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ONSOZ

Bu calisma; Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Harita Miihendisligi
Anabilim Dali, Geomatik Programi, yiiksek lisans tezi olarak, Marmara Bolgesi’'nde elde
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Oncelikle, bu tezin olusturulmasinda bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren, destegini
esirgemeyen degerli hocalarim Sayin Dog. Dr. Usur DOGAN’a, Sayin Prof. Dr. Hiiseyin
DEMIREL’e ve Saym Yrd. Dog. Dr. Ciineyt AYDIN a; calismama jiiri olarak katki saglayan
Prof. Dr. Rasim Deniz’e tesekkiir ederim. Ayrica, tezimin uygulama verilerini saglayan
TUBITAK Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii miidiir yardimcist Saym Dog. Dr. Semih
ERGINTAV a tesekkiir ederim.

Bitirme caligmam sirasinda 108Y152 nolu “Marmara Bolgesi’'ndeki Diisey Yerkabugu
Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile Arastirilmas1” baslikli TUBITAK 1001 projesi
kapsaminda burs destegi veren CAYDAG’a (Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri
Arastirma Grubu) tesekkiir ederim. Beraber calistigim arkadaslarim Harita Miihendisi Ayse
Selendi (YTU), Harita Yiiksek Miihendisi Bediha COLAK (YTU), Harita Yiiksek Miihendisi
Hasan Onur Ozdiger (YTU) ve Ars. Gor. Harita Yiiksek Miihendisi Deniz OZ’e (YTU),
katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans ¢alismam siiresince benden desteklerini esirgemeyen aileme, 6zellikle annem
Birsen ILGAR’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu ¢alismay1, hayatim boyunca diisiincelerini ve tercihlerini 6rnek alarak her zaman destegini
hissettigim, biraktig1 izlerle hayatima anlam katan babam Nevzat ILGAR’in anisina ithaf
ediyorum.



OZET

Bu calismada, siirekli deprem aktivitelerinin meydana geldigi bir bolge olan Marmara
Bolgesi’nde bagil gravite ve GPS (Global Positioning System) 6lgme yontemleri kullanilarak;
diisey yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi ve diisey deformasyonlar ile iligkili yerkabugu
altindaki kiitle ve yogunluk degisimlerine iligkin bilgilerin saglanmas1 amaglanmustir.

Bu amag¢ dogrultusunda uygulama i¢in, 24 noktadan olusan Marmara Bolgesi Gravite Agi
kullanilmistir. 2 adet Scintrex CG-5 model (76-79) bagil gravite dlgerle 2006 — 2010 yillar:
arasinda olgiilen bu ag ayn1 zamanda GPS ile de gozlenmistir. Gergeklestirilen gravite dlgiileri
degerlendirilmis ve jeodezik noktalarin zamana bagli gravite degisimleri belirlenmistir.
Gravite degisimlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi deformasyon analizi ile
ortaya konmustur.

Marmara Bolgesi’nde elde edilen gravite degisim hiz alani, bolgeninDoguveBati kisimlarinda
farkl iki karakteristik 6zellik gostermekte ve Marmara Dogu bolgesinde yer alan noktalarin
gravite hiz degisimlerinin MarmaraBatiya gore daha kiiciilk oldugu belirlenmistir. Ayrica
2009-2010 donemlerinde, Bursa-Uludag arasinda tesis edilen mutlak gravite kalibrasyon
bazinda gerceklestirilen mutlak gravite verileri ile bagil gravite Olgerlerin kalibrasyon
parametreleri belirlenmis ve gravite dlgerlerin 6lgek parametrelerin istatistiksel olarak anlamli
oldugu saptanmistir.

GPS olgiilerinden elde edilen diisey hiz alani ile bagil gravite dlgiilerinden elde edilen gravite
degisim hiz alanlar karsilastirilmistir. Bolgenin heriki kesiminde istatistiksel olarak anlamli
gravite degisimi olan noktalarda anlamli diisey deformasyonlar yiizeyde goriilmemektedir ve
bolgede olusan anlamli gravite degisimlerinin yerkabugundaki yogunluk degisimlerinden
kaynaklandigr ve bu degisimin kabuk kalinligina bagli olarak yiizeyde anlamli olarak
belirlenebilecek bir yiizey deformasyonu iiretmedigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisey Yerkabugu Hareketleri - Bagil Gravite — GPS — Marmara Bolgesi

Xi



ABSTRACT

The aim of this study is to determine the vertical crustal movements and to provide
information about the changes in mass and density related to vertical deformation, by using
the relative gravimetry and GPS in Marmara Region which is a tectonically active zone.

In order to determine the vertical crustal movements in the region, relative gravity and GPS
measurements which are carried out between 2006-2010 in Marmara Gravity Network. The
network consists of 24 gravity sites and the gravity surveys are carried out by using two
Scintrex CG-5 model gravimeters. The gravity measurements are evaluated and time-
depended change in gravity is determined. The significant changes in gravity are determined
by deformation analysis.

The velocity fields of the western and eastern parts of Marmara Region show different
characteristics; the magnitude of velocities of the sites in the eastern part are smaller than the
western part’s. Also, the calibration parameters of the relative gravimeters are determined by
the absolute and relative surveys in Bursa-Uludag gravity calibration base line, and the
parameters are found to be statistically significant.

The heigth velocity field determined by GPS, and the gravity velocity field are compared. The
sites that have significant gravity changes have not significant changes in height. It can be
concluded that, the gravity changes are caused by the density changes in the crust and not
resulting a surface deformation due to the thickness of the crust.

Keywords:Vertical Crustal Movements — Relative Gravimetry — GPS — Marmara Region
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1. GIRIiS

Tiirkiye, Alp-Himalaya dag kusaginda yer alir ve depremsellik acisindan diinyanin en aktif
tilkelerinden biridir. Tiirkiye’nin neotektonik donemi Ge¢ Miyosen’de baslamistir. Anadolu
ile Arap yarimadasi arasinda bulunan Tetis okyanusu giinlimiizden yaklasik 11 milyon yil
once Anadolu levhasi altina dalip batmasi ile kapanmustir. Tetis okyanusunun kalintis1 olan
Akdeniz, hala kuzey yoniinde dalip batmaya devam etmektedir. Tetis okyanusunun
kapanmasiyla Anadolu ile ¢arpisan Arap yarimadasi, kuzeye dogru hareket ederek Dogu
Anadolu’yu sikistirmaya devam etmektedir. Anadolu Levhast bu sikismaya karsin &nce
kalinlasmaya daha sonra batiya dogru Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) boyunca hareket etmeye baslamistir. Doguda sikisan ve iki fay boyunca
batiya dogru hareket eden Anadolu Levhasi, Helenik yaymnin etkisiyle genislemis ve Ege
Graben Sistemi olugsmustur (Sekil 1.1).

R s
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Sekil 1.1 Tiirkiye’ nin tektonik durumu (Armijo vd., 1999)

Tiirkiye’nin neotektonik yapisinda ve deprem tarihgesinde en Onemli rolii {istlenen
unsurlardan biri olan ve Anadolu ile Avrasya tektonik levhalarinin sinirin1 olusturan KAFZ,
1500 km uzunlugunda, Karliova’dan baslayarak ve Anadolu Yarimadasi’nin kuzeyini dogu-
bati yoniinde keserek Marmara Bolgesi’ne ve Ege Denizi’ne kadar uzanir (Armijo vd., 1999).
Saga yanal atimli bir fay zonu olan KAFZ diisey atimlar da barindirmaktadir; ancak yatay yer

degistirme, diisey yer degistirmeye oranla 3-4 kat daha fazladir (Ketin, 1969).

Kuzeybati Anadolu’da iki kola ayrilan KAFZ, 1939 Erzincan depremiyle adindan

bahsettirmig, son olarak da Marmara Bolgesi’nde; 1999 yilinda hasar yapict ve yikici



biiyiikdepremler meydana getirmistir.

Marmara Bolgesi, Tiirkiye’nin kuzeybati kesiminde, Ege, Balkan, Karadeniz ve Anadolu
Bolgeleri’nin arasinda yer alir. Ege Bolgesi’nin kuzey-giiney yonli sistemi ile Anadolu
plakasinin kuzey sinirin1 olusturan KAFZ’in burada kesisiyor olmasi nedeniyle oldukca
karmasik ve kritik bir tektonik yapiya sahiptir. Bu iki farkli tektonik rejimin birbirlerine olan
etkilerine ait yapisal ya da morfolojik analizler heniiz tam anlamiyla olusturulamamustir.

Bolgedeki temel morfotektonik bilesenler asagidaki gibidir (Y1lmaz vd., 2010):

e Trakya Bolgesi — Kocaeli Penepleni
e Marmara Denizi

e stanbul ve Bursa — Balikesir Platosu
e Kuzey Anadolu Fay Zonu

e Ganos Tepesi ve Armutlu Tepesi

Tektonik agidan ¢ok aktif bir bolge olan Marmara Bélgesi’nde meydana gelen 1999 izmit ve
Diizce depremleri sonrasinda KAFZ’in bati kismmin yapist hakkinda daha belirgin veriler
elde edilebilmistir (Ergintav vd., 2007). 17 Agustos 1999 izmit depremi, Marmara Bélgesinin
dogu kesiminde yerkabugunu 6nemli derecede deformasyona ugratmis ve Kuzey Anadolu
Fay kusaginin kuzey kolu boyunca yaklagik 150 km uzunlugundaki bir boliimiinii kirmistir.
Marmara Bolgesi i¢in yapilan c¢aligmalar sonucunda bdlgenin 1999 depremlerinden sonra

aktif olarak hareket ettigi, Sekil 1.2°de verilen deprem haritasinda da goriilmektedir.

Bagil konumlamada yiiksek dogruluk saglayan uydu teknolojisine dayali yontemlerden biri
olan GPS, yatay ve diisey yerkabugu hareketlerinin izlenmesinde ve olusan deformasyonlarin

belirlenmesinde dnemli bir rol oynamakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gravite Olciileri GPS ile birlikte giincel kabuk hareketlerinin 6zellikle tektonik fay boyunca
olusan uzun donemli diisey yerkabugu hareketlerinin belirlenmesinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Gravite degisimleri; gok cisimlerinin hareketleri, yogunluk degisimleri ve
yiikseklik degisimlerinin fonksiyonudur (Battaglia vd., 2003; Aydin, 2007). Mevsimsel
etkilerle yer alti su seviyesinin degisimi yogunluk degisimine yol agmakta ve gravitenin
degismesine neden olmaktadir (van Dam vd., 2001; Demoulin vd., 2007). Deformasyon
etkileri ile birlikte, hidrolojinin gravite degisimine etkisi konusunda da c¢alismalar
yapilmaktadir (Zerbini vd., 2001; Amalvict vd., 2004; Naujoks vd., 2007). Bu nedenle
gravite Ol¢li kampanyalari, mevsimsel etkileri ortadan kaldirmak i¢in her yilin belli

donemlerinde gergeklestirilmektedir. Gok cisimlerinin hareketlerinin gravite degisimine
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Sekil 1.2 Marmara Bolgesi deprem haritasi (2006-2010)

etkisini ortadan kaldirmak i¢in ise gelgit potansiyel modelleri kullanilmaktadir.

Gravite degisimini belirlemek i¢in kurulan aglar, belli periyotlarda olgiiliir ve en kiigiik
kareler yontemiyle dengelenir (Torge, 1989; Yang vd., 1999; Battaglia ve Segall, 2001;
Hwang vd., 2002; Mrlina vd. 2003; Aydin vd., 2005). Ayn1 datumda tanimli gravite degerleri
ile zamansal gravite degisimi saptanir. Istatistiksel olarak anlamli gravite degisimlerinin

belirlenmesi deformasyon analizi ile saglanir.

Marmara Bolgesi’nde yerkabugunun igindeki deformasyonlara iligskin bilgi edinilmesini
saglayan gravite alanindaki degisimlerin belirlenmesi, 1985-1995 yillar1 arasinda KAFZ’1in
bat1 kesiminde kurulan jeodezik agda yapilan gravite dlgmeleri ile smirli kalmistir (Becker
vd., 1985; Akin vd., 1989; Demirel vd., 1994). 17 Agustos 1999 izmit ve 12 Kasim 1999
Diizce depremleri sonrasinda, Ergintav ve digerlerinin 2007 yilinda yaptiklar ¢alismada;
2003-2005 yillar1 arasinda, Marmara Bolgesi’'nde diisey yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi amaciyla, Marmara Gravite Agi’'nda (MAGRANET) yer alan 25 noktada, 5
periyot bagil gravite olgmeleri gerceklestirmis ve bolgede 10-40 +5 pGal arasinda gravite

degisimi oldugunu saptamiglardir. Ayrica yine bu sonuglar dogrultusunda, agin bati ve dogu



kisimlarinda yiikseklik, gravite ve potansiyel degisimlerinin farkli oldugu gozlenmistir
(Dogan vd., 2006; 2007).

Bu calismada, “Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve
GPS ile Arastirilmas1” (108Y 152 numarali 1001 Projesi) ile “Tiirkiye’nin Deprem Riski
Yiksek Jeo-Stratejik — ancak tektonik rejimleri farkli — Bolgelerinde Deprem Davraniginin
Cok Disiplinli Yaklagimlarla Arastirilmasi” (105G019 numarali 1007 Projesi) isimli
TUBITAK projeleri kapsaminda, 2006 ile 2010 yillar1 arasinda gergeklestirilen bagil gravite
ve GPS olgiileri kullanilarak, Marmara Bolgesi’'nde diisey yerkabugunda meydana gelen

deformasyonlarin belirlenmesi amaglanmistir. Uygulama asamasinda,

e Uludag’da tesis edilen gravite kalibrasyon bazinda gerceklestirilen mutlak ve bagil gravite
verileri kullanilarak, bagil gravite lcerlerin kalibrasyon parametreleri belirlenmis,

e 2006 ve 2010 yillar1 arasinda gergeklestirilen bagil gravite dlgmeleri degerlendirilmis ve
deformasyon analizi ile gravite degisimlerinin istatistiksel olarak anlamlilig1 incelenmis,

e Olgiilen ve degerlendirilen GPS yiiksekliklerinin hizlari hesaplanmisg, bagil gravite hizlari

ile karsilastirilmistir.

Bagil gravite dlgiilerinin degerlendirilmesi,

e Olecme sirasindaki alet yiiksekligi, karasal gelgit etkisi, atmosferik basing gibi gravite
degisimine neden olan etkilerin indirgenmesi,

e gravite Olcerlerin sifir noktasinin zamana bagli olarak degisimini tanimlayan drift
parametresinin kestirilmesi amaciyla gidis-doniis seklinde Olgiilen gravite geckilerinin,
uyusumsuz Ol¢ii testi ile kaba hatali dl¢iilerin 6l¢ii grubundan cikarilarak dengelenmesi,

e agin tim geckilerine ait, sadece uyusumlu Olglileri igeren gravite agi dengelemesi
asamalar1 ile gergeklestirilmistir.

Bu calismada, B6liim 2’de yeryuvarinin gravite alani, Bolim 3’te gravite 6lgme ve 0lgiilerin

degerlendirilmesi verilmis; uygulamalar, analiz ve irdelemeler B6liim 4’te ve sonucglar Boliim

5’te sunulmustur.



2. YERYUVARININ GRAVITE ALANI

2.1 Gravite ve Gravite Potansiyeli

Newton’un ¢ekim kanununa gore, m; ve my kiitleli iki cisim birbirlerini

m{imo,y .
F=-G %r (2.1)
kuvvetiyle ¢eker (Sekil 2.1). Burada, F, m, iizerindeki kuvveti; G, gravite sabitini
(G=6.67x10"" kg™t m3s®); r, iki kiitle arasindaki mesafeyi ve f, yonii m;’den m,’ye dogru olan
birim vektorii ifade eder (Telford vd., 1981).

A
\ 4

Sekil 2.1 iki cismin birbirine uyguladig1 cekim kuvveti

Newton’un hareket kanununa gore, m; kiitlesi tarafindan m; kiitlesine uygulanan kuvvet,
F =mya (2.2)
biiyiikliigiindedir. Burada a, m; kiitlesinin ivmesini ifade eder. (2.1) ve (2.2) esitliklerinden

d=4=_¢Mp

olarak elde edilir. Yeryuvariin gravite alani igin, g gravite ivmesi

MGe .
> T
Re

g=- (2.4)

dir. Burada,M yeryuvarmm kiitlesini (5.97378x 10** kg); Redlgii noktasi ile yeryuvarmnin
agirlik merkezi arasindaki uzaklhigi vef baslangici yeryuvarinin merkezi olan birim vektoriinii

gostermektedir (Telford vd, 1981).

Gravitenin birimi SI biriminde m/s*’dir. Jeodezide genellikle mGal ve uGal birimleri
kullanilmaktadir (ImGal = 10™ m/s? ve 1uGal =10® m/s?).

Gravite alanlar1 korunumlu alanlardir, yani, es potansiyelli noktalardan olusan yiizeyde bir
kiitlenin hareketi i¢in yapilan is yoldan bagimsizdir. Gravite kuvveti iki kiitle merkezini

birlestiren dogrultu boyunca olan merkezsel bir kuvvettir. F korunumlu kuvvetleri, skaler



potansiyel fonksiyonu U’dan

VU, =F(r)/m, =g(r)

(2.5)
esitligine gore elde edilir(Setiawan, 2002). Buradan gravite potansiyeli,
R R
U(r):jg.dr:—Gde—!:G—M
r R
e % (2.6)

olarak elde edilir. U(r), birim kiitleli bir cismin M’nin agirlik merkezine R uzakliktaki bir

noktaya olan hareketi i¢in yapilan isi ifade eder.

Ug boyutlu kartezyen koordinat sisteminde (Sekil 2.2) bir P noktasindaki gravite potansiyeli

Ve gravite ivmesi,
dU = Gdv/r = Gpdxdydz/r 2.7)

esitligi ile ifade edilir (Setiawan, 2002). Burada, p yogunlugu; r, P birim kiitlesi ile dv kiitlesi

arasindaki mesafeyi ifade eder:

r? =x% 4+ y? + z2 (2.8)

 P(x.y,z)

Sekil 2.2 Ug boyutlu koordinat sisteminde P noktasmin potansiyeli

Toplam v hacmi i¢in U potansiyeli

U :Gpjﬂ % dxdydz
Xyz (29)

olur. z ekseni yoniindeki ivme bileseni, potansiyelin kismi tiirevi ile



ouU V4
g, =E=—pr.|.££ r—sdxdydz (2.10)
ifade edilir.

Diisey gravite gradyenti, g, ’nin birinci tiirevi alinarak bulunur (Setiawan, 2002):

og, _oU _ 1 37° -
oz oz’ “Gpm (F_jjdxclydz 2.11)

Xyz
2.2 Gravite Alanminin Geometrisi
Gravite alaninin geometrisi, es potansiyelli nivo yiizeyleri ve cekiil dogrultularn ile

tanimlanabilir. Nivo yiizeyleri W potansiyelinin sabit oldugu yiizeyleri tanimlar:

W = sabit (2.12)

Bir nivo yilizeyi boyunca gravite kuvvetinin yaptig1 is, yani potansiyeldeki degisim dW =

0’dir. Bu durum yiizeylerin denge durumunda olduklarini gosterir (Sekil 2.3).

SEVIYE YUZEYL
W=sabit

Sekil 2.3 Espotansiyel ylizeyler ve gekiil egrisi (Yaldiz, 2006)
Potansiyeldeki degisimler, asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:
dW =g x dx = g.dH.cos(g.dx) (2.13)

Cekiil dogrultulari, tam dogru olmayip, egri bigimindedir ve bu nedenle ¢ekiil egrisi olarak da
adlandirtlir. Cekiil egrileri, tiim nivo yiizeylerine diktir. Herhangi bir noktadaki gravite

vektorii, bu noktadaki cekiil egrisine tegettir. Bundan dolay1

cos(g.dx) =1 (2.14)



ile (2.13) esitliginden

_aw

9= (2.15)

cikar.

Optimal olarak durgun deniz ylizeyine yakin olan 6zel nivo yiizeyine jeoit denir. Jeoit,

yiikseklik sistemlerinin tanimlanmasinda referans bir yiizey olarak kullanilir (Torge, 1989).

2.3 Fiziksel Yeryiizii Boyunca Gravite Degisimleri

Yeryuvari tizerinde gravite 9.78 m/s ile 9.83 m/s? arasinda degisir. Bu degisimin nedenleri,
yeryuvarinin donmesinden kaynaklanan merkezka¢ kuvveti, yeryuvarinin basikligi ve

diizensiz kiitle degisimleridir (Setiawan, 2002; Aydin, 2007).

2.3.1 Yiikseklik Nedeniyle Gravite Degisimi
Gravite biiyiikliigline iliskin

_GM,

9~=3 (2.16)
esitliginin r’ye gore kismi tlirevi, radyal dogrultudaki gravite gradyentidir.

g GM,

o 2 2 (2.17)

Radyal dogrultudaki dr degisiminin dH ytikseklik degisimine ¢ok yakin oldugu diisiiniiliirse,

G

dg ~ —2 %e dH (2.18)

olur. GM. ve r sabit biiyiikliikleriyle, yiikseklik ve gravite arasindaki iliski

maGal

dg ~ —0.3086 ( )dH (2.19)

m

olarak verilir. -0.3086 katsayisi, serbest hava etkisidir; ancak gercekte serbest hava gravite
anomalisi, yerin altindaki diizensiz kiitle dagilimlarina bagh olarak bu teorik degerin %25’

kadar tizerine ¢ikabilir (Seigel, 1995).

2.3.2 Enlem Etkisiyle Gravite Degisimi
Gravitenin  bir bileseni olan merkezkag kuvvetinin boylam dairesi boyunca
degismesindendolay1, gravite de enleme bagli olarak degisir. Fiziksel yeryiiziinde elde edilen

gravite degerlerinden bu etkiyi ¢ikarmak i¢in normal gravite degeri kullanilir. Normal gravite



degeri Somigliana esitligi ile asagidaki bi¢cimde ifade edilir.

. 2
y=v 1+ksin“¢ (2.20)

e
,/1—e25in2(p
Burada, ye, ekvatordaki normal gravite degeri; o, elipsoidal enlem; k, normal gravite sabitini,

e?, referans elipsoidinin birinci dismerkezlik elemanini ifade eder.

Normal gravite formiilii ile gravite, homojen elipsoidal model i¢in jeodezik enlem ve

yiikseklige bagl bir fonksiyon olarak tanimlanir (Sekil 2.5) (Aydin, 2007).

Elipsoidal Enlem (°)
90
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Normal gravite dederi (Gal)
Sekil 2.4 Normal gravite degerinin elipsoidal enlemle degisimi (Aydin, 2007)

2.3.3 Kiitle Nedeniyle Gravite Degisimi

Yeryuvarmnin kiitle dagilimindaki degisimler gravitenin degismesine neden olur. Yogunlugu

sabit (p=sbt), H kalinliginda ve S yarigapl bir tabakanin ¢ekim potansiyeline etkisi,

2 2
H+.S"+H
U = nGp |~H? + HVST+ HZ + S2n " (2.21)

esitligi ile ifade edilir. Potansiyelin, tabaka yiiksekligine gore tiirevi, diisey c¢cekim etkisini

verir:
~ 20 = 2nGp(S + H —VSZ+ H?) (2.22)

S = ile Bouguer tabakas1 bulunur. Bouguer tabakasinin gravite degisimine etkisi
8y = 2nGpH (2.23)

esitligi ile hesaplanir (Torge, 1989; Aydin, 2007).
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2.3.4 Gelgit Kuvveti ve Gelgit Potansiyel Modelleri

GOk cisimlerinin yeryuvarina ¢ekim etkileri, okyanus ve karalarda deniz gelgiti ve kara gelgiti
olarak ifade edilen deformasyonlara neden olur. Go6k cisimlerinin konumlari, zamanin
fonksiyonudur ve bu nedenle gelgit potansiyelleri de zamanin fonksiyonu olarak

tanimlanabilir.

Yeryuvarinin bigimi diizgiin bir kiire olarak kabul edilirse, yeryuvari tizerinde bulunan bir A
noktasinda Ay’ ¢ekim etkisi nedeniyle meydana gelen gelgit kuvvetinin biiylikligl, Ay’in
cekim kuvveti (Fa) ile merkezka¢ kuvvetinin (Fc) farkina esit olur (Sekil 2.5).

AF =F,—F, = m__GMm (2.24)
mo(d,-n

Burada M, Ay’in kiitlesini; dm, Ay ile yeryuvarinin agirlik merkezi arasindaki uzakligi; r, A
noktasi ile yeryuvarmin agirlik merkezi arasindaki uzaklig: ifade eder. Yeryuvarinin bigimi
kiire olarak kabul edilirse gelgit kuvvetinin diisey bileseni, Faile Fc’nin diisey bilesenlerinin

farki olarak ifade edilebilir (Vanicek, 1973).

Sekil 2.5 Yeryuvarinda Ay’in ¢ekim etkisiyle olusan gelgit kuvveti
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cos @
AF = GM,, o — cosbm
dm

(d,-1)

(2.25)

Burada 0 ve 0, basucu agilarini ifade eder (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Yeryuvarinda bir A noktasinda Ay’in ¢ekim etkisiyle olusan gelgit kuvveti (Aydin,
2007)

Gelgit potansiyeli harmonik seriye agilimin ikinci dereceden terimlerinin toplami bi¢iminde:

2
Wy =3 GM,, ;—3 (05260, — 3) (2.26)
m

yazilabilir (Torge, 1989). Ay i¢in gelgit ivmesinin diisey bileseni

ow GMor 3 GMpr?
by = 20m = dr;: (3¢052%0m — 1) +3 dg:l (5c05%6,, — 3c056,,) (2.27)

ve Glines i¢in gelgit ivmesinin diisey bileseni benzer sekilde

b _O0Ws _ GMgr
ST oor a2

(3cos?6, — 1) (2.28)

olarak ifade edilir. Burada M;s,Giines’in kiitlesini; ds, Gilines ile yeryuvarinin merkezleri

arasindaki uzakligi; 0s, Glines’in merkezsel zenit agisini ifade eder.

Yeryuvari lizerindeki bir A noktasindaki gelgit ivmesinin diisey bileseni:
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b = by, + by (2.29)
olur.

Kiiresel olarak simetrik donmeyen ve elastik yapida olan yeryuvari i¢in kara gelgitleri Love
deformasyon kuramiyla acgiklanmaktadir. Bu kurama gore elastik yeryuvarmin gelgit
potansiyeli (W), kati yeryuvarmin gelgit potansiyelinin (W) bir fonksiyonudur (Torge,
1989).

W,=W{+k-h) (2.30)

Burada k ve h gelgit deformasyonunun harmonik agilimmin derecelerine bagli olan Love

parametreleridir. Gelgitin dlciilen genligi ile teorik genligi arasinda
§=1-15k+h (2.31)

orani bulunur. 2. dereceden harmonik seri icin k=0.3 ve h=0.61 degerlerini alir. Buradan
gravimetrik carpanin degeri 0=1.16 elde edilir. Bu deger global ortalama deger olarak
bilinmektedir (Aydin, 2007).

Gilinlimiizde, gravimetrik gelgitin hesaplanmasi icin ¢esitli gelgit potansiyel modelleri
kullanilmaktadir. Bu yiiksek dogruluklu modeller ile kullanilan dalga sayilar1 Cizelge 2.1°de
verilmistir. Cartwright-Tayler-Edden (CTE) modeli,Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi,
tarafindan standart model olarak kabul edilmistir (Torge, 1989).

Cizelge 2.1 Gelgit Potansiyel Modelleri ve Dalga Sayilari

Model Dalga Sayisi
Doodson-1921 378
Cartwright — Tayler — Edden (CTE) 505

1973

Buellesfeld-1985 665
Tamura — 1987 1200

Hartmann ve Wenzel - 1995 12935
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2.3.5 Zamansal Gravite Degisimleri

Ay ve Gilines’in etkileri giderildikten sonra geriye kalan gravite degisimi, kiitle hareketleri
nedeniyle olusan degisimdir. Bunlar, mevsimsel etkiler, mikrosismik hareketler, depremsel
sismik hareketler, volkanik hareketler, deprem Oncesi ve sonrast hareketlerdir(Torge, 1989).

Kiitle hareketinin tiiriine gore gravitede meydana gelen degisimler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Kiitle hareketleri nedeniyle olusan (gelgit etkilerinden arindirilmis) zamansal
gravite degisimleri (Aydin, 2007)

Gravite Degisiminin
Kiitle hareketinin tiirii

Periyodu Genligi

Yapay mikrosismik hareketler 0,1 -1 saniye 0,3-10 uGal
Dogal mikrosismik hareketler 1-10 saniye 1-100 pGal
Depremsel sismik hareketler 0,5-100 saniye 10— 1000 uGal
Volkanik ve kosismik 1 giin— 1 yil 2_ 1000 uGal
hareketler
Yer alt1 su seviyesi degisimleri

) ] 1 glin—1yil 0,3—-12 pGal
(mevsimsel etki)*
Deprem Oncesi ve sonrast 1-10 il 150 uGal
hareketler
Buzul ¢ag sonrasi izostatik

1-300 yil 0,8 — 100 pGal

erime

* Genligin biikiim noktas: yaklasik 6 ay
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3. GRAVITE OLCMELERI VE OLCULERIN DEGERLENDIRILMESIi

Yeryuvarinin gravite alanmin tespiti i¢in li¢ farkli 6lgme yontemi bulunur. Bunlar yersel
yontem, hava gravimetrisi ve uzaysal yontemdir. Fiziksel yeryiiziindeki bir noktanin pGal
inceliginde gravite degerinin belirlenmesini miimkiin kilan, noktada durarak yapilan 6lgmeler

(yersel yontem) bu boliimiin ana konusunu olusturmaktadir.

Hava gravimetrisi, bir ugak ve iizerindeki ivme Olgere dayali bir sistemdir ve genellikle

bolgesel jeoit belirleme ¢alismalarinda kullanilir.

Uzaysal yontemler, CHAMP (CHAIllenging Minisatellite Payload), GRACE (Gravity
Recovery And Climate Experiment) ve GOCE (Gravity Field and steady-state Ocean
Circulation Explorer) gibi algak yoriingeli yapay uydularda bulunan sensorlere dayanir. Bu
uydu yontemleri, gravite alaninin uzun dalga boylu kisminin ifadesinde yiiksek ¢oziiniirliik

saglamaktadir (Ustiin, 2002; Karslioglu, 2005; Kiligoglu, 2009).

Gravite oOlgmeleri yersel olarak, mutlak veya bagil yontemlerle gergeklestirilir. Mutlak
6lgmede, Ol¢ii noktasinin mutlak gravite degeri belirlenir. Bagil yontemde iki nokta arasindaki

gravite farki belirlenir.

3.1 Mutlak Gravite Ol¢meleri
Mutlak gravite degeri, serbest diisen cisim veya bir sarkag¢ sistemi kullanilarak belirlenebilir.

Mutlak yontemde, ivmenin temel bilesenleri olan uzunluk ve zamanin her ikisi birden 6lgliir.

(Aydin, 2007).

Glinlimiizde kullanmilan mutlak gravite Olgerler genellikle serbest diislis ilkesine
dayanmaktadir. Mutlak gravite degerinin belirlenmesi, serbest diisen veya firlatilan bir cismin

onceden belirlenmis bir mesafe boyunca aldig1 zamanin belirlenmesine dayanir (Sekil 3.1).

Yerin ¢ekim alaninda serbest diismeye birakilan bir cismin t zaman sonra aldigr yolun

uzunlugu,

x = gt?/2 (3.1)
esitligiyle verilir.
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Sekil 3.1 Diisen cismin hareketi
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Cismin kat ettigi yol ile zaman1 dlgerekg degerini elde etmek icin gereken kosullar sunlardir

(Sanver ve Isseven, 2007):

e Havanin siirtiinmesini engellemek icin serbest diisme, hava siirtiinmesinin olmadigi bir
ortamda gergeklestirilmelidir.

e Gravitenin 0.1 mGal duyarlikla Slgiilmesi i¢in uzakligm 10®° cm duyarlikla Slgiilmesi
gerekir.

e Gravitenin 0.1 mGal duyarlