fay1 cevreleyen ylizeydeki yerdegistirmelerin, hiz alaninin ya da gerinim
birikiminin jeodezik yontemlerle belirlenmesi, elastik yari-uzay modellemede yerin
altinda meydana gelen kaymalarin hesaplanabilmesine olanak tanimaktadir [[46[]. Bu
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jeofiziksel parametrelerin jeodezik 6l¢meler yoluyla modellenebilmesi icin iki yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki diiz (forward) modelleme yontemidir (Sekil
2.10).

YUZEY

Yiizeyde olusan deformasyon, yer degistirme, hiz, gerinim

f }

MODEL

»
»

Jeofiziksel parametreler ile yiizey 6l¢meleri arasindaki iligki

Diiz (Forward) Modelleme
QUWIS[[OPOIA (9SIoAU]) SIO ],

FAY

Fay parametreleri, fay yiizeyindeki kayma, kilitlenme derinligi, kayma hizi

Sekil 2.10 Diiz ve ters modelleme yontemleri

Sekil [2.I0]a gore, diiz modelleme yonteminde, kaynaktan sonuca dogru
ilerlenmektedir, baska bir deyisle, yiizeyde olusan deformasyona ulasabilmek
icin oncelikle kaynak parametreler, fay parametreleri, volkan parametreleri, yer
altinda harekete neden olan etkiler analitik yontemlerle [[102]], ya da niimerik
yontemlerle [[103, [104] belirlenmektedir ancak diiz modelleme yontemleri, islem
ylkii nedeniyle uzun siirebilmektedir.

Ters (inverse) modelleme yonteminde ise (Sekil [2.10)), yiizeyde olusan deformasyon,
hiz ve gerinim degisimleri, yani jeodezik gozlemler kullanilarak, sismojenik bolgede
olusan kayma, kilitlenme derinligi gibi kaynak parametrelere ulasiimaktadir [[105,
106]]. Asismik kayma sismojenik zon boyunca biitiin derinliklerde meydana gelebilir
ve bunu haritalayabilmek icin faydan belirli bir uzakliga kadar jeodezik ol¢meler

yapilmali ve ters modelleme yontemi uygulanmalidir [|55]].

Ters modelleme yontemi uygulanirken, en cok kullanilan algoritma en kiiciik
karelerdir ve bu yontem kareleri alinan diizeltmelerin (model ile 6l¢ii arasindaki
farklarin) toplaminin minimum oldugu modeli iiretmektedir [107, [108]]. (2.1)’de
verilen modelde jeofiziksel parametreler de en kiiciik kareler algoritmasi kullanilarak
ters modelleme yontemiyle ¢oziilebilmektedir.

Bu denklemde, v|(x) olciiler yardimiyla hesaplanan hiz verilerini, x ise, faya dik

mesafeyi gostermektedir. Fayin konumunu dogru bildigimizi diisiindiigiimiizde, x
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degeri de bilinen bir biiyiikliik olarak kabul edilmektedir. D, kilitlenme derinligi,
sismoloji verileri ya da oOnceki calismalardan elde edilmekle beraber genellikle
bilinmeyen olarak kabul edilmektedir. V, uzun dénem kayma hizi, D gibi ters
modelleme yontemiyle elde etmemiz gereken bir biiyiikliiktiir. Sadece uzun dénem
kayma hizinin bilinmeyen olarak kabul edildigi ¢6ziim, lineer olarak en kiiciik kareler
yontemi kullanilarak ¢oziildiigii gibi, kilitlenme derinliginin de kestirilmesi gereken
bir parametre olarak alindig1 ¢6ziim ise lineer olmayan en kii¢iik kareler yontemi ile
coziilmesi gereken bir problem haline doniismektedir.

Lineer bir denklem ¢6ziimii gbz oniine alinarak olusturulan fonksiyonel model

b+v=Ax (2.2)

olur [[109-113]].

Burada, A o6lciiler ile model arasindaki fiziksel iliskiyi tanimlayan katsayilar matrisini,
b fay paralel hizlar igeren 6l¢li vektoriinii, v Olciilere iliskin diizeltme vektoriini
gostermektedir. Uzun donem kayma hizi (V) tek bilinmeyen olarak x bilinmeyenler
vektoriini belirtmektedir.

n tane Olci icin (2.2)) modeli matris gosterimi kullanilirsa

1 X1
—arctang v
Larctan® Vy
A= ) ,x=(V),b=| | (2.3)
Larctan* Vv
T D n

olarak elde edilir.

x bilinmeyenler vektoriiniin en kiiciik kareler yontemine gore ¢c6ziimi i¢in

ATPAXx—ATPb=0 (2.4)

ya da N = A"PA ve n = ATPb gésterimi ile

Nx—n=20 (2.5)
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normal denklemleri elde edilir [112, [113]]. Olciilere iliskin standart sapmalar ve

aralarindaki korelasyonlar goz ontine alinarak C,, varyans-kovaryans matrisi

2 2

07 0O12 " Ogp 03 120,02 ** P13010,
2 2
031 O, -+ Oy P12010;, o, Tt P00,
Copb =1 . S = ) ) ) ) (2.6)
. e 2 PR 2
Omi Om2 Gn P1imT10m Pom010n Gn

olarak olusturulur ve 0'(2) birim agirlikli 6lciiniin varyansi olmak tizere P agirlik matrisi

P= O'%Cbb_l (27)

olur.

Uzun donem kayma hizi (V') bilinmeyeninin ¢6ziimdi,

x=N'n=Q,n (2.8)

olarak elde edilir.

Eger kilitlenme derinligi (D) de bilinmeyen olarak bu yontem ile kestirilmek
istenirse, arctanjant fonksiyonuna baglh olarak lineer olmayan bir denklem sistemi
olusmaktadir. Lineer olmayan bu denklem sistemini ilk olarak Taylor a¢inimi
yardimiyla dogrusallastirilir. Bu amagla bilinmeyenlerin yaklasik degerleri hesaplanir.
Bunun i¢in probleme bagl olarak degisik ¢6ziim yollar1 bulunabilir. Ornegin, denklem
sistemi sonucunda elde edilen bilinmeyenler baslangicta 6ngoriilen yaklasik degerlere
eklenerek yeni yaklasik degerler belirlenir ve iteratif sekilde ¢oziim elde edilir. Bu
islem yaklasik degerler ile sonuc degerler arasindaki fark sifir olana kadar devam
etmektedir.

Uzun donem kayma hizi (V) ile birlikte kilitlenme derinligi (D) bilinmeyen olarak goz

Ontine alinan model

%4 X;— X
v, = ¢ + — arctan (———2) (2.9)
T D

olur [[109-111]]. Burada, ¢ hizdaki oteleme parametresini, x, ise fayin mesafesini
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tanimlar ve bu ¢alismada bu deger sifir alinmistir.

(2.9) esitligi Taylor serisine gore dogrusallastirir

V, X;—X 1 X;—X v, x2
v, = [co + — arctan (———2)] + ¢ + (= arctan (——2))6V — 2 ——6D (2.10)
T D, T D, n D5+ x

i

ve matris gosterimi ile (2.2) modeline doniistiiriiliirse

[, Vo x1=Xo | dvi dn own
vi—(co+ 7 Do 5c oV oD
v (C + VO Xz—Xo) 51/2 5\/2 51/2 6C
270 T D §c 8V 8D
R I I A I ;1 (2.11)
_( + Vo xa—xo 6v, O6v, OV, 6D
_vn CoT 7 Dy 7] 6¢c 6V 86D
i Vo X1—X0 Y | [ 1 X1 Vo x3
v —(co+ RAGR 1 carctan(3) —Fome s
— Yo x2—Xo 1 xy _Y_x ¢
vy —(co+ 375 R arctan(3) —- pome sy 2.12)
Vo Xp—xg 1 Xp Vo X 6D
_vn—(c0+ ;D—O)_ |1 carctan(F) —2paia

olarak elde edilir.

(2.12) esitligi (2.8)’e gore coziiliir ve elde edilen bilinmeyen model parametreleri
baslangicta kullanilan yaklasik degerlere eklenerek

t=c+6c,V=V,+8V,D=D,+ 6D (2.13)

iteratif ¢ozlim islemi gerceklestirilir.

(2.1) modelindeki yaklasimin sismojenik zonun tamamiyle kilitli oldugu durumlarda
uygulanmasi gerekmektedir. Eger yiizeyde meydana gelen asismik kayma olay1 (bkz.

Bolim 3) soz konusu ise, asagida aciklanan modelin uygulanmasi1 gerekmektedir

(Sekil E-TT).

Fay izi boyunca olusabilen bu krip hareketi sistemi daha karmasik hale getirmektedir.
Fay izi boyunca krip, Sekil 2.8 b ve Sekil 2.11}da verildigi gibi s1g derinlikte meydana
gelebilir. Krip derinligi ile kilitlenme derinligi arasinda fay kilitli kalip, kilitlenme

derinligi altinda yine asismik kaymaya devam edebilir. Bu durumda fay paralel hiz,
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y

'Wi/ V/z/v

i X >

>d,

kilitli kisim
krip eden
D

kisim

Sekil 2.11 Yiizeyde ve sismojenik zonun altindan sonsuza kadar krip eden fay
modeli ([[108]'den degistirilerek alinmistir)

sadece uzun donem hiziyla degil, ayrica buna ek olarak yiizeyle ya da d; ile krip
derinligi d, arasinda meydana gelen sig krip hiziyla birlikte aciklanir [35, 36, 83]]:

v (x) = %d arctan(%) + vc[% arctan(di) —H(x)]+c (2.14)
2

Burada, v, kilitlenme derinligi altinda meydana gelen ve uzak alan gerinim birikimine
neden olan kayma hizini, v, si§ yiizeyde meydana gelen asismik kayma hizini, ¢
Oteleme parametresini ve H Heaviside fonksiyonunu gostermektedir. Bu calismada,

d, derinliginden baslayan krip yilizeye kadar geldiginden, d, parametresi O alinmistir.

Heaviside ya da step (adim) fonksiyonu

H(x) = {O’ x<0 (2.15)

olarak verilmektedir. x faya dik mesafeyi gosterirken, fayin altinda kalan yerler O,

fayin iistiinde kalan yerler ise 1 olarak tanimlanmaktadir.

(2.14) modelinde, fay paralel hiz bilesenleri v,(x) ve faya dik mesafe x bilinen
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degerler, D kilitlenme derinligi, V uzak alan hiz degeri ile birlikte ¢ Oteleme

parametresi ise bilinmeyenler olarak degerlendirilerek ¢6ziim elde edilir.
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3

1999 IZMIT KIRIGI UZERINDEKI ASISMIK YUZEY
KAYMASININ BELIRLENMESI

Afrika ve Arap plakalarinin Avrasya plakasiyla birlesmesi ve Anadolu’nun bati yonlii
kacist Tiirkiye’de bircok 6nemli plaka sinirinin olusmasina neden olmustur [[114]].
Sekil [3.1]de goriildiigii gibi Anadolu mikro blogunun Avrasya plakasiyla hareketini
karsilayan Kuzey Anadolu Fayu ile, Arap plakast ile hareketini karsilayan Dogu Anadolu
Fay hatlar, Tiirkiye'nin aktif tektoniginde agirlikli bir yapiya sahiptir.

S
27
7 M

0 km 500 km
. RN
Karadeniz "
A olu 2

40°

%
AFRIKA /PLAKASI T L

30° u
20° 30° 40° 50°

Sekil 3.1 Tiirkiye'nin i¢inde bulundugu tektonik durum [2]]’den yararlanilmistir

Sekil [3.1]deki, kiiciik kirmizi1 oklar KAF'ta sag yonlii, DAF'ta ise sol yonlii dogrultu
atimi1 oldugunu gostermektedir. Biiylik siyah oklar ise plakalarin genel hareketini
yansitmaktadir.  Anadolu plakas: sag yonlii kacisini yaparken gectigimiz yiizyil
boyunca KAF bu harekete yenik diismiistiir. Son ytizyildaki yogun hareketiyle KAF

soldan saga dogru kirilarak stresi bir sonraki segmente aktarmis ve son olarak 1999
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yilinda izmit ve Diizce depremleri meydana gelmistir.

3.1 KAF ve 1999 izmit Depremi

3.1.1 KAF’1n Tektonigi

KAE bir diizlemden olusmak yerine, parcalanmis-ezilmis kayaglarin olustugu, su
kaynaklarinin yiizeye ciktigi, baraj gollerinin meydana geldigi, yer yer 500-1000
metre genislige ulasan bir fay zonu seklindedir [7]]. Tiirkiye'nin dogusunda Karliova
icli ekleminden baslayarak batida Yunanistan’a kadar uzanan yaklasik 1500 km
uzunlugunda, sag dogrultu atimli bir fay zonudur [29]. Sag yonlii dogrultu atimh
bir fay oldugu, iizerinde meydana gelen depremlerin sonucunda, duvarlarin, dere
yataklarinin fay hattina denk gelen yerlerdeki 6telenmelerinin sag yonlii olmasindan
anlasilmaktadir [|7]].

KAF1n Yas1 ve Yerdegistirmesi: Yer yer daha yash ve daha genc yapilar bulunsa
da genel olarak jeomorfolojik, jeolojik ve tektonik arastirmalar sonucunda KAF'in
yasinin ge¢ miyosen-erken pliyosen oldugu kabul edilmektedir [9, (10} (30, 115, 116]].
Ayrica KAF boyunca gec miyosenden bu yana toplam yerdegistirme hakkinda da
farkli yorumlar yapilmistir. [[7]], KAF iizerindeki toplam yerdegistirmenin [|117]]'nin
belirttigi gibi 350-400 km'ye ulasmadig1 ve bu degerin onlarca km ile sinirli oldugu
goriisiindedir. Bircok arastirmaci bugiin bu goriiste hemfikirdir ve yaklasik 50-100 km
arasinda bir yerdegistirme oldugu diisiiniilmektedir [[10, |30, 115, |116]. Bu bilgiler
1s1g1inda KAF geng ve aktif bir yapidadir.

3.1.2 KAF1n Depremselligi

KAF1n aktif yapisi 20. yiizyilda bircok depremi beraberinde getirmistir. Bu depremler
genel olarak M = 7 biiytiikliigiinde olup, biiyiik yikimlar getirmis, can ve mal kaybina
neden olmustur (Tablo [3.1).

Tablo [3.1}de goriildiigii gibi 1939 yilinda baslayan, dogudan batiya hareket eden ve
Marmara Bolgesine ulasan depremlerle sarsilmistir (Sekil [3.2). Marmara Bolgesi’nin
dogu ucunda ikiye ayrilan KAE kuzey ve giliney ana kollardan devam eder [118]. 1953
Yenice-Gonen depremi fayin giiney kolunun bati ucunda meydana gelen sag yanal
atimli ve 1.5 - 4.3 metre arasinda 6telemelere neden olan bir depremdir [4,(119-121]].
Giiney kolun bati ucunda 1967’de meydana gelen M,,=7.4 Mudurnu depremi [|7, (122,
123] ile 1912 yilinda meydana gelen M,,=7.4 Ganos depremleri [[124H127]] Marmara
Bolgesi'nde sismik bir bosluk yaratmis ve boélgenin bircok arastimaci tarafindan

yakindan izlenmesine neden olmustur [2, (17]]. 1999 depremleri sonrasinda, kuzey
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kol tizerindeki Marmara Denizi altinda kalan bolgede, deprem olma ihtimalinin arttig1

seklinde goriisler kesismektedir 132].

Karadeniz

1.7m 37m

26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40°

Sekil 3.2 KAF’ta son yiizyilda meydana gelen M = 7 depremler ’den
yararlanilarak ¢izilmistir

Sekil [3.2Jde depremlerin dogudan batiya dogru gocii ve kayma miktarlar
goriilmektedir. Siyah ince ¢izgiler diri fay haritasim gostermektedir [31]]. KAF boyunca
meydana gelen depremler ve etki alanlari, zamanla batiya kaymasi ve son olarak 1999
depremlerini tetiklemesi plaka hareketlerinin olagan bir sonucudur ve 6zellikle 1999
Izmit depremi, onbinlerce can ve milyarlarca dolar mal kaybina neden olmustur. Tablo
[3.1]de bu depremlerin biiyiikliikleri ve kayma miktarlar1 daha ayrintili verilmistir.

Tablo 3.1 KAF'In son yiizyilda iirettigi M > 7 depremler. ( [[7,

134]'den yararlanarak olusturulmustur.)

Faymn Maks Maks
Depremin Depremin Depremin . Yatay Diisey
o . 11w Uzunlugu
Tarihi Yeri Biytikligi (km) Kayma Kayma
Miktar1 (m) Miktar (m)
09.08.1912 Ganos 7.4 100 5.5 ?
27.12.1939 Erzincan 7.8 340 3.70 1-2
20.12.1942 Erbaa-Niksar 7.1 40 1.75 ?
27.11.1043 Lastamonu- g 280 1.50 1
Samsun
01.02.1944 Bolu-Gerede 7.3 180 3.50 1
18.03.1953 Yenice-Gonen 7.5 50 4.30 0.5
26.05.1957 Abant 7.0 40 1.60 0.4
22.07.1967 Adapazan- - 4 60 (80)  1.90 1.20
Mudurnu
17.08.1999 Izmit-Golciik 7.4 145 5.20 2.3
12.10.1999 Diizce 7.2 40 3.76 0.76

Tablo [3.1]de verilen deprem fay uzunluklari, maksimum kayma miktarlar ve KAF
boyunca depremlerin birbirini nasil tetikledigi goriilmektedir.

31



3.1.3 1999 izmit Depremi
17 Agustos 1999 tarihinde Izmit'te Tiirkiye saatiyle 03:02’de meydana gelen M, =7.4

biiyiikliiglindeki deprem, 37 saniye siirmiis ve dismerkezinin 70 km uzaginda bulunan
Istanbul da dahil olmak iizere bircok sehirde hissedilmis ve biiyiik yikim yaratmistir
[[135]. Tablo de de goriildiigti gibi 5.20 metreye varan yatay kaymanin olustugu
depremin yiizeyde olusan izi ve segmentleri Sekil [3.3]te goriilmektedir. Sekil [3.3]te
kirmizi kalin cizgiler 1999 Izmit depreminin, mavi kalin cizgiler ise 1999 Diizce
depreminin fay izini, eflatun yildiz 1999 Izmit depreminin odak noktasini, turuncu
yildiz ise 1999 Diizce depreminin odak noktasini, siyah ince cizgiler diri fay haritasini
gostermektedir.

Karadeniz

100vkm

_ Sapanca Golii - ATy
= Segrienti

Sekil 3.3 1999 izmit depremi fay segmentleri ’dan yararlanilarak cizilmistir

Marmara’nin kuzey yarisindan gecen ve biiyiik bir kismi1 denizin altinda kalan KAF'1in

kuzey kolunda meydana gelen 1999 Izmit depreminin fay izine bakildiginda (Sekil
3.3), 5 segment goriilmektedir 30]]. Batidan doguya dogru fay;

e Hersek,

Karamiirsel - Golciik,

Izmit - Sapanca Gélii,

Sapanca Golii - Akyazi,

Karadere
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segmentlerinden olusmaktadir [|30]. Karamiirsel-Golciik segmenti, Izmit-Sapanca
Goli segmentinden 4-5 metre genisliginde, Hersek segmenti ise Karamiirsel-Golciik
segmentinden 6 km genisliginde agilma sicramasi (releasing stepover) ile ayrilmistir
[1o].

Bu tez calismasinda birinci bolge olan, izmit-Akyazi arasindaki izmit-Sapanca Golii ve

Sapanca Golii-Akyazi segmentleri iizerinde inceleme yapilmistir.

3.2 GPS Olcmeleri ve Degerlendirmeleri
Bu tez kapsaminda, ilk olarak, Kuzey Anadolu Fayrnin 1999 Izmit kirig1 boyunca

calisilmis olup, hem siirekli hem de kampanya tipi GPS oOl¢cmeleri yapilmis ve
degerlendirilmistir. Sonuclar zaman serisi analizi ile beraber hiz alani olusturularak

modellenmistir.

Calisma baslangic tarihinde bolgedeki tek siirekli istasyon Tiirkiye Ulusal Sabit
GNSS Ag1 Aktif (TUSAGA-Aktif)’e [136] ait IZMT istasyonu oldugundan ve
bolgeyi izlemedeki yetersizlikten dolayi, kampanya tipi GPS 6l¢meleri yapilmasinin
zorunlulugu dogmustur. Zamanla faya yakin ve uzak bolgesel siirekli aglarin da
kurulmaya baslanmasiyla bunlar da verilere eklenmis, bu sekilde fay karakteristigi ile
ilgili daha fazla bilgi edinilmeye calisilmistir. Bu nedenle bu kisim siirekli ve kampanya

seklindeki GPS verileri olarak iki baslik halinde incelenecektir.

3.2.1 Kampanya GPS Olcmeleri

1999 Izmit depreminden sonra deprem kirig1 boyunca baslayan krip hareketinin
[134] karakteristigini belirlemek amaciyla istanbul Teknik Universitesi ve Yildiz Teknik
Universitesi arasinda ortaklasa yiiriitiilen 113Y102 numarali TUBITAK 1001 projesi
kapsaminda fay izi boyunca faya dik 4 profil olusturulmustur (Sekil [3.4). Profili
olusturan noktalarin faya olan uzakliklar1 yaklasik 100 m ile 10 km arasinda
degismektedir. Belirtilen proje kapsaminda 2014 - 2016 yillar1 arasinda 34 GPS
noktasinda 5 kampanya GPS ol¢meleri yapilmistir.  Sekil B.4te kirmizi daireler
kampanya GPS noktalarini, kirmizi iicgen ise bolgedeki TUSAGA-AKktif agina iliskin

IZMT siirekli istasyonu gostermektedir.

Sekil [3.4]de goriildigt gibi, noktalar fay boyunca batidan doguya dogru profiller
seklinde isimlendirilmis, ilk iki harfini krip kisaltmasi KR olarak almis ve 01 den
baslayarak 32’ye kadar numaralandirilmistir. SISL ve SMAS 1999 Izmit depreminden
once de Olciilmeye baslanmis ve depremden hemen sonra da ol¢cmelere devam
edilmistir. Bu nedenle bu iki nokta bircok calismada kullanilmis [2, 3| |22, 27, [28,
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Sekil 3.4 1999 izmit fay izi boyunca kampanya 6l¢meleri yapilan nokta yerleri

ve deprem ani ve sonrasini izlemek icin bilgi kaynag: olmustur. Depremden sonra
da depremin etkisinin ne kadar siirecegini gérmek ve daha dogru deprem tahminleri

tiretebilmek icin kampanya ol¢meleriyle izlenmeye devam edilmistir. Sekil [3.5]de

SMAS noktas1 goriilmektedir.

Sekil 3.5 1999 Izmit depreminden &nce ve sonra élciilen SMAS kampanya noktast

2014 yilinin Mayis ayinda baslayan kampanyalar 2 yil boyunca devam etmis ve
olusabilecek yillik sistematik hatalarin oniine gecebilmek icin yaklasik 6 ayda bir
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tekrarlanarak toplam 5 kampanya gerceklestirilmistir (Sekil [3.6)).

12
11 e 3
10 ) 5
9 L
8 L

N ) B

< L
5 e e B
4 L
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1 T T T

2014 2015 2016

Yil

Sekil 3.6 Izmit kampanya tarihleri

Sekil [3.6/da goriildiigii gibi, kampanyalar 2014, 2015 yillarinda ikiser defa yapilmus
ve 2016 yilinda son bir defa daha yapilarak sonlandirilmistir.

GPS kampanya ol¢melerinde kullanilan alicilar cift frekansl, Trimble NetR9 olup,
antenler de Jeodezik Trimble Zephyr'dir. GPS 6l¢meleri yapilirken;

Yontem: Statik 6lcme yOntemi

Alicinin Gordiigi En Az Uydu Sayisi: Minimum 4

Verinin Kayit Edildigi Siire: Her istasyonda minimum 10 saat

Verinin Kayit Araligi: 15 saniye

Uydu Yiikseklik Agisi: 10°

olarak belirlenmistir.

Kampanya noktalarinda oOl¢meler, her kampanya sonunda degerlendirilmis ve
onceki kampanya sonuclariyla ve elde edilen hizlan etraflarindaki hiz alaniyla
karsilastirllmistir. Bu islem sirasinda anomali sergiledigi diistintilen noktalar sonug
hiz alanindan ve modellemeden ¢ikarilmistir. Bu noktalardan biri Sekil[3.7/de goriilen
KR17 noktasidir. Bu nokta yaninda yapilan yol insaati nedeniyle hasar gormiis ve hiz
¢oziimi etkilenmis oldugundan, modelde yanlis kestirim yapilmasini ya da dogrulugu

diistirmesini engellemek acisindan sonucglardan ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.7 KR17 istasyonunda meydana gelen tahribat

3.2.2 Siirekli GPS Verileri

Kampanya &l¢meleri basladigi zaman 1999 Izmit fay izi cevresinde en yakin bir,
toplamda {ic TUSAGA-Aktif istasyonu bulunmaktaydi. Buna ek olarak Marmara
Denizi'nin dogu kisminda Marmara Bolgesi Siirekli GPS Gozlem Agina (MAGNET)
[137]] ait TUBI istasyonu bulunmaktadir. Zamanla bolgedeki belediyeler ve yerel
kuruluslar kendi aglarini olusturmaya baslamistir. Bu calisma kapsaminda, bolgedeki
her veriyi degerlendirmek icin bu kuruluslarla irtibata gecilmis ve bu veriler de

calismaya entegre edilmistir.

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel
Miidiirliigii'niin (SASKI) islettigi GPS aginin tiim verileri calismada kullanilmistir. Ayni
sekilde, Kocaeli Biiyiiksehir Kocaeli Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirl{igii'niin
(ISU), biitiin verileri sisteme entegre edilmistir. ISU verileri 6zellikle faya olan
yakinhig1 dolayisiyla 6nemli bir veri kaynagi olusturmaktadir. Bununla beraber,
kurulumu c¢ok yeni oldugu icin dogrulugu daha yiiksek veri elde edebilmek icin
zamana ihtiya¢ vardir. Bunlara ek olarak, Bursa Sabit GNSS Agi'na (BUSAGA)
ait 2 istasyon, Uludag Elektrik Dagitim A.S. (UEDAS)’ye ait 1 istasyon ve Cayirova
Belediyesi'nin 1 GPS istasyonun da verileri bu calisma dahilinde degerlendirilmistir
(Sekil . Tablo de bu stirekli GPS (cGPS - continuous GPS) istasyonlarina ait

bilgiler verilmistir.

Tablo [3.2lde sirayla istasyon adi, istasyona ait enlem ve boylam bilgisi,
degerlendirmeye katilan veri baslangi¢ (T;) ve bitis (T,) zamani, analiz edilmis
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Tablo 3.2 Izmit boélgesi icin degerlendirilen siirekli GPS verileri

f::lellsyon Enlem Boylam T, T, ?}1,111{; Ag

DRCN  40.5835 30.8691 2016.422 2019.178 2.756 SASKI

HNDK  40.7662 30.6381 2016.416 2019.493 3.077 SASKI

KNRC 41.0212 30.3167 2016.416 2019.496 3.079 SASKI

KOCL 41.0478 30.8504 2016.422 2019.296 2.874 SASKI

PMKV  40.5166 30.1622 2016.424 2019.496 3.071 SASKI

TRKL 40.4028 30.4953 2016.422 2019.496 3.074 SASKI

ISUU 40.7641 29.8965 2017.074 2019.745 2.671 1ISU

EREN 40.7587 30.4046 2017.074 2019.745 2.671 1ISU

GEBZ 40.8052 29.4394 2017.074 2019.745 2.671 1ISU

IZNK 40.4462 29.7271 2016.027 2019.745 3.717 BUSAGA
ING1 40.0860 29.5141 2016.027 2018.490 2.463 BUSAGA
INGL 40.0860 29.5141 2016.364 2019.712 3.348 UEDAS

IZMC 40.8020 29.9509 2013.003 2019.745 6.742 TUSAGA-AKktif
BILE 40.1415 29.9774 2013.003 2019.745 6.742 TUSAGA-AKktif
SLEE 41.1687 29.6007 2013.003 2019.745 6.742 TUSAGA-AKktif
TUBI 40.7867 29.4507 2013.003 2019.745 6.742 MAGNET
COVA 40.8355 29.4074 2016.244 2019.553 3.309 Cayirova Bld.

verinin toplam siiresi ve verinin ait oldugu kurulus verilmektedir. Tablo [3.2]de de
goriildiigii gibi degerlendirmeye katilan en uzun veri TUSAGA-Aktif ve MAGNET
verisidir. Kampanya verileriyle birlikte hareket edebilmek adina, veri degerlendirme
islemi 2013 yilindan itibaren baslatilmis ve bu istasyonlara ait 6nceki veriler analiz
disinda birakilmistir.  Diger veriler kuruluslar itibariyle degerlendirme islemine
katilmis ve genel olarak kampanya tarihlerinin disinda kalmistir. En kisa siireli veri
2.5 yil ile ISU agina aittir.

Sekil [3.8]de ise, Tablo [3.2]de verilen siirekli istasyonlarin kampanya noktalariyla
beraber yerleri goriilmektedir. Sekil [3.8]de mavi yildizlar TUSAGA-AKktif, kirmiz
{icgenler SASKi, turuncu sekizgenler ISU, turkuaz daireler BUSKI, koyuyesil
altigenler ISKI, kahverengi daireler UEDAS ve mor besgenler COVA ve TUBI siirekli
istasyonlarinin, yesil dortgenler kampanya noktalarinin yerlerini gostermektedir.
Siyah ince cizgiler diri fay haritasin1 [31] gostermektedir. Tamami bu bolgede yer
alan SASKI aginin calismaya TUSAGA-AKktif agindan daha fazla katkis1 olmustur. ISU
agmin da tamami calisma bélgesinin icinde yer almaktadir. Ancak BUSKI, UEDAS ve
ISKI aglarinin bir béliimii ¢alisma bolgesinin icinde yer aldigindan bu aglarin tamami
kullanilmamustir. Veri aralig1 ¢cok sik olmamakla beraber, homojen dagilmis istasyonlar

sayesinde, bolgeyi hem uzak alan hem de yakin alandan izleyebilmek miimk{indiir.

Bolgedeki istasyonlarin bazilarinin isim benzerligi nedeniyle degerlendirme sirasinda

olusacak sikintilara engel olmak icin bu istasyonlara yeni isimler verilmistir. Ornegin,
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TUSAGA-Aktif agina ait IZMT istasyonu burada IZMC olarak kullanilmistir, ¢iinkii
IGS aginda 4 harfli kodu IZMT olan baska bir istasyon daha bulunmaktadir. Ayrica
UEDAS ve BUSAGA genellikle ayn1 bolgedeki istasyonlar1 ayni kodla isimlendirmistir.
INGL istasyonu da buna dahildir. Bu nedenle BUSAGANin bu istasyonu ING1 olarak
degistirilmistir.

Karadeniz

TUSAGA-Akf Y

15U @)
suski
ISKI o
vepas @
pDIGER @

[zmit-Kampanya ¢

Sekil 3.8 izmit ve cevresindeki siirekli GPS istasyonlari
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3.2.3 GPS Verilerinin Degerlendirilmesi

GPS verilerinin degerlendirilmesi islemi Boliim 2.3’te anlatildig1 gibi GAMIT/GLOBK
(v10.7) GNSS yazilimi [98] ile gerceklestirilmistir.

GPS olciileri icin datum tamimlama 8 IGS istasyonuna gore yapilmistir.
Kampanyalarda, IGS istasyonlar1 olarak calisma bolgesi etrafinda ve kampanyalar
siiresince kesintisiz verisi bulunan noktalar secilmistir (Sekil Tablo [3.3). IGS
istasyonlarindaki GPS olctileri Scripps Yoriinge ve Sabit Ag Merkezi (Scpipps Orbit and

Permanent Array Center - SOPAC) tarafindan olusturulan arsivden temin edilmistir.

50°

40°

30° !
10°

20° 30° 40° 50°

Sekil 3.9 Datum taniminda kullanilan IGS istasyonlar1

Degerlendirme islemi sirasinda datum tanimi icin kullanmilan IGS istasyonlarin
verilen istasyon koordinatlar ile kampanya doneminde dengeleme ile hesaplanan
koordinatlar1 arasinda 3 boyutlu benzerlik doéniistimii (Bursa-Wolf Modeli) (Sekil
uygulanarak istasyonlar icin uyusum testi yapilmistir.

Bir X’,Y’, Z’ sisteminden X, Y, Z sistemine gecis

X=t+(1+k)RX (3.1)
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esitligi ile verilir [[139, |140].

Burada, X = [X,Y,Z]" ilk sistem koordinatlarini, X’ = [X’,Y’,Z’]" ikinci sistem
koordinatlarini, t = [¢t,, ty, t,] oteleme parametrelerini, k sistemler arasindaki 6lgek

faktoriinii gostermektedir.

1 (yer noktast)

Sekil 3.10 3-boyutlu benzerlik doniisiim modeli ([141]’den yararlanilmistir.)

Eksenler arasindaki dontikliik parametreleri ¢,, €, €, olmak tizere R dontikliik matrisi

1 00 0 g  —&
R=I+U=|0 1 O|+]|—e, O & (3.2)
0 01 e, —& 0

elde edilir [[139,(140].

Bir i noktasinin 3-boyutlu benzerlik doniisim modeli (3.1) icin en kiiciik kareler
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kestiriminin fonksiyonel modeli

]
ty
Vx 100 0o —-Z Y X t, X' —X
wl=]010 2z 0o —x v|+l|el|-|v-v (3.3)
vy 001-Y X o0 Z £, VARV
82
._k_

olur. Burada vy, vy, v, ilk sistem koordinatlara getirilecek diizeltmeleri gostermektedir.

IGS istasyonlarinin hesaplanan koordinatlar ile bilinen koordinatlari (Tablo
arasinda (3.1)) esitliginde verilen 3-boyutlu benzerlik dontisiimii yapilarak sistematik
bir iliskinin olup olmadig1 5 kampanya GPS olciisii icin arastirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore istasyonlarin kaba hatalar1 bakimindan uyusumlu olup olmadiklar
gosterilerek degerlendirmenin dis dogrulugu ile ilgili bilgi elde edilmistir [112, 113]].

Kampanyalardan belirlenen koordinatlar ile verilen koordinatlar arasinda yapilan

doniistimler sonucu elde edilen uyusum nokta testi sonuclari Sekil [3.11{de verilmistir.

|vxi|

So vV Qxixi

sapmasi) gostermektedir. Anlamlilik diizeyi @ = 0.05 icin Tau dagiliminin giiven

Burada T,, T, ve T, test degerlerini (6rnek olarak, T, = , o dontisiim standart

sinir degeri 77 q_,/, = 2.7862 olarak hesaplanmigtir. Buna gore T, T, T, < Tf1_4/»
oldugundan tiim istasyonlar uyusumlu olarak belirlenmistir (Sekil [3.11]).

Tablo 3.3 Datum taniminda kullanilan IGS istasyonlarinin Avrasya referansli ITRF14
epok 2010.0 koordinat (m) ve hizlar1 (mm/yil)

Istasyon

Ady Y X Y Z vy vy v,
BUCU 4093760.7860 2007793.8927 4445130.0254 2.24 0.42 0.52
GRAZ 4194423.7260 1162702.7787 4647245.4583 -0.57 0.44 0.32
KABR 4377282.9587 3081551.6655 3456136.9668 -1.03 -6.01 7.14
NICO 4359415.6199 2874117.1194 3650777.8877 2.02 -6.33 2.47
RAMO 4514721.7478 3133507.9089 3228024.7946 -0.98 -4.17 6.96
WSRT 3828735.7932 443305.03614 5064884.7727 -0.79 -0.39 -0.19
WTZR 4075580.4620 931853.88004 4801568.1743 -0.45 -0.06 -0.25
ZECK 3451174.5925 3060335.5073 4391955.6946 0.41 0.41 1.37

Sekil 3.11]de, X, Y ve Z bilesenleri icin bulunan T,,
her bir kampanyaya gore sirasiyla verilmektedir.

T, ve T, test biiytkliikleri
Her bilesendeki kirmizi cizgi
karsilastirma degerini gostermektedir ve her istasyon icin elde edilen test biiytikligi

bu degerin altinda kalmaktadir. Bu durum, yapilan referans testleri sonucunda,
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kampanya tarihlerinde IGS istasyonlarinin X, Y ve Z bilesenlerinin uyusumlu

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.11 IGS istasyonlar icin kampanya tarihlerinde yapilan test sonuclari

GPS verilerinin giinliik analizleri sonucunda zaman serileri elde edilmektedir. Siirekli
istasyonlar icin ve kampanya ol¢iileri icin zaman serileri ayr1 ayr1 incelenmistir [[142]].
Sekil [3.12]de TUSAGA-AKktif agina ait bir istasyon olan IZMT’nin (ismi degistirilerek
IZMC yapilmistir) zaman serisi goriilmektedir.

Sekil [3.12]de, sirastyla IZMT istasyonunun kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenlerine ait
giinliik ¢6zlimlerinde kaba hatali 6lciiler temizlenmis sekliyle verilmektedir. En uzun
sireli degerlendirme araligina sahip IZMT istasyonunun Avrasya referansh 2013 -
2020 arasindaki zaman serisi incelendiginde kuzey bilesende cok biiyiik bir hareket

yokken, dogu bilesende ise bat1 yonlii bir yerdegistirme oldugu goriilmektedir.
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Dogu (mm) Kuzey (mm)

Yiikseklik (mm)

30T

20

0 Referans enlem: 40.801978956°N

1ZMC

1 1 1 1 1 1 1 1

| | | | | | |

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Referans boylam: 29.950934424°E
[ 1 1

1 1 1 1 1 1

| | | | | | |

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Referans elipsoit yiiksekligi: 326.0805 m
[ 1 1 T

| | | | | | |

ot ]
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 3.12 IZMC istasyonuna ait zaman serisi
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Ornek olarak Sekil [3.13[te, kampanya noktalarindan KR14’e ait zaman serisi
verilmektedir. Bu nokta konumu itibariyle hem faya en yakin hem de 1999 izmit
depremi merkez {issiine yakin noktalardan biridir (Sekil [3.4)).

KR14

Referans enlem: 40.720379262°N

1 1

[\ (O8]
o o
—

L

Kuzey (mm)

L —

© o o

R
———1
——
—e——
——

L L

|
[\
el
——
|

|
W
()

2014 2015 2016

30 Referans boylam: 29.946578548°E
[ 1 i

Dogu (mm)
S

2014 2015 2016

30 Referans elipsoit yiiksekligi: 46.1186 m
[ 1 1

20 | 1

Yiikseklik (mm)
S

2014 2015 2016

Sekil 3.13 KR14 kampanya noktasina ait zaman serisi

Sekil 3.13]te KR14 kampanya noktasina iliskin 5 kampanya verisinin giinliik ¢6ztimleri
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kuzey, dogu ve yiikseklik bileseni olarak verilmektedir. Avrasya levhasi referans
alinarak yapilan bu ¢oziimlerde, kuzey bileseninde bir hareket goriilmezken, dogu
bileseninde 2 yilda yaklasik 18 mm’lik bir negatif yonlii (batiya dogru) yerdegistirme
goriilmektedir. KR14 noktasinin yiikseklik bileseninde ise, IZMC istasyonundaki gibi
(Sekil kampanya stiresi boyunca ¢okme ya da yiikselme gibi herhangi bir etki

goriilmemektedir.

GPS verilerinin degerlendirilmesi sonucunda istasyonlara ait elde edilen giinliik veriler
incelenip zaman serisi analizi gerceklestirilerek, her bir istasyon i¢in hiz kestirimi

yapilmaistir.

3.3 Hiz Kestirimi

GPS gibi Global Navigasyon Uydu Sistemlerinden (GNSS) siirekli veri kaydeden
gozlem istasyonlarinin zaman serileri, zaman bagimli giirilti oOzellikleri
sergilemektedir [|[143]]. Biitiin yer bilimcilerin tekrarlanan jeodezik gozlemlerden
Olcmek istedikleri en temel (ve ortak) deger, iic bilesende (yerel dogu, kuzey ve
ylikseklik) bir zaman serisinin dogrusal egimi olan uzun donem (tektonik) hizdir.
Zaman ba@giml giiriiltiiniin sekiiler hiz {izerindeki ana etkisi, hiz1 kestirirken,
dogrulugu azaltmaktir (belirsizlikleri arttirmak). Bu nedenle yer bilimciler, zaman
serisi parametrelerinden sekiiler hizlara ek olarak, mevsimsel dongiiler, depremler
veya ekipman degisimleri nedeniyle meydana gelen oOtelemeler ve volkanik ve
tektonik hareketlerle de ilgilenmektedir [[142].

Burada kullanilan zaman serisi analizi teknigi esas olarak zamansal korelasyonlar
nedeniyle tahmini parametrelerin belirsizligindeki artisi yaklasik olarak kestirmek icin
tasarlanmistir. Zamana bagiml giirtiltii nedeniyle parametre belirsizligindeki artisin
istatistiksel tahmininden elde edilen esdeger rasgele yiiriiyiis islemi giirtltiisiini
(random walk process noise) bir Kalman filtresine dahil ederek genisletilen bu
yontemle, zaman serilerine ve bunlarin daha gercekci belirsizliklerine uyan tiim
parametreler kestirilmektedir [[142] (Sekil [3.14).

Bu tez calismasinda, [|3]'te de kullanilan, [[144]'te "RealSigma" olarak adlandirilan
ve GLOBK programinda [[100]] bir secenek olan tsfit, “Birinci Dereceden Gauss —
Markov Ekstrapolasyon” algoritmasi (FOGMEX) uygulanmus, istasyonlar arasindaki
korelasyonlari iceren hiz parametresinin yaninda standart sapmalar1 da kestirilmistir
[142].

Sekil [3.I5]de bolgenin hiz alani verilmektedir. Mavi oklar Tablo [3.2]de verilen
stirekli istasyonlarin hizini, kirmizi oklar ise Sekil [3.4/da yerleri gosterilen kampanya

45



noktalarina ait Avrasya referansli hiz alanin1 %95 giiven elipsleriyle gostermektedir.
Turuncu kalin cizgiler 1999 izmit depremi yiizey izini, siyah ince cizgiler diri faylari

gostermektedir [[31].

sh_gamit H Dosyalari sh_glred

Zaman Serileri

GLOBK
Oteleme Dosyasi
Deprem Dosyasi
HIZ ALANI RW Dosyasi
tsfit.xcl

Sekil 3.14 GAMIT/GLOBK ile hiz alani elde etme 6rnek semasi

Hiz alani olusturulurken sabit Avrasya plakasina gore 26.692 £+ 0.8°N ve 31.808 +
0.1°E kutup noktasinda, 0.84 = 0.05°/Myr hiziyla donen Avrasya plakasi goz
ontine alinmastir. [[3]'teki kutup noktasi tiim KAF icin hesaplandigindan burada
kullanilmamistir. ~ Bulunan kutup noktasina gore hizlardaki plakanin donmesi

nedeniyle olusan etki c¢ikarilmis ve elde edilen hiz alaniyla modelleme yapilmistir.

Elde edilen hiz alani sonuclarina gore, dogu - bat1 bilesenli en yiiksek hiz degeri INGL
istasyonunda —23.7 & 0.26 mm/yil kestirilmistir. Bu istasyonu, TRKL, BILE, ING1,
NGL2, PMKV ve IZNK istasyonlar: takip etmektedir. Fayin giineyinde bulunan siirekli
istasyonlardan en diisiik hiza DRCN istasyonu sahiptir. DRCN istasyonunun dogu -
bati bilesenli hizi, —16.52 £ 0.25 mm/y1l kestirilmistir. Kuzey - giiney bilesenli en
yiiksek hiz, —3.44 + 0.61 mm/y1l ile ING1 istasyonunda kestirilmistir.

Dogu - Bat1 bilesenli en diisiik hiz ise, bolgenin en kuzeyinde bulunan SILE GPS
istasyonunda, 0.03 &+ 0.15 mm/y1l ile kestirilmistir. SILE istasyonunda Kkestirilen
bu hiz degeri burada anlaml bir hizin olmadigini gostermektedir. KOCL ve KNRC
istasyonlarindaki hiz kesitirimleri de 1 mm/yil'in altindadir. Kuzey - giiney bilesenli

en diisiik hiz ise —0.2 £ 0.13 mm/yil ile HEND istasyonunda kestirilmistir.
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Kampanya GPS noktalarinda kestirilen hizlar, daha yakindan Sekil [3.16]da
goriilmektedir.

Karadeniz

20 mm/yr+-0.5 mm/yr (%95 giiven elipsi)

SUREKLI
KAMPANYA

Sekil 3.15 1999 izmit deprem bolgesi hiz alan

Kampanya noktalar1 goz ontine alindiginda, KR32 GPS noktasinda (Sekil b)
—18.67 £2.04 mm/yil ve KR14 GPS noktasinda (Sekil [3.16/a) —17.32 + 2.58 mm/y1l
ile en yiiksek dogu - bat1 bilesenli hizlar kestirilmistir. KRO2 GPS noktasinda (Sekil
a) —5.19 = 1.5 mm/y1l ile en yiiksek kuzey - giliney bilesenli hiz belirlenmistir.

Kampanya noktalarinda en diisiik dogu - bat1 bilesenli hiz —4.29 + 1.84 mm/yil ile
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KR10 noktasinda kestirilmistir.

| 10 mm/yr+—0.5 mm/yr (95% g.e.)  m—mp)
KAMPANYA =

im}

-
29°42' 29°48' 29°54' 30°00' 30°06' 30°12'

l.v".

10 mm/yr+—0.5 mm/yr (95% g.e.) e—t)
SUREKL] ===
KAMPANYA  mpp

30°30"

Sekil 3.16 1999 izmit deprem bélgesi yakin hiz alani

KRO3 GPS noktasinda ise —0.03 £+ 1.68 mm/yil ile en diisiik kuzey - giiney bilesenli
hiz kestirilmisti. Bu bolgede kestirilen hizlarla ilgili ayrintih bilgi Tablo [3.4]te
verilmektedir.

48



Tablo 3.4 1999 Izmit fay yiizey izi boyunca olusturulan hiz analizi sonuclar

(mm/y1l)
Noktanin Yeri / Bilesen Dogu Kuzey o,; 0Oy
Fayin Kuzeyi ort -5.65 -0.67 0.87 1.04
maks -13.16 -5.19 196 1.5
min 0.03 -0.2 0.15 0.13
Fayin Glineyi ort -15.56 -0.75 1.35 1.61
maks -23.07 -486 0.26 2.78
min -8.02 -0.05 1.17 1.68

Tablo [3.4]te, fayin kuzeyinde ve giineyindeki siirekli istasyonlar ve kampanya GPS
noktalarinin beraber degerlendirilerek hesaplanan ortalama, minimum ve maksimum
degerleri goriilmektedir. Tablo [3.4]e gore, hiz bilesenlerinin dogu - bati bilesenli
oldugu ve kuzey - giiney bilesen degerlerinin genelde anlamsiz oldugu goriilmektedir.
Bat1 yonlii en biiyiik hiz degerlerinin fayin giineyinde oldugu ve Avrasya referansli hiz

alaninda, bu sonucun dogal oldugu anlasilmaktadir.

3.4 Modelleme Calismalari

Bu calismada, iki boyutlu modelleme fay boyunca faya atilan dik profiller yardimiyla
Boliim 2.4’te anlatildig1 gibi gerceklestirilmistir (Sekil [3.17).

S1§ ve derin kayma oranlar iki asamada tahmin edilmistir. ilk olarak, yakin alan
verileri goz ardi edilerek uzun ve uzak alan profillerinden derin kayma (ve kilitleme
derinligi) kestirilmistir. Bundan sonra, belirlenen kestirim degerleri sabitlenerek si1g
oranlarin kestirimi yapilmistir. Bu yaklasim, klasik yaklasimdaki, si1g ve derin kayma
oranlar1 (ve derinlikleri) arasindaki iliskiyi ortadan kaldirmaktadir [35,(36]].

3.4.1 Uzak Alan Fay Paralel Hizlar Kullanilarak Kayma Hizinin Belirlenmesi

Uzak alan hizin ve kilitlenme derinliginin kestirimi icin kullanilan, Sekil [3.17]de
goriilen faya dik, uzun profiller fayin 70-75 km giineyine ve 50 km kuzeyine kadar
uzanmaktadir. Sekil[3.17]deki siyah kalin 4 ¢izgi (soldan saga dogru P1-P4) profillerin
yerini gostermektedir. Mavi ve kirmizi oklar sirasiyla siirekli ve kampanya GPS
hizlarini ve %95 olasilikl giiven elipslerini, turuncu kalin cizgiler 1999 Izmit depremi

ylizey izini, siyah ince ¢izgiler diri faylar [31]] gostermektedir.

Profil boyunca hesaplanan fay paralel hizlar (2.1) modeli ve uzak alan GPS hizlarina
iliskin standart sapmalar goz 6niine alinarak olusturulan stokastik model kullanilarak,
Boliim 2.4’te ayrintili olarak anlatildig: gibi fayin yiizeyden sismojenik zonun sonuna

kadar kilitli oldugu ve sismojenik zonun altinda serbestce kaydigi diisiiniilen [72],
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kilitlenme derinligi ve uzak alan hizlari her bir profil icin ayr1 ayr1 kestirilmis ve Sekil
3.18]de gosterilmistir.

Karadeniz

20 mm/yr+-0.5 mm/yr (%95 giiven elipsleri)

SUREKLI
KAMPANYA

Sekil 3.17 1999 izmit depremi fay izi boyunca faya dik atilan profiller

Sekil [3.18]de mavi noktalar GPS istasyonlarina ait fay paralel hiz bilesenlerini ve
standart sapmalarini gostermektedir. Sifir noktasindan itibaren grafigin sol tarafi fayin
kuzeyini sag tarafi ise fayin gilineyini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi sonsuz uzunlukta,
dikey sag yanal dogrultu atimli bir fay i¢cin kayma hizi ve derinligi kestirilen, veriye en
uygun modeli yansitmaktadir.
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Sekil [3.18/de goriildiigii gibi, 1999 Izmit fay izi boyunca jeodezik olarak belirlenen
kayma hizi 22.5 ile 25.1 mm/yil arasinda degisirken ortalama kayma hizi 24 mm/yil

ve standart sapmasi 1.4 mm/y1l olarak hesaplanmistir. 8,6 ila 12,1 km arasinda

degisen kilitlenme derinligi ise ortalama 10,7 km ve standart sapmasi 1.8 km

olarak kestirilmistir. Kayma hizlar: ve kilitleme derinligindeki belirsizlikler, yakindaki

jeodezik gozlemlerin yogunluguna ve kalitesine bagli olarak sirasiyla, 0,9 - 1,9 mm/yil
ve 1,2 - 2,4 km’dir.

V‘L/ mm/yr

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

w

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

| | |
- PL-Pl kayma huzi = 22.5 mm/yr (20.7—24.1, %95 g.a,)

kilitlenme derinligi = 8.6 km (6.3 — 11.0, %95 g.a.)

=T

£ e
- Kuzey | | | | | | Giiney

I I 1 i i 1
- P2-P2 kayma hizi = 25.1 mm/yr (22.2 - 28.1, %95 g.a.)

kilitlenme derinligi = 12.0 km (8.8 —15.3, %95 g.a.)7

.
" L.
| Kuzey | | | | | | Giiney

- P3-P3’ kayma hizi = 24.2 mm/yr (20.3 — 28.0, %95 g.a.)
kilitlenme derinligi = 10.2 km (6.0 — 14.4, %95 g.a.)7

o
e

Giiney _|]

- P4-P4’ kayma hizi = 24.3 mm/yr (21.2—27.4, %95 g.a.) ]|
kilitlenme derinligi = 12.1 km (7.2 - 16.9, %95 g.a.)]

|- Kuzey | | | | | | Giiney

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Profil Boyunca Mesafe /km

Sekil 3.18 1999 izmit depremi fay izi boyunca faya dik atilan profillerin
modellenmesi ve kestirilen parametreler
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3.4.2 Yakin Alan Fay Paralel Hizlar Kullanilarak Krip Hizinin Belirlenmesi

Yakin alan fay paralel hizlar yardimiyla krip parametrelerinin belirlenmesi icin
kullanilan, Sekil [3.19]da goriilen faya dik kisa profiller, 30 km uzunlugunda 10 km
genisliginde ve uzun profillerle (Sekil merkezleri cakisik olarak belirlenmistir.
Sekil [3.19/te Golciik’ten Sapanca’ya dogru olusturulan siyah kalin 4 ¢izgi profillerin
yerini gostermektedir. Mavi ve kirmizi oklar sirayla siirekli ve kampanya GPS hizlarini
ve %95 giiven elipslerini, turuncu kalin ¢izgiler 1999 Izmit depremi yiizey izini, siyah
ince ¢izgiler ise diri faylan [31]] gostermektedir.

41°00'

40°30'

= 2T 20 miyr0.5 mmiyr (95% iiven o) e—)
SURFKL| e—

fa KAMPANY A i

29°30" 30°30"

Sekil 3.19 1999 izmit depremi fay izi boyunca faya dik atilan yakin alan profiller

Uzun dalgaboyu kullanilarak bir onceki adimda bulunan kilitlenme derinligi ve
sismojenik zonun altindaki siirekli kayma hizi Formiil[2.14]te yerine yerlestirilerek krip
hiz1 ve derinligi kestirilmistir (Sekil [3.20). Krip parametreleri belirlenirken stokastik
model, yakin alandaki GPS hizlarina iliskin standart sapmalar goz Oniine alinarak

olusturulmustur.

Sekil [3.19da yerleri gosterilen a-a’ ve b-b’ profillerinin modelleri Sekil [3.20]de
verilmektedir. ~ Sekil [3.20/de sar1 noktalar GPS istasyonlarina ait fay paralel hiz
bilesenini ve hata barlar ise bu noktalara ait standart sapmalar1 vermektedir. Sifir
noktasindan itibaren grafigin sol tarafi fayin kuzeyini sag tarafi ise fayin giineyini
gostermektedir. Kirmizi ¢izgi krip hizi ve krip derinliginin kestirildigi modeli, yesil

¢izgi ise uzun dalgaboyuna ait modeli yansitmaktadir.

Golciik civarini modellemek icin kullanilan a-a’ profiline dik hiz bilesenleriyle
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krip hizi = 3.3 mm/yr (0.4-6.2, %95 g.a.)
0 krip derinligi = 0.5 km (0—-1.1, %95 g.a.)

21 SABIT kayma hizv = 22.5 mm/yr
DEGER | kilitlenme derinligi = 8.6 km
724 -
1 1 1 T T
—-10 -5 0 5 10
34 b-b’ krip hizi = 12.7 mm/yr (10.3 - 15.1, %95 g.a.)
0 - krip derinligi = 1.3 km (0.7 - 2.0, %95 g.a.)

21 SABiT | kayma hizi = 25.1 mm/yr
DEGER | kilitlenme derinligi = 12.0 km

-10 -5 0 5 10
Profil Boyunca Mesafe / km

Sekil 3.20 1999 izmit depremi fay izi boyunca faya dik atilan yakin alan profillerin
modellenmesi ve kestirilen parametreler

=0 16 slip rate =26.4 mm/yr. (+ 0.3, 95% c.i.)

25 4 locking depth = 11.5 km. (+0.5, 95% c.i.)
\ creep rate = 3.8 mm/yr. (£0.2, 95% c.i.)

creep depth =6 km. (+0.5, 95% c.i.)

slip rate =27.4 mm/yr. (£ 0.2, 95% c.i.)
locking depth = 14.3 km. (+0.4, 95% c.i.)
creep rate = 4.6 mm/yr. (0.2, 95% c.i.)
creep depth =5.0 km. (+0.5, 95% c.i.)

Fault Parallel
Velocity (mm/yr)
s
L

North—

T
-20 -10 0 10 20 30

‘ %
North-

T
-20 -10 0 10 20 30 40

slip rate =26.2 mm/yr. (+ 0.3, 95% c.i.)
locking depth = 12.0 km. (+0.4, 95% c.i.)
creep rate = 7.7 mm/yr. (£0.2, 95% c.i.)
creep depth =4.3 km. (+0.5, 95% c.i.) 20 ‘P

slip rate =27.5 mm/yr. (+ 0.3, 95% c.i.)

locking depth = 9.6 km. (+0.2, 95% c.i.)

creep rate = 1.3 mm/yr. (+0.2, 95% c.i.)
4 creep depth =1.9 km. (£0.2, 95% c.i.)

Fault Parallel
Velocity (mm/yr)

T T
-20 -10 0

Distance(km)

¢ InSAR
A Gps
— model

Sekil 3.21 2011-2017 yillar1 arasinda InSAR verileriyle yapilan profil modellemesi

36]
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>
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Sekil 3.22 2002-2010 yillar1 arasinda InSAR verileriyle yapilan profil modellemesi

35]
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kestirilen krip hizi 3.3 mm/y1l (0.4 - 6.2 mm/y1l, %95 g.a.) ve krip derinligi 0.5 km
(0-1.1 km, %95 g.a.) dir. Sekil[3.2I]a’da 2011 - 2017 yillar1 arasinda InSAR verileriyle
ayni bolge icin yapilan model sonucunda, krip hizi 3.8 mm/yil (£0.2,%95g.a.) ve krip
derinligi 6 km (£0.5,%95g.a.) bulunmustur [36].

Bu calismada, fay boyunca en biiyiik krip hizini, 1999 izmit odak noktasima en yakin
Yuvacik yakinlarindaki profil b-b’ vermektedir. Burada yillik 12.7 mm (10.3 - 15.1
mm/yil, %95 giiven aralig1) ’lik asismik kayma mevcuttur. Buradaki krip derinligi
ise, 1.3 km (0.7 - 2.0 km, %95 g.a.) olarak kestirilmistir. Sekil b’de goriildiigi
gibi [|36] da calismasinda en yiiksek krip hizini bu bolgede kestirilmistir. [36]'a gore
burada krip hizi 7.7 mm/yil (£0.2,%95g.a.) ve krip derinligi 4.3 km (£0.5,%95g.a.)
bulunmustur. Sekil [3.22]de ise, [35]in ¢alismasindan bir goérsel verilmektedir. Bu
calismada ise, aym bolge icin (Sekil [3.22| A-A) 2002 - 2010 yillar1 arasinda belirlenen
krip hiz1 5 mm/yil (2-8, %95g.a.) ve krip derinligi 6 km (2-23, %95g.a.) kestirilmistir.

3| pP2-p2

KESIN | kayma hizi = 2,
DEGER | kili

1 1 1 1
—60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
Profil Boyunca Mesafe / km

Sekil 3.23 P2-P2’ profilinin modellenmesi

Sekil3.23]de, P2-P2’ profili icin uzun dalgaboylu ve kisa dalgaboylu sinyalleri
literatiirdeki diger yayinlar gibi beraber gostermektedir. Sekil3.23]de sar1 noktalar GPS
istasyonlarina ait fay paralel hiz bilesenini ve hata barlari ise bu noktalara ait standart
sapmalar1 vermektedir. Sifir noktasindan itibaren grafigin sol tarafi fayin kuzeyini sag
tarafi ise fayin giineyini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi, fay paralel GPS hiz bilesenlerine
en uygun elastik yerdegistirme modelini yansitmaktadir. Sekil3.23]de verilen krip hiz
parametresi literatiirdeki diger calismalarla bir grafik halinde de gosterilmistir (Sekil
3.24).

Sekil te Izmit sehrine yakin alanda 2002 - 2010 yillar1 arasinda [[35] tarafindan
InSAR verilerinin modellemesiyle kestirilen krip hizi mor renkte, 2011 - 2017
yillar1 arasinda []36] tarafindan yine InSAR verilerinin modellemesiyle kestirilen
krip hiz1 yesil renkte gosterilmistir Bu calismada kestirilen krip hizi ise, sar

renkte gosterilmistir. Dikdortgenlerin eni kestirilen parametrelerin 1 sigma standart
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sapmalarini vermektedir.

22
20 1
18
16 1

= 1] Hussain ve dig. (2016) Bu galisma |
Z
g 12 GPSI L
E 10 Aslan ve dig. (2019) -
2 s
e 6 i
VAR i
2 1 i
0 T T T T T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Yil

Sekil 3.24 Literatiirdeki krip hizlariyla karsilastirma

Izmit sehri yakinlarindaki profilde en yiiksek bulunan asismik hareketin batiya dogru
azaldig1 gortilmektedir. Bu durumun doguya dogru da ayni oldugu diisiiniilmektedir.
Sekil d’de goriildiigti gibi [|36]] da calismasinda 1.3 mm/yil (£0.2,%95g.a.)
biciminde en diisiik hiz1 burada belirlemistir. Sekil C-C'de ise bu profil i¢in
2 mm/yil (0-13, %95g.a.) krip hiz1 kestirilmistir.

il il il il il

34 d-a
sABIT | kayma hizi =27 mm/yr
°] DEGER | kilitlenme derinligi = 12 km [
_3 - |
HNDK
- —6 P i
g
,9 - |
= 12
=N KR31
T KR24 L
KR26 KR30
—18 L
—21 L
-24 |

T T T T T

-10 -5 0 5 10
Profil Boyunca Mesafe / km

Sekil 3.25 d-d’ profilinin modellenmesi

Bu calismada ise, d-d’ profili incelendiginde Sapanca Goliiniin dogusunda GPS
verilerine dayali kestirilen hizlarla elde edilen parametrelere bakildiginda asismik
kaymaya rastlanmamustir (Sekil [3.25)). Sekil [3.25]de sar1 noktalar GPS istasyonlarina
ait fay paralel hiz bilesenini ve hata barlar1 ise bu noktalara ait standart sapmalari
vermektedir. Sifir noktasindan itibaren grafigin sol tarafi fayin kuzeyini sag tarafi
ise fayin giineyini gostermektedir. Kirmuzi cizgi, fay paralel GPS hiz bilesenlerine
en uygun elastik yerdegistirme modelini yansitmaktadir. Sekil [3.25/de faya yakin
noktalardaki fay paralel hiz bilegenlerinin Sekil [3.20]de oldugu gibi atim vermedigi,

yumusak bir sekilde devam ettigi goriilmektedir. Bu da fay yiizeyinde bir kayma
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olmadigini1 gostermektedir. Fay burada sismojenik zon boyunca kilitli olup, sadece
bu bolgenin altinda (12 km’nin altinda) yillik 27 mm’lik bir hizla kaymaktadir.

c-¢’ profili ise, 1999 Izmit depreminden &énce élciilmeye baglanmis ve depremden
sonra da olc¢iilmeye devam etmis yaklasik 25 yillik GPS kampanya gecmisi bulunan
bir bazin profilidir. [[34] ¢alismasinda InSAR ve GPS verileriyle bazin modellemesini
gerceklestirmis ve deprem sonrasi etkinin depremden hemen sonra baslayarak
logaritmik bir sekilde azalmayla devam ettigini kaydetmistir (Sekil [3.26)).

- 0.0 = P 1
g -135 @
) GPS T SISL'ye gore SMAS & |
0= -
ko] E '140 [
28 [nsaRTl 34
g -145. = . o=
Haziran 1996 Haziran 2000 Haziran 2004 Haziran 2008 Haziran 2012

Sekil 3.26 SISL-SMAS bazina ait gecmis modelleme calismalari [34]]

Bu calismada, bu veriler, 2014 - 2016 yillar1 arasinda 6lciilen kampanya verileriyle
beraber tekrar degerlendirilmis ve deprem sonrasi etkinin giincel durumunu
arastirmak icin 2019 yilinda son bir kampanya diizenlenmistir (Sekil [3.27).

Marmara ® Y o
Denizi ceconn Izmit Yiizey Izi

—WW—WF‘V W F Ty s
A :

SISL %%
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295 \}\
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=] E g‘ -305
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é % 8 ‘ -310]
= | 200 a Z 31 -
550 ‘g '< 2014 2015 2016 2017\ 2018 2019 2020
8 Ao !
N <l
< [ -300 =
M . s
== Intersismik etki ¢ikarilmis degerler o = -
o intersismik etki barindiran degerler T ey
|- -400 -
I I I I I I I I I I I I
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Zaman (Y1l)

Sekil 3.27 c-c’ profilinin modellenmesi

Daha oOnce [34]'de verilen SISL-SMAS baz degisimi, krip hareketinin zamansal
degisimlerini incelemek amaciyla Olciilmeye devam edilmistir. Bu nedenle, bu tezin
konusu olan 1999 Izmit deprem fay yiizey izi etrafinda 32 kampanya noktasinda
2014-2016 yillan arasinda 6l¢meler diizenlenmis ve son olarak sadece bu iki noktada
2019 yilimin Mayis ayinda bir kampanya gerceklestirilmistir. Sekil Ada SISL ve
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SMAS noktalarinin yerini gosterilmektedir. Burada, kirmizi kalin cizgiler 1999 Izmit
depremi yiizey izini, siyah ince ¢izgiler diri faylar [31]] gostermektedir. Sekil [3.27]B,
1994 yilindan 2020’ye kadar yapilan kampanya 6l¢melerine gore hesaplanan iki nokta
arasindaki baz degisimini gostermektedir. Mavi noktalar intersismik etki barindiran
baz degisimini gosterirken, kirmizi1 noktalar intersismik etki giderilmis baz degisim
degerlerini vermektedir. Intersismik etkinin giderilmesi icin deprem 6ncesi hizlardan
yararlanilmistir [2]]. Deprem Oncesi hizin zamanla carpilmasiyla elde edilen degerler
baz degisimlerinden cikarilarak, intersismik etkinin giderilmesi saglanmistir. Sekil
B’de turuncu yildiz deprem anini gostermektedir.

Fay zonuna yaklasik 3 - 4 km mesafede yer alan SISL ve SMAS GPS noktalarina
iliskin 25 yillik baz degisimini gosteren Sekil B, bolgedeki deformasyonun 1999
depreminden hemen sonra hizlanarak basladigini ve hizlanma miktarinin postsismik
davraniglardan beklendigi gibi zamanla azaldigini gostermektedir. Sekil B'de
goriilen zamana bagh bu davranis, 1999 Izmit depremine ait logaritmik rahatlama

fonksiyonunu temel alan postsismik model ile analiz edilmistir [[27]]:

Model =a+ bt +clog(1+dt) (3.4)

Burada, t zamani tanimlamaktadir. a rahatlama genligi, kabugun ve {ist mantonun
reolojisine ve gozlem alaninin uzaysal boyutunun fiziksel 6zelliklerine bagli olup,
ortamdaki gerilme bosaliminin fonksiyonu ve deprem sonrasi ortamin etkisi olarak
tanimlanir. b ortamin dogrusal hizini gostermekte, c¢ ise rahatlama zamanini
Olceklemektedir. Rahatlama zamani ise, yiiksek ivmeli deformasyonlarin azalarak
sistemin dengeye gelmesi beklenen zamani gostermektedir. Levenberg-Marquardt ters
modelleme yaklasimiyla a, b, c ve d katsayilar sirasiyla —21.81£4.1mm,—0.35£0.1
mm/yil, —48.39+2.9 mm, ve 17.28+4.2 mm/yil olarak kestirilmistir. Zaman i¢indeki
bu azalim, sistemin fayin kilitlenmeye basladigini, postsismik davranisa neden olan
kaynak zonun gittikce siglastigin1 gostermektedir. Krip etme olasiligi géz Ontine
alinmaz ise, Sekil B’de, model degisiminde goriildiigii gibi halen 3 mm/yil olan
krip hizinin bu modele gore, yaklasik 10 yil icinde tamamiyle sifirlanacagi ve bu

segmentin tam kilitli hale gelebilecegini kestirmek miimkiindiir.

Sekil C, GPS olciilerinde salinimlar oldugunu gostermektedir. Bu salinimlar
[36]'in vurguladig1 gibi krip hizinda farkliliklar olduguna ve anlik hizlanmalar

olabilecegine isaret etmektedir.

Sekil Ada b-b’ profili boyunca 5 GPS kampanyasindan elde edilen kiimiilatif dogu
bileseni verilmektedir. Noktalarin ilk degerleri faya olan mesafeleri alinarak gorsel
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olarak anlasilir hale getirilmistir. Sekil B’de kampanya tarihlerindeki kripmetre
verisininden elde edilen sag yanal yerdegistirmeler verilmektedir. Kripmetre verileri
[36]'dan alinmigtir. ~ Sekil C'de ise, yine ayni tarihlerde meydana gelen
depremlerin yarattig1 sismik dalgalarin ortaya c¢ikardigi toplam enerji gosterilmektedir.

Ortaya cikan toplam enerji E

logE = 1.44M +5.24 (3.5)

seklinde ifade edilir ve birimi joule diir [[145]]. Burada M depremin biiytkligiini
gostermektedir. Sekil C’de gosterilen enerjiyi ortaya ¢ikaran sismik dalgalari
tireten depremler Sekil [3.28]de verilmektedir (2014 - 2016 yillar1 arasinda meydana
gelen bu depremlere ait veriler [146]'den elde edilmistir). Sekil D ise b-b’
profilinin haritasidir. Kirmizi kalin ¢izgi 1999 Izmit depremi yiizey izini, siyah cizgiler
ise diri faylan [31]] gostermektedir.

Kiimiilatif degerler kripmetre ve sismoloji veriyle beraber degerlendirildigi zaman,
2015 yilimin ikinci yarisinda bir krip olayiyla karsilasilmaktadir. ~ Kampanya
tarihlerinde bolgede arastirilan ISC katalogunda biiyiikliigii maksimum olan deprem
19 Haziran 2015 (M = 2.6) tarihinde meydana gelmistir 3. ve 4. GPS
kampanyalarinin arasina denk gelen olayin bu asismik hareketi tetiklemis olabilecegi

diisiiniilmektedir.

40748 M
»

40°36'

: -
- = g .f' .
R A A

30°00'

Sekil 3.28 1999 izmit fay yiizey izi boyunca kampanya zaman araligindaki sismik
aktivite

Sekil Aya genel olarak bakildiginda maksimum yerdegistirmenin faya en yakin
nokta olan KR14'te meydana geldigi goriilmektedir. KR14 noktasi Izmit depreminin

59



odak noktasina en yakin GPS noktasidir ve maksimum asismik hareket bu noktada

goriilmektedir.
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Sekil 3.29 Kampanya, kripmetre ve sismoloji verilerinin beraber degerlendirilmesi
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4

DAF’IN HAZAR GOLU - PALU SEGMENTI UZERINDEKI
KRIP HAREKETININ BELIRLENMESI

4.1 DAF

4.1.1 DAF’1n Tektonigi

DAFE, kuzeybatida Karliova ticli ekleminden baslayip, KB-GD dogrultusunda
ilerleyerek, giineybatida Kahramanmarag'a Oliideniz Fay1 ile birlesen (Sekil ,
Anadolu plakasiyla Arap palakasi arasindaki hareketi karsilayan, yaklasik 600 km
uzunlugunda, aktif ve sol yanal atimli bir fay zonudur [37, 42, |44, (147-149].
Diinyanin en o6nemli kita ici transform faylarindan biri olan DAE KAFtan sonra
Tiirkiye'nin de ikinci biiyiik kita ici doniisiim fayidir [[150]. DAE bircok arastirmaci
tarafindan farkli segmentlere ayrilmustir [10, [37, [151]]. Sekil [4.1]te fay boyunca
segmentler farkli renklerle gosterilmistir.

Sekil [4.1]te goriildiigii gibi, genel olarak fay kuzeydogudan giineybatiya dogru;

e Karliova — Bingol,

e Palu — Hazar Golii,

Hazar Goli — Sincik,

Celikhan — Erkenek,

Golbasi — Tirkoglu,

Tiirkoglu — Antakya

seklinde 6 segmente ayrilmistir [[151].

Bu tez calismasinin ikinci calisma bolgesi ise, Sekil 4.1]de Tiirkiye’'nin dogusundaki
tektonik yapinin en 6nemli elemani DAF {izerindeki kuzeybatidan giineydoguya dogru
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ikinci segment olan Palu - Hazar Go6lii segmenti ve Hazar Golii'niin giineydogusunda

kalan Sivrice bolgesidir.

40° P

39°

38°

37°

360 - I

36° 37 38° 39° 40° 41°

Sekil 4.1 DAF segmentleri ([151]’dan yararlanilarak ¢izilmistir)

DAF1n Yas: ve Yerdegistirmesi: [[148]], erken miyosende, ne KAF'in ne de DAF1n
varolmadigini belirtmistir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan ge¢ miyosen-erken pliyosen
yasinda oldugu diisiiniilen DAF boyunca toplam yerdegistirme
yine bircok arastirmaciya gore 22-27 km civarindadir 147]). [152],
Karliova-Tiirkoglu arasindaki toplam kayma miktarinin metrelerden 33 km’ye kadar

degistigini belirtmistir.

4.1.2 DAF’1n Depremselligi

DAF’da, 20. yiizyllda KAF’ta oldugu gibi M > 7 depremlerin olusmadig, fakat bu
ylizyilda M = 6 bir¢ok depremler goriilmiistiir (Tablo [4.1)).

Tablo [4.1]de gorildiigt gibi fay, 20. yiizyilda suskun olmasmna ragmen, tarihsel
donemlere bakildiginda DAF iizerinde biiyiik depremler gériilmektedir [[154} [155]].
1147]], yapilan calismada, fayin Palu-Sincik arasindaki bolgeyi gezerek, fay izlerinin
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Tablo 4.1 DAF'1n son yiizyilda iirettigi M = 6 depremler ([[153]'den yararlanarak

olusturulmustur)
Depremin Tarihi Depremin Yeri Depremin Biiytkligii
04.12.1905 Piitirge (Malatya) 6.8
20.03.1945 Ceyhan (Adana) 6.0
14.06.1964 Sincik (Adiyaman) 6.0
22.05.1971 Bingol 6.8
05.05.1986 Stirgii (Malatya) 6.0
27.06.1998 Yiiregir (Adana) 6.2
01.05.2003 Bingol 6.3
08.03.2010 Kovancilar (Elazig) 6.1
24.01.2020 Sivrice (Elazig) 6.8

¢ok yeni oldugunun ve bunun tarihsel donemde meydana gelmis biiyiik depremlerin
belirtisi olabileceginin altini ¢izmistir. [[155] caligmasinda, aletsel donemde meydana
gelen 10 depremi konu alarak, DAF boyunca Coulomb stres dagilimini incelemistir

(Sekil[4.2).

2003 Bingol Eq.,
39.66° 1822 - 2001

| —

-10 0 10
Coulomb stress change (bars)

35.00°

41.74°

35.51°

Sekil 4.2 1822’den sonra gerceklesen 10 biiyiik deprem ve Coulomb stres dagilimi
[155]
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Sekil [4.2/de, EB olarak tamimlanan bolge bu calismada sismik bogsluk olarak ele
alinmistir. Yiiksek Coloumb gerilme degeri kestirilmesine ragmen bolgenin deprem
tiretme potansiyeli hakkinda yetersiz veri oldugu icin [[155]] bu bélge icin beklenen
bir deprem biiyiikliigii vermekten kacinmislardir. Farkli arastirmacilar ise, jeoloji,
paleosismoloji, tarihsel deprem aktivitesi ve GPS verilerini kullanarak bolgenin M >
7.4 biiyiikliigiinde bir deprem {iretecegini 6ne stirmiislerdir [[156-158]].

4.2 GPS Olcmeleri ve Degerlendirmeleri

Tez kapsamindaki ikinci calisma boélgesi olan Dogu Anadolu Fay hattinin Hazar Golii -

Palu segmentinde de hem siirekli hem de kampanya tipi GPS 6lciileriyle calisilmistir.

Bu bolgede de TUSAGA-Aktif istasyonlarinin bolgeye ve birbirlerine olan uzak
mesafeleri, fay hattin1 yakindan incelemeye olanak tanimadigindan, Sivrice’de ve
Hazar Golii - Palu segmenti {izerinde faya dik 4 profil olusturacak sekilde GPS noktalar1
tesis edilmistir. Degerlendirme sirasinda hem siirekli hem de kampanya tipi GPS

Olctileri beraber analiz edilerek sonuclar irdelenmistir.

4.2.1 Kampanya GPS Olcmeleri

Dogu Anadolu Fay hattinin Hazar Golii - Palu segmenti boyunca var oldugu diisiiniilen
krip parametrelerinin belirlenebilmesi ve yakin alanin daha iyi izlenebilmesi icin
Bogazici Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi ve Yildiz Teknik Universitesi
arasinda ortaklasa yiiriitiilen 114Y250 numarali TUBITAK 1001 projesi kapsaminda
fay izi boyunca faya dik 4 profil olusturulmustur. Profilleri olusturan noktalar, faya
mesafeleri 300 metre ile 4 km olan beton pilyeler dokiilerek tesis edilmistir. Bolgede
onceden var olan Iller Bankasina ait 3 pilye ile beraber toplam 27 noktadan olusan
kampanya noktalarindan ve burada gerceklestirilen 6l¢melerden 6rnekler Sekil[4.6]da

verilmektedir.

Ik 5 kampanyadan sonra tamamlanan 114Y250 nolu projenin ardindan yine Yildiz
Teknik Universitesi, Bogazici Universitesi ve Istanbul Teknik Universitesi isbirligiyle
yiiriitiilen 118Y450 numarali TUBITAK 1001 projesi baslatilmis ve son iki kampanya

bu proje kapsaminda gerceklestirilmistir.

Sekil [4.3]te tamaminin goriildiigii kampanya noktalar1 Palu’dan itibaren giineybatida
Sivrice’ye dogru ilk iki karakteri Elazig’in kisaltmasi olan EL ve son iki karakteri 01’den
baslayarak (ELO1-EL27) isimlendirilmistir. ilki 2015 Eyliil ayinda olmak iizere toplam
7 kampanya GPS ol¢mesi gerceklestirilmistir.

64



38°48'

38°36'

38°24'

38°12'

Sekil 4.3 Calisma kapsaminda 0lciilen GPS noktalari

Sekil [4.3]te biitiin kampanya noktalar1 beraber goriilmektedir. ~Kirmuzi daireler
kampanya noktalarinin yerlerini, siyah cizgiler diri faylan ([31]]) gostermektedir.

2015 yilinin Eyliil ayinda baslayan kampanyalar 2 yil boyunca devam etmis, bir yil
aradan sonra tekrar baslanmis olup, olusabilecek yillik mevsimsel hatalarin 6niine

gecebilmek icin yaklasik 6 ayda bir tekrarlanarak toplam 7 kampanya GPS Ol¢mesi
gerceklestirilmistir (Sekil [4.4).
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11 - -
10 - (&) -
91 ] ) @ -
3 i
> 77 i
< ) i
5 @ o) i
4 B
3 i
5 - i
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2015 2016 2017 2018 2019
Yil

Sekil 4.4 Kampanya tarihleri
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Sekil [4.4te gortldugi gibi, kampanyalar 2015 yilinda bir defa, 2016, 2017 ve 2019
yillarinda ikiser defa yapilmistir.

GPS kampanya oOl¢melerinde kullanilan alicilar cift frekansl, Trimble NetR9 olup,
antenler de Jeodezik Trimble Zephyr'dir. GPS 6l¢meleri yapilirken;

Yontem: Statik 6lgme yOntemi

Alicinin Gordiigi En Az Uydu Sayisi: Minimum 4

Verinin Kayit Edildigi Siire: Her istasyonda minimum 10 saat

Verinin Kayit Araligi: 15 saniye

Uydu Yiikseklik Acisi: 10°

olarak belirlenmistir.

Elazigin karasal iklimi ve toprak yapisi sonucu siirekli meydana gelen heyelanlar
nedeniyle kampanyalar cok zorlu sartlarda gerceklestirilmistir. ~Ozellikle Hazar
Goli'niin giineyinde bulunan EL27 noktas: (iller Bankasrna ait tepenin iistiinde bir

nokta) ulasim acisindan bu noktaya gidenleri glic durumda birakmistir (Sekil [4.5)).

Sekil 4.5 EL27 kampanya noktasina giderken yola cikan engel

Yapilan kampanya 6l¢melerinden bir 6rnek Sekil 4.6/da verilmektedir. Ayrica Palu
ilcesinde tesis edilen GPS kampanya noktalarindan EL04 ve ELO6, Sekil [4.7] ve Sekil
[4.8]de 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Calisma kapsaminda diizenlenen kampanyalardan 6rnekler

Sekil 4.7 EL04 kampanya GPS noktasi
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Sekil 4.8 EL06 kampanya GPS noktasi

Sekil [4.7]te gosterilen ELO4 GPS noktast ELO2 ve ELO3 noktalariyla beraber Murat
Nehri'nin ve DAF1n giineyinde yer almaktadir. ELO1, 05, 06 ve 07 ise fayin kuzeyinde
yer almakta ve bu sekilde Palu 7 GPS noktasi ile izlenmistir (Sekil [4.3). Ancak
kampanyalar sonucunda degerlendirilen noktalarin zaman serileri incelenmis ve
anomali goriilen noktalar hiz alamindan ve modellemeden ¢ikarilmistir. Sekil [4.8]de
ELO6 kampanya noktasinin hemen yaninda bir kazi yapildigi goriilmektedir. Palu
bolgesinde olusturulacak fay parametrelerinin dogrulugunun diismesini engellemek

icin bu nokta verisi hiz alanindan ¢ikarilmis ve son iki kampanyada Olciilmemistir

(Sekil f.14).

Hazar Goli'niin dogusunda bulunan ve anomali goriilen bir nokta da ELO9 GPS

noktasidir. Bu nokta da ELO6 gibi ilk bes kampanyadan sonra bir daha 6lctilmemistir

(Sekil 4.15).

4.2.2 Siirekli GPS Verileri

Bolgede uzak alan kontroliinii saglayabilmek amaciyla TUSAGA-AKktif istasyonlarindan
faydalanilmistir. Istasyonlarin faya uzaklign 22 ile 400 km arasinda degismektedir.
Veriler kampanya verileriyle es zamanli degerlendirilmek tizere 2014 yilinin Ocak
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ayindan itibaren degerlendirilmeye baslanmis ve 2019 yilinin Kasim aymna kadar
degerlendirilmistir. Sekil [4.9]de siirekli GPS istasyonlar1 gosterilmekte ve bunlara
iliskin bilgiler Tablo [4.2]de verilmektedir.

Karadeniz

SUREKLI
KAMPANYA

41° 42°

Sekil 4.9 Elazig bolgesi icin degerlendirmeye katilan GPS istasyonlari

Sekil[4.9]da mavi ticgenler TUSAGA-AKtif agina ait siirekli GPS istasyonlarinin, kirmiz
daireler ise bu ¢alisma kapsamindaki kampanya noktalarinin yerini, siyah ¢izgiler diri
faylar1 gostermektedir. Sekil [4.9]da goriildiigii gibi, siirekli istasyonlar homojen bir
sekilde cevreye yayilmis ve kammpanya noktalariyla beraber fayin hem uzak alan hem

de yakin alan kontroliiniin yapilmasi saglanmaktadir.

Tablo [4.2/de sirayla istasyon adi, istasyona ait enlem ve boylam bilgisi,
degerlendirmeye katilan veri baslangi¢ (T;) ve bitis (T,) zamani, analiz edilmis
verinin toplam siiresi verilmektedir. Tablo [4.2]de goriildiigli gibi, maksimum veri
degerlendirme siiresi yaklasik 6 yildir. Bazi istasyonlarin degerlendirme siirelerinin 6
yildan az olmasinin nedeni, istasyonlarin yerlerinin ve isimlerinin degistirilmesidir.
Ornegin tablodaki ilk istasyon ADIY (Adiyaman) daha sonra tasinarak ADY1 adiyla
bagka bir konumda veri toplamaya baslamisti. Bu nedenle, degerlendirme stiresi
diisiik olmakla beraber ve hiz alanindaki dogrulugu da diisiik olacaktir.
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Tablo 4.2 Elazig bolgesi icin degerlendirilen siirekli GPS verileri

Istasyon Adi  Enlem Boylam T, T, Siire (y1l)
ADIY 37.74586 38.22968 2014.001 2016.986 2.98
ADY1 37.76058 38.26124 2018.904 2019.808 0.88
ARPK 39.04059 38.48732 2014.001 2019.808 5.8
ARTV 41.1751 41.81832 2014.001 2019.808 5.8
BABY 40.25015 40.19144 2014.001 2019.808 5.8
BING 38.88545 40.50078 2014.001 2019.808 5.8
BTMN 37.8636  41.15448 2014.001 2019.808 5.8
DIV1 39.37188 38.11942 2017.821 2019.808 2.05
DIVR 39.39432 38.10388 2014.001 2016.986 2.98
DIYB 37.95442 40.18749 2014.001 2019.808 5.8
EKIZ 38.05883 37.18794 2014.001 2019.808 5.8
ELAZ 38.64467 39.25647 2014.001 2019.808 5.8
ERGN 38.26961 39.75819 2014.001 2019.808 5.8
ERZ1 39.74584 39.50612 2014.001 2016.601 2.6
ERZ2 39.70786 39.69704 2017.001 2019.808 2.8
ERZR 39.90561 41.25547 2014.001 2019.808 5.8
FASA 41.04553 37.48475 2014.001 2019.808 5.8
GEME 39.18513 36.08084 2014.001 2019.808 5.8
GIRS 40.92263 38.38816 2014.001 2019.808 5.8
GUMU 40.43707 39.51617 2014.001 2019.808 5.8
GURU 38.71735 37.30787 2014.001 2019.808 5.8
HINI 39.36879 41.69579 2014.001 2019.808 5.8
HORS 40.04165 42.16733 2014.001 2019.808 5.8
MALY 38.3377  38.21689 2014.001 2019.808 5.8
MAR1 37.59338 36.8615 2016.329 2019.808 3.47
MUUS 38.79324 41.50216 2014.001 2019.808 5.8
RDIY 40.38524 37.33567 2014.001 2019.808 5.8
RHIY 39.90611 38.7708 2014.001 2019.808 5.8
RZE1 41.0369  40.49309 2014.001 2019.808 5.8
SAM1 41.30849 36.33376 2014.001 2019.808 5.8
SIRT 37.93191 41.93557 2014.001 2019.808 5.8
SIV1 37.75287 39.32167 2017.493 2019.808 2.3
SIVE 37.7524  39.32927 2014.001 2016.986 2.98
SIVS 39.7437 37.00249 2014.001 2019.808 5.8
SSE1 40.16911 38.10502 2017.821 2019.808 2.05
SSEH 40.16247 38.0749 2014.001 2016.986 2.98
TNCE 39.10967 39.54563 2014.001 2019.808 5.8
TOK1 40.33098 36.55747 2014.247 2019.808 5.56
TRBN 41.00541 39.71149 2014.001 2019.808 5.8
TUF1 38.26055 36.20845 2014.058 2019.808 5.74
UDE1 40.52996 41.54779 2017.821 2019.808 2.05
UDER 40.53128 41.54755 2014.001 2016.986 2.98
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4.2.3 GPS Verilerinin Degerlendirilmesi

GPS verilerinin degerlendirilmesi islemi Boliim 2.3’te anlatildig1 gibi GAMIT/GLOBK
(v10.7) GNSS yazilimi [98] ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10 IGS istasyonlar1

GPS olciileri icin datum tanimlama 8 IGS istasyonuna gore Arap plakasi referans

alinarak ITRF14'te gerceklestirilmistir =~ Kampanyalarda IGS istasyonlar1 olarak
calisma bolgesi etrafinda ve kampanyalar stiresince kesintisiz verisi bulunan noktalar
secilmistir (Sekil 4.10] Tablo[4.3). IGS istasyonlarindaki GPS o6lciileri Scripps Yoriinge

ve Sabit Ag Merkezi (Scpipps Orbit and Permanent Array Center - SOPAC) tarafindan

olusturulan arsivden temin edilmistir.

Tablo 4.3 Elazig bolgesinin datum taniminda kullanilan IGS istasyonlarinin Arap
plakasi referansli ITRF14 epok 2010.0 koordinat (m) ve hizlar1 (mm/yil)

Istasyon

A yor Y Z ve v, v,
BUCU 4093760.7860 2007793.8927 4445130.0254 0.29 13.74 -3.7
GLSV 3512888.8551 2068979.9525 4888903.2381 -0.68 17.21 -5.69
KABR 4377282.9587 3081551.6655 3456136.9668 2.42 0.44 -2.99
RAMO 4514721.7478 3133507.9089 3228024.7946 3.08 0.46 -3.22
NICO 4359415.6199 2874117.1194 3650777.8877 4.42 1.36 -6.44
GRAZ 4194423.7385 1162702.7861 4647245.4657 -5.68 14.65 1.37
WTZR 4075580.4629 931853.88145 4801568.1734 -6.6 15.47 1.96
ZECK 3451174.5925 3060335.5073 4391955.6946 2 14.67 -10.41
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Degerlendirme islemi sirasinda datum tanimui icin kullanilan IGS istasyonlarin verilen
istasyon koordinatlar: ile kampanya doneminde dengeleme ile hesaplanan istasyon
koordinatlar1 arasinda Bolim 3.2.3'te anlatilan 3-boyutlu benzerlik doniisimi

(Bursa-Wolf Modeli) uygulanarak istasyonlar i¢in uyusum testi yapilmistir.

Sekil de, X, Y ve Z bilegenleri i¢in bulunan T,, T, ve T, test biyiikliikleri
her bir kampanyaya gore sirasiyla verilmektedir. Her bilesendeki kirmizi c¢izgi
karsilastirma degerini gostermektedir ve her istasyon icin elde edilen test biiyiikligi
bu degerin altinda kalmaktadir. Bu durum, yapilan referans testleri sonucunda,
kampanya tarihlerinde IGS istasyonlarinin X, Y ve Z bilesenlerinin uyusumlu
oldugunu gostermektedir. Bu konuyla ilgili detayl bilgi Bolim 3.2.3’te verilmistir.
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Sekil 4.11 IGS istasyonlar icin kampanya tarihlerinde yapilan test sonuclari
GPS verilerinin giinliik analizleri sonucunda zaman serileri elde edilmektedir. Siirekli
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istasyonlar icin ve kampanya ol¢iileri icin zaman serileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Sekil
4.12/te TUSAGA-AKktif agina ait bir istasyon olan ELAZ’1in zaman serisi goriilmektedir.
Sekil [4.9/da mavi licgenle gortilen ELAZ Hazar Goli - Palu segmenti boyunca faya ve

kampanya noktalarina en yakin GPS istasyonudur.
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Sekil 4.12 ELZG istasyonuna ait zaman serisi
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Sekil [4.12te sirastyla ELAZ istasyonunun kuzey, dogu ve ylikseklik bilesenlerine ait
glinliik ¢oziimleri kaba hatali Olgiiler temizlenmis sekliyle verilmektedir. Hazar Goli
- Palu segmenti krip arastirmasi konusunda en uzun siireli degerlendirme araligina
sahip (Tablo ELZG istasyonunun Arap referansl 2014 - 2020 arasindaki zaman
serisine bakildiginda kuzey bilesende 6 yilda yaklasik 3 cm’lik negatif yonlii bir
(glineye dogru) hareket goriilmektedir(Tablo [4.2). Bu da yaklasik yilda 0.5 cm
giineye dogru bir hareket anlamina gelir. Dogu bileseni incelendiginde ise, 6 yilda
yaklasik 5 cm batiya dogru bir yerdegistirme sergiledigi goriilmektedir. Bu veriler
1s181inda istasyonun Arap plakasina gore gilineybatiya dogru hareket ettigi, batiya
dogru hareketinin giineye dogru hareketinden baskin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica,
ylikseklik bileseni zaman serisinden 6 yilda yaklasik 2 cm’lik bir ¢okme sergiledigi

gozlenmektedir.

Sekil [4.12]de ELZG istasyonuna ait zaman serisi gosterilmistir. Sekil zaman
serisi incelendiginde arada veri kaybi meydana gelse de siirekliligi olan bir
istasyon goriilmektedir. Her TUSAGA-Aktif istasyonu bu kadar iyi performans
gostermemektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse, ADIY istasyonunda veri kaybinin ¢cok

fazla oldugu soylenebilmektedir (Sekil [4.13).

Sekil [4.13te, ADIY istasyonuna zaman serisi goriilmektedir. Sekil [4.13]te gorildigi
gibi istasyonda veri bosluklar1 mevcuttur. 2017 yilinda istasyonun islevine son
verilerek 2018 yilinin sonlarina dogru ADY1 istasyonu kurulmustur. Deprem aktivitesi
olmadan 4 haneli kodu ve konumu degistirilen bu istasyonun verideki bosluklardan
dolay1 yenilendigi diisiintilmektedir. Diger siirekli istasyonlarin zaman serileri Ek-B’de

verilmistir.

Bu calisma kapsaminda anomali goriilen kampanya noktalarindan ELO6 ve EL09’a
ait zaman serileri sirasiyla Sekil ve Sekil [4.15]de verilmektedir. Sekil [4.14]te
goriilen ELO6 kampanya noktasina ait zaman serisinin kuzey bileseninde 3. ve 4.
kampanyalar arasinda meydana gelen 6telemenin, 4. kampanyaya gidildiginde Sekil

[4.8]de gosterilmis cukurlasmadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil [4.15]de verilmis ELO9 kampanya noktasinin zaman serisine incelendiginde
ozellikle dogu bileseninde bir takim tutarsizliklar gozlenmektedir. Sekil 7
kampanya 6l¢timiiniin de gerceklestirildigi ELO7 kampanya noktasina ait zaman serisi
gorlilmektedir. Palu’da yer alan bu noktada, 2015-2019 yillar1 arasinda herhangi
bir deprem olmamasina karsin, kuzey bileseninde yaklasik 2 cm, dogu bileseninde
ise yaklasik 3.5 cm negatif yonlii yerdegistirme gortilmektedir. ELAZ istasyonunda
oldugu gibi bat1 bileseni daha baskin gilineybati yonlii bir harekete sahip oldugu dikkat

cekmektedir. Fayin kuzeyinde konumlanan bu noktada bu hareketi gérmek dogaldir.
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Sekil 4.13 ADIY istasyonuna ait zaman serisi
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Ancak ELO6 noktasinda s6z konusu uygun bir hareket gortilmemistir. Fayin kuzeyinde
bulunan diger kampanya noktalarinda da Anadolu’nun kacisini gosteren s6z konusu

hareket goze carpmaktadir.
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Sekil 4.14 ELO6 kampanya GPS noktasina ait zaman serisi
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Sekil 4.16 EL07 kampanya GPS noktasina ait zaman serisi
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4.3 Hiz Kestirimi

Istasyonlara ait zaman serileri elde edildikten sonra Béliim 3.3’te anlatildig1 gibi

zaman serisi analizi ile beraber hiz alani olusturulmustur (Sekil 4.17).

Karadeniz

41°

40°

39°

38"

10 mm/yl+=0.5 mm/yil se—
TUSAGA-AKTIF sl
KAMPANYA memms

36° 37 38° 39° 40° 42° 43°

Sekil 4.17 Elazig bolgesi hiz alani

Sekil [4.17/de mavi ve kirmuzi oklar sirayla siirekli ve kampanya GPS hiz vektorlerini
ve %95 olasilikl giiven elipslerini, siyah ince cizgiler ise, diri faylar1 gostermektedir.
Burada kutup noktasi olarak DAF icin hesaplanan [3]'daki degerler, yani 28.4+£0.9°N
ve 18.4 £ 1.0°E kutup noktasi, 0.428 & 0.009°/M yr donme parametresi goz Oniine
alinmistir. Boylece, plakanin donmesi nedeniyle olusan etkiyi icermeyen hiz alani elde

edilmistir.

Sekil[4.17]de siirekli istasyonlara iligkin Arap plakasi referansl hiz alani goriilmektedir.
Elazig bolgesinde kirmizi oklar, kampanya Ol¢meleriyle elde edilmis hizlari temsil
etmektedir. ~ Arap plakasi referans alindiginda Anadolu plakasinin yaklasik 10
mm/yillik [3]] kagis1 gériilmektedir. Kampanya noktalarindaki hiz alani Sekil [4.18]de

ayrica gosterilmistir.

Sekil[4.18/de mavi ve kirmiz1 oklar sirasiyla stirekli ve kampanya GPS hizlarini ve %95
olasilikli giiven elipslerini, siyah ince ¢izgiler diri faylar [31] gostermektedir. Soz
konusu hiz alani incelendiginde fay izi boyunca hiz gradyeni ¢ok net goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Elazig kampanya 6l¢gmelerinden elde edilen hiz alani

Arap plakasi referans alindigindan fayin altinda kalan noktalarda hiz sifira yaklasirken,
fayin istiinde kalan noktalarda giineybati yonlii yaklasik 10 mm/yil'lik bir hareket
goriilmektedir.

Sekil[4.19] [4.20]ve[4.2T|kampanya bolgelerinde elde edilen hiz alanlarin1 daha ayrintili

gostermektedir.

Sekil Sivrice bolgesindeki kampanya GPS noktalarinin hizlarina iliskindir. Fayin
altinda kalan EL24 noktasinda kestirilen hiz degeri —3.4240.97 mm/y1l dogu bilesenli
ve —2.58 = 1.00 mm/yil kuzey bilesenli iken, EL22 ve EL23 noktalarinin hizlar ise
sirasiyla —9.13 £1.09 dogu, —5.66 =+ 1.13 kuzey ve —7.55 +1.04 dogu, —6.35 + 1.08
kuzey olarak kestirilmistir. Aralarindaki mesafenin 2 - 3 km oldugu bilinen EL22 ile
EL23 ve EL24 noktalar1 arasindaki bu keskin hiz farkinin yiizeydeki bir siireksizlikten
ileri geldigi diistiniilmektedir.

Sekil [4.20]de Hazar Goli'niin dogusunda yer alan kampanya GPS noktalarinin 7
kampanya GPS 6lcmesi sonucunda olusturulan hiz alani goriilmektedir. Boélgedeki
dogu bilesenli en yiiksek hiz —9.71 £+ 1.04 mm/y1l ile EL12 noktasinda, en diisiik hiz
—2.17 £1.05 mm/yil olarak EL21 noktasinda Kkestirilmistir. Bolgedeki kuzey bilesenli
en yiiksek hiz —5.90+1.02 mm/yil ile ELO8 noktasinda, en diisiik hiz ise —1.82+1.10
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mm/y1l ile EL19 noktasinda kestirilmistir.

e
39°12' 39718 39724

Sekil 4.19 Sivrice hiz alani
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Sekil 4.20 Hazar Goli dogusundaki hiz alani

Sekil [4.2T})de Palu cevresinde bulunan kampanya GPS noktalarimin GPS 6lciilerine
dayali hiz alani gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, bolgedeki dogu bilesenli
en yiiksek hiz —8.80+0.92 mm/yil ile ELO5 noktasinda, en diisiik hiz ise, —3.71+0.97
mm/y1l ile ELO3 noktasinda kestirilmistir. Kuzey bilesenli hizlarda ise, en yiiksek hiz
yine ELO5 noktasinda —5.55+0.94 mm/yil ve en diisiik ELO2 noktasinda —1.14+1.02

mm/y1l olarak kestirilmistir.
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Herhangi bir deprem olmaksizin fay izi boyunca gozlenen bu hiz gradyeni, yiizeyde
asismik bir kayma olduguna isaret etmektedir. S6z konusu kayma ve parametreleri

modelleme kisminda daha ayrintili incelenecektir.

0 km

38°42'

10 mm/yr+—0.5 mm/yr (%95 giiven ¢l.) )

39°54' 40°00'

Sekil 4.21 Palu hiz alani

4.4 Modelleme Calismalar:

Bu calismada, Bolim 2.4'te ayrintili bir sekilde anlatilan iki boyutlu modelleme
calismasi fay boyunca olusturulan ve faya dik profiller yardimiyla gerceklestirilmistir.

S1§ ve derin kayma oranlar iki asamada kestirilmistir. Ilk olarak, yakin alan verileri
g6z ardi edilerek, modeli ile, uzak alan profillerinden derin kayma (ve kilitleme
derinligi) kestirilmistir. Uzak alan modeli uygulanirken stokastik model, uzak alan
GPS hizlarina iligkin standart sapmalar géz oniine alinarak olusturulmustur. Daha
sonra, modeli ile, bir 6nceki adimda elde edilen parametreler sabit alinarak,
krip hiz1 ve derinligi kestirilmistir. Krip parametreleri belirlenirken, stokastik model,
kampanya GPS hizlarina iliskin standart sapmalar goz 6niine alinarak olusturulmustur.
Bu yaklasim, klasik yaklasimdaki bulunan sig ve derin kayma oranlar1 (ve derinlikleri)
arasindaki iliskiyi ortadan kaldirmaktadir 36]].
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4.4.1 Uzak Alan Fay Paralel Hizlar Kullanilarak Kayma Hizinin Belirlenmesi

Hazar Golii - Palu segmenti boyunca, modellemede kullanilan siirekli GPS istasyonlar1
degismemektedir. Bu nedenle fay boyunca uzun dénem hiz ve kilitlenme derinligi
parametreleri ayni kestirim degerine ulagmaktadir. Bu ¢alismada da tek bir profil ile
fay boyunca tek kilitlenme derinligi ve tek uzak alan hiz1 kestirilmistir (Sekil [4.22]).

I
3 kayma hizi = 9.93 mm /il (7.73 - 12.13, %95 g.a.) Fay B
o kilitlenme derinligi = 15.09 km (10.49 - 19.69, %95 g.a.) v RGN SIVE BTMN L
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>
g
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=
~
s 79 SZSZEH RHIY
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] el TNCE =
-12 DIVR
—15 { Kuzey Giiney |
-18 T T T T T T T
-250 —200 —-150 —100 =50 0 50 100 150

Profil boyunca mesafe / km

Sekil 4.22 Elazig uzak alan profilinin modellenmesi

Sekil [4.22]de, sar1 noktalar GPS istasyonlarina ait fay paralel hiz bilesenlerini, hata
barlari ise bu noktalara iliskin standart sapmalarini gostermektedir. Sifir noktasindan
itibaren grafigin sol tarafi fayin kuzeyini, sag tarafi ise fayin giineyini gostermektedir.
Kirmiz1 ¢izgi, fay paralel GPS hiz bilesenlerine en uygun elastik yerdegistirme
modelini ifade etmektedir. Sekil[4.22]de goriildiigi gibi, stirekli GPS istasyonlar1 fayin
kuzeyinde yaklasik 250 km'ye kadar uzanirken, fayin giineyinde 150 km’ye kadar
devam etmektedir. Fayin uzun donem parametrelerinin kestirilebilmesi i¢cin yeterli

mesafede hiz alani olusturulmustur [72]].

Profilde goriildiigli gibi siirekli istasyonlarin GPS verilerine dayali fay paralel hizlar
ve bunlara iligkin standart sapmalar goz 6niine alinarak olusturulan stokastik model
kullanilarak, Hazar Golii - Palu segmenti boyunca, uzun déonem kayma hizi 9.93
mm/yil (7.73 - 12.13, %95 g.a.) ve kilitlenme derinligi 15.09 km (10.49 - 19.69,
%95 g.a.) olarak kestirilmistir.

DAF boyunca kayma hizi, GPS verilerine dayali olarak, [2]'de 9 =1 mm/yil, [3]'de
yaklasik 10 & 1 mm/y1l kestirilmistir.

[[158]] DAF"1 tek bir profille degil, Tiirkoglu'nun kuzeyi (a) ve giineyi (b) olarak iki ayr1
profil yardimiyla modellemistir (Sekil [4.23])).

[158], bu ¢alismaya konu olan bolgede (Sekil 4.23f) yayinlanmis GPS hizlariyla DAF
boyunca kayma hizim1 11.6 mm/yil (£3.94), kilitlenme derinligini yaklasik olarak
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Sekil 4.23 GPS verileri ile DAF uzak alan modellemesi [[158]]

28.85 km (£29.24) kestirmistir. [[158]] calismasinda, kilitlenme derinligi kestiriminin

gercekci olmadigini ifade etmistir.

[38]'de ise, InSAR analizleriyle yayinlanmis GPS hizlarini birlestirilerek, DAF boyunca
kayma hizin1 13 mm/yil kestirilmistir (Sekil [4.24]).

Sekil 4.24 InSAR ve GPS ile DAF ve KAF modellemesi ||

[38], InSAR ve yayinlanmis GPS hizlarryla DAF boyunca kilitlenme derinligini yaklagik
olarak 4.5 km kestirmistir. ise ayn1 biiyiikliigtin 18 km oldugunu belirtmistir (Sekil

1.6).
[39], yine InSAR ve yayinlanmig GPS hizlariyla DAF ve KAF1 beraber modelleyerek
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uzak alan kayma hizi ve kilitlenme derinligi parametrelerini kestirmistir (Sekil 4.25)).

h o o B &
LOS rate (mm/yr)

|
(=]

Sekil 4.25 InSAR ve yayinlanmis GPS verileri ile DAF ve KAF modellemesi [[39]

Sekil [4.25]de gosterilen InSAR verilerinin modellenmesiyle DAF i¢in 11 mm/y1l (£3)
kayma hizi ve 15 km (£5) kilitlenme derinligi kestirilmistir [[39]].

Sekil[4.26/da literatiirde DAF icin kestirilmis uzak alan kayma hizi ve kitlenme derinligi
parametrelerinin bu ¢alisma sonuclariyla karsilastirmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.26 DAF uzak alan model sonuclarinin literatiirle karsilastirilmasi

Sekil [4.26]da her bir renk ayri bir calismada kestirilen uzak alan kayma hiz1
ve kilitlenme derinligi g6z oniinde bulundurularak olusturulan model sonuglarini
gostermektedir. Kirmizi ¢izgi bu calisma sonucunda elde edilen modeli, gri alan ise bu

modelin %95 olasilikli giiven araligini1 gostermektedir.

Bu calismada, uzun dénem kayma hizi, 9.93 mm/yil (7.73 - 12.13, %95 g.a.)
ve kilitlenme derinligi, 15.09 km (10.49 - 19.69, %95 g.a.) olarak kestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan giincel GPS verileriyle kestirilen bu degerler
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ile literatiirdeki kestirim degerleri giiven arali§1 icinde oldugundan, bu kestirim

degerleriyle analize devam edilmistir.

4.4.2 Yakin Alan Fay Paralel Hizlar Kullanilarak Krip Hizinin Belirlenmesi

(2.1) modeli ile kestirilen uzun doénem kayma hizi ve Kkilitlenme derinligi
modelinde sabit kabul edilerek dort profil boyunca fay krip parametreleri
belirlenmistir. Modelleme calismasinda profil boyunca hesaplanan fay paralel hizlar
ile bunlara iliskin standart sapmalar géz Oniine alinarak olusturulan stokastik model
kullanilmigtir. Fay parametrelerinin belirlendigi profiller, hem hizlarin bolge bolge
daha iyi goriilebilmesi hem de profil yerlerinin anlasilabilmesi icin yakin olarak Sekil
[4.27] [4.30] [4.33] ve [4.36]te gosterilmektedir.

s s

¥ il
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10 mm/yr+-0.5 mm/yr (95% giiven.cl.) =)

39°00' 39°06' 39°12' 39°18' 39724

Sekil 4.27 Sivrice bolgesinde olusturulan A-A profili

Sekil [4.27]de kirmiz1 oklar kampanya GPS hizlarini ve %95 giiven elipslerini, siyah
ince cizgiler diri faylari gostermektedir.

Hiz alanm1 daha yakindan incelendiginde, fayin hiz gradyeni {izerindeki etkisi acikca

goriilmektedir. Fayin altinda ve iistiindeki hiz vektorleri gozle goriiliir bir degisim
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icermektedir. Bu da yilizeydeki asismik hareketin en biiylik gostergesidir ki, profil
modelleri ile bu hareketin parametreleri de belirlenmistir. Yakin alan ¢oziimleri daha

net goriilebilmesi i¢in ayr1 ayr cizdirilmis ve Sekil [4.28] [4.31] [4.34] ve [4.37]de, uzak
alan coztimleri ise Sekil [4.29] [4.32} |4.35|ve [4.38]de verilmektedir.
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Sekil 4.28 Sivrice bolgesinde olusturulan A-A yakin alan profilinin modellenmesi

Gosterilen profil modellerinde, sar1 noktalar GPS istasyonlarina ait fay paralel hiz
bileseninlerine, hata barlar1 ise bu noktalara ait standart sapmalara iliskindir. 0
noktasindan itibaren grafigin sol tarafi fayin kuzeyini sag tarafi ise fayin gilineyini
gostermektedir. Kirmizi ¢izgi, fay paralel GPS hiz bilesenleriyle elde edilmis yiizeyde
krip eden, yesil cizgi ise ylizeyde Kkilitli sol yanal atimhi faya en uygun elastik
yerdegistirme modelini yansitmaktadir. S6z konusu dort profil Sivrice’den Palu’ya
dogru sirasiyla verilmistir. Burada yesil cizgi bir 6nceki adimda kestirilen uzun déonem
kayma hizi ve kilitlenme derinligine gore olusturulan modeli gostermektedir. Kirmizi
cizgi ise, kestirilen uzun déonem kayma hizi ve kilitlenme derinligi sabit alinmis ve

bununla beraber yiizeyde meydana gelen asismik hareketi gostermektedir.
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Sekil 4.29 Sivrice bolgesinde olusturulan A-A profilinin modellenmesi

Sekil [4.27] [4.28| ve [4.29]da Sivrice bolgesinde olusturulan A-A profilinin konumu ve

modelleri verilmektedir.
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Sekil [4.27/de Sivrice’de bulunan GPS noktalarimin hizlari ve profilin konumu
gosterilmektedir. Sivrice’de sadece 3 GPS noktasi bulunmaktadir. Bu noktalardan
EL24 fay izi boyunca faya en yakin (300 m) GPS kampanya noktasidir. Sekil [4.28]te
bu {i¢ noktanin fay paralel hizlari standart sapmalariyla gosterilmektedir.

Fay yiizey izinin bulundugu yerdeki atim asismik kaymadan kaynaklanan hiz
gradyeninin bir sonucudur. 9.93 mm/yil kayma hizi ve 15.09 km kilitlenme derinligi
sabit alindiginda, kestirilen krip hizi 5.9 mm/yil (3.4 - 8.4, %95 g.a.), krip derinligi
ise, 6 km (0 - 12, %95 g.a.) bulunmustur.

Sekil 4.29/da yesil cizgi ile gosterilen egri, Sekil 4.22/de verilen uzun dalgaboyunu
temsil etmektedir. Yiizeyde hic hareket olmadigi durumda gerceklesecek durumu
gosteren bu arctanjant egrisi, fayin yer yiizeyindeki izi boyunca GPS noktalarinin fay

paralel hizlarindan ne kadar uzaklastigini gostermektedir.

Sekil4.30} 4.31|ve4.32/da Hazar Golii dogusunda olusturulan B-B’ profilinin konumu,

yakin ve uzak alan modelleri gosterilmektedir.

38736

38°30'

7 A

10 mm/yr+-0.5 mm/yr (%95 giiven el.) )

39°12' 39°18' 39°24' ) 39°3' 39°36' 39°42'
Sekil 4.30 Hazar bolgesinde olusturulan B-B’ profili

Sivrice bolgesinde goriilen hiz gradyeni Sekil 4.30/de goriildiigii gibi Hazar Goli'niin

kuzeydogusunda da devam etmektedir. Sekil{4.31[de profili olusturan 6 GPS noktasina

iliskin c¢ikarilan profil modeli gosterilmektedir.. Bu noktalardan ikisi fayin kuzeyinde,
geri kalanlar1 fayin giineyinde bulunmaktadir. GPS noktalarina iliskin fay paralel
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hizlan ve |4.32[da gosterilmektedir.

Hazar Golii - Palu segmenti boyunca ylizeyde krip oldugunu gosteren profil
modellerine gore en yiiksek krip hizi ise Hazar Golii'niin hemen dogusunda B-B’ profili
boyunca goriilmektedir. B-B’ profilinin modellenmesiyle, krip hizi, 6.80 mm/yil (5.22
- 8.38, %95 g.a.) ve krip derinligi, 6.08 km (2.44 - 9.72, %95 g.a.) olarak kestirilmistir.

B-B’
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Sekil 4.31 Hazar bolgesinde olusturulan B-B’ yakin alan profilinin modellenmesi
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Sekil 4.32 Hazar bolgesinde olusturulan B-B’ profilinin modellenmesi

Sekil 4.33} 4.34{ve 4.35[de Hazar Golii dogusunda olusturulan C-C’ profilinin konumu,

yakin ve uzak alan modelleri gosterilmektedir.

Sekil [4.34]de profil boyunca ikisi fayin kuzeyinde ve geri kalani fayin giineyinde
olmak iizere toplam 5 GPS noktasi goriilmektedir. ELO8, EL09 ve EL10 noktalarinin
bulundugu bolgeden, EL09 anomali gostermesi nedeniyle cikarildigi icin iki noktadan
bir profil olusturulmamustir (Sekil 4.33)).

Hazar Goli'niin dogusundaki ikinci profil olan C-C’ profili boyunca, yaklasik 5.5
mm/yil (3.2 - 7.8, %95 g.a.) asismik kayma hiz1 ile Hazar Goli - Palu segmenti
boyunca en diisiik krip hizi elde edilmistir.
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Sekil 4.33 Hazar bolgesinde olusturulan C-C’ profili
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Sekil 4.34 Hazar bolgesinde olusturulan C-C’ yakin alan profilinin modellenmesi

3 c-c Fay -
krip hizt = 5.5 mm /yil (3.2 - 7.8, %95 g.a.) N
i . s BTMN [
0 krip derinligi = 6.2 km (1.5 - 10.9, %95 g.a.) fLi3 ELIS ERGN SléE DIVB o
o
=
%\ -3 SIV1 =
g
< 61 B
> ERZ2
97 = SSEH RHIY T _ARPK ) r
Ees ELAZ EL1 SABIT kayma hizi = 9.93 mm / yil
12 Z pivr TNCE DEGER | kilitlenme derinligi = 15.09 km |
Kuzey Giiney
T T T T T T T
—250 —200 —150 —100 =50 0 50 100 150

Profil boyunca mesafe / km

Sekil 4.35 Hazar bolgesinde olusturulan C-C’ profilinin modellenmesi
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Sekil[4.36], [4.37| ve [4.38de Palu bolgesinde olusturulan D-D’ profilinin konumu, yakin
ve uzak alan modelleri gosterilmektedir.

38°48'

38°42'

38°36' - :~=“u E - -
- r o 10 mmiyr—05 mmiyr (%95 given el) =3O

39°48' 39°54' 40°00' 40°06'

Sekil 4.36 Palu bolgesinde olusturulan D-D’ profili
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Sekil 4.37 Palu bolgesinde olusturulan D-D’ yakin alan profilinin modellenmesi

Palu bolgesinde 7 nokta ile baslanan kampanyalara, bir noktay: ¢ikararak alti nokta

ile devam edilmistir. Fayin kuzeyinde ve gilineyinde tlicer nokta bulunmaktadir (Sekil

[4.37).
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Paluy, yiizeyde 5.67 mm/y1l (4.67 - 6.67, %95 g.a.) hizla kayarken, bu kaymanin sona
erdigi derinlik 6.11 km (1.69 - 10.53, %95 g.a.) bulunmustur.
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Sekil 4.38 Palu bolgesinde olusturulan D-D’ profilinin modellenmesi

DAF Hazar Goli - Palu segmenti boyunca ortalama asismik kayma hizi yaklasik 5.97
mm/y1l ve ortalama standart sapmasi £0.92 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Profillere
gore kestirilen ortalama kilitlenme derinligi, fay boyunca yaklasik 6.10 km ve standart

sapmast £2.35 km olarak hesaplanmistir.

Bu calisma Hazar Golii - Palu segmenti boyunca GPS verilerine dayali olarak krip
bulgularinin gosterildigi ilk calisma oldugundan karsilastirma yapilabilecek bir kaynak
bulunmamaktadir.

Bolgede gerceklestirilen 114Y250 ve 118Y450 numarali TUBITAK projeleri
cercevesinde kullanmak tiizere, bolgedeki tiim sismoloji istasyonlara ait (KOERI,

AFAD dahil) okumalar iceren bir katalog olusturulmustur.

Sekil [4.39] proje kapsaminda olusturulan katalogdaki depremlerin harita tizerindeki
dagilimini ve DAF boyunca, bu katalogdan alinan diisey kesiti gostermektedir.

Sekil b’deki derinlik kesiti, DAF boyunca fayin mekanik 6zelliklerinin degistigini,
calisma bolgemizi iceren kisimda, si§ derinliklerde (<5km) sismik aktivitenin
azaldigin1 ve daha derinliklerde (>10km) artigin1 gostermektedir. Derinliklere
bakildiginda, deprem aktivitesinin sismojenik derinlik civarinda kiimelendigi ve
ist kabukta aktivitenin diisiik oldugu, ana nedeninin iist kabugun siinek (kirilgan
olmayan) davranis sergilemesi olabilecegi, bunun da krip ile iliskilendirilebilecegi

diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.39 Proje kapsaminda olusturulan (a) katalogdaki depremlerin dagilimi ve
(b) DAF boyunca alinan diisey kesit, altlik aktif fay haritasi ([[31]’den alinmistir)
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, krip eden iki farkli bolgede (KAF iizerinde 1999 Izmit depremi
kirig1 ylizey izi ve DAF iizerinde Hazar Golii-Palu segmenti boyunca) meydana gelen
asismik kayma hareketleri GPS 6lciileri ile belirlenmistir. Bu kapsamda her iki bolgede
olusturulan siirekli GPS istasyonlar ile kampanya GPS noktalarindan elde edilen hiz
parametreleri ve bunlara iliskin standart sapmalar, elastik yerdegistirme modellerinde
goz ontine alinarak krip parametreleri (krip hizi ve derinligi) kestirilmistir. Ayrica
krip olayinin yakin alanda mevcut siirekli ve kampanya GPS o6lciileriyle belirlenip

izlenebildigi de gosterilmistir.

1999 Izmit depremi, yanal atimli faylarda deprem sonrasi etkinin cok uzun siire devam
ettigi 6rneklerden biridir (Sekil 3.27). 21 yil 6nce gerceklesen bu deprem sonrasi
meydana gelen kayma, giiniimiizde yaklasik 2.5 mm/y1l hizla devam etmektedir ve
SISL - SMAS bazinda yaklasik 30 cm’ye ulasmistir (bu deger bu bazda meydana gelen

deprem ani yerdegistirmenin yaklasik %10 u kadardir).

1999 Izmit yiizey izi boyunca deprem tarafindan tetiklenen ve hala devam ettigini
gordiigiimiiz episodik krip olaylari meydana gelmektedir (Sekil [3.29). Bu olaylar
GPS verilerinin yani sira InSAR ve kripmetre verileriyle de desteklenmistir [36].
Krip olayinin zamansal ve mekansal dagilimini modellemek amaciyla kullanilarak,
kampanya GPS verilerinden elde edilen dogu bilesenine ait kiimiilatif degerler
incelenmis ve 2015 yilinin ikinci yarisinda, kripmetre verileriyle de uyumlu bir
krip olaymna rastlanilmistir Kampanya GPS Ol¢cmeleri sirasinda bolgede meydana
gelen tiim depremler arasinda, ISC deprem kataloguna gore, en biiyiik deprem 19
Haziran 2015te (M = 2.6) gerceklesmistir. Bu depremin bdylesi bir krip olayina
neden olabilecegi diisiintilmektedir. Bu krip olayi, 3. ve 4. GPS kampanyalarinin
sonuclarinda da acikca goriilmektedir (Sekil ). 1999 Izmit kirig1 boyunca, GPS
ile Izmit depremi tarafindan tetiklenen ve epiosodik olarak devam eden krip olaylar:
salt GPS ile ol¢iilebilecek diizeydedir.

1999 izmit deprem yiizey izi boyunca krip arastirmasi yapilan calismalarda, asismik
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kayma hizinin en cok depremin dismerkezinin yakininda oldugu ve buradan
uzaklastikca yiizeydeki kaymanin azaldigi belirtilmistir [35| 136]]. [35/], izmit sehrine
yakin krip hizinin 2002 ile 2010 tarihleri arasinda 1142 mm/yil olarak hesaplandigini
belirtirken, [[36], bolgede 2011 ile 2017 yillar1 arasinda krip hizini yaklasik 8 mm/y1l
kestirmistir. Bu calismada, depremin dismerkezinde giincellenmis GPS hizlarina
dayal1 2014 - 2016 yillar1 arasindaki krip hiz1 12.7 mm/yil (10.3 — 15.1,%95g.a.)
kestirilmistir. Sapanca goliiniin dogusundaki yavas kaymanin hizi [|35] tarafindan
2002 - 2010 yillar1 arasinda 2 mm (0 — 5,%95g.a.), [36] tarafindan 2011 - 2017
arasinda 1.3 mm (£0.3,%95g.a.) olarak verilmistir GPS kampanya verilerine
dayal1 olarak gerceklestirilen bu ¢alismada, yiizeyde asismik kaymaya rastlanmamis
ve bolgedeki asismik kayma derinligi de 0.5 - 1.3 km (0 — 2,%95g.a.) olarak

belirlenmistir.

Bununla birlikte, fay boyunca uzun doénem kayma hizi 22.5 ile 25.1 mm/yil
arasinda, kilitlenme derinligi ise 8.6 ile 12.1 km arasinda kestirilmistir. [36], fay
boyunca uzun dénem kayma hizin1 26.2 ile 27.5 mm/y1l arasinda, [|35]] ise 19 - 20
mm/yil olarak kestirmistir. Kilitlenme derinligi, [36]'da 9.6 ile 14.3 km arasinda
degisirken, [[35]'da 17 - 18 km olarak belirlenmistir. ~Krip olayinin en yiiksek
goriildigii profil boyunca degerler karsilastirilacak olursa; [36]'da kilitlenme derinligi
12 km (11.2 —12.8,%95¢.a.), kayma hizi ise 26.2 mm/yil (25.6 — 26.8,%95g.a.)
hesaplanmistir. [35]'da ise bu degerler sirasiyla, 18 km (8 — 28,%95g.a.) ve 20
mm/yil (11 —30,%95g.a.) verilmistir. Bu calismada, bu degerler, sirasiyla, 12 km
(8.8—15.3,%95g.a.) ve 25.1 mm/yil (22.2 —28.1,%95g.a.) olarak kestirilmistir.

Hazar Golii - Palu segmenti icin, Izmit érneginde goriildiigii gibi, ayrintih calismalar
bulunmamaktadir. Literatiirde DAFE, genel olarak, bir biitiin olarak ele alinmistir.
Bolgede faya yakin alanda GPS ile yapilan ilk calisma, bu tez calismasidir. Aymi
zamanda, Hazar Goli - Palu segmenti boyunca yiizeyde krip oldugu bilgisi ve krip

parametreleri ilk defa bu tez kapsaminda literatiire kazandirilmistir.

DAF boyunca kayma hizi, [41] 25 - 35 mm/yil, ortalama 29 mm/yil, [37] ~ 13
mm/yil, [44] ~ 8 mm/yil, [2] GPS verilerine dayali hiz alaniyla 9 £ 1 mm/yil,
[3] yine GPS hizlarin1 kullanarak yaklasik 10 mm/yil, [[38] InSAR analizleriyle
GPS hizlarini birlestirilerek, 13 mm/yil, [39] ise bu hiz1 7.5 & 0.1 mm/yil olarak
belirlemistir. Bu c¢alismada, DAF boyunca uzun donem kayma hizi, 9.93 mm/yil
(7.73—12.13,%95g.a.) olarak kestirilmistir.

DAF boyunca kilitlenme derinligi ise, [38[]'de yaklasik 4.5 km, [3]'de 18 km
hesaplanmistir. Bu calismada ise, Hazar Goli - Palu segmenti boyunca 15.09 km
(10.49 — 19.69,%95g.a.) hesaplanmistir. Sonsuz uzunlukta sol yanal atimli dikey
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bir fay gibi varsayilarak uygulanan elastik yerdegistirme modeli ile literatiirle uyumlu
sonuclar elde edilmistir.

DAF’1n Hazar Goli - Palu segmenti boyunca krip olayr meydana gelmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi, literatiirde krip hizi ve derinligi ilk defa bu calismada
belirlenmis olup, herhangi bir calismayla karsilastirma yapilamamaktadir. ~GPS
verilerine dayali hiz alani kullanilarak yapilan profil modeli sonucunda elde edilen
asismik kayma hizi, Hazar Golii - Palu segmenti boyunca 5.5 ile 6.8 mm/yil (3.2 —
8.38,%95g.a.) arasinda degismektedir. Bu deger Hazar Goli'niin dogusunda en
yiiksek hiza ulasarak, 6.80 mm/yil (5.22 — 8.38,%95¢.a.) olmaktadir. Ortalama
yaklasik 6 mm/y1l asismik kayma hiziyla fay boyunca uzun dénem hizin yaklasik %60’1
ylizeyde krip olarak goriilmektedir. Segment boyunca krip derinligi ise 6 ile 6.2 km
(0—12,%95¢g.a.) arasinda degiserek, ortalama 6.1 km olarak kestirilmistir.

Hem 1999 Izmit depremi yiizey izi boyunca hem de Hazar Golii - Palu segmenti
boyunca yapilan calismalarda yiizeyde meydana gelen yavas kayma olayinin, uzun
donem hizinin tamamini karsilamadigi ve fay boyunca hala gerinim birikimi oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, asismik kayma goriilen bolgeler dahil, fay boyunca
deprem meydana gelme olasiligi bulunmaktadir. Deprem tahminlerinin dogrulugu
bolgede biriken gerinime baghdir. Fay boyunca meydana gelen asismik hareket,
elastik gerinim tahminlerini ¢ok daha karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle, bu
calismadaki Ol¢melerin siirekliligi ve analizlerin devamliligi, boélgede ya da komsu

faylarda meydana gelebilecek deprem tahminleri agisindan hayati 6nem tasimaktadir.
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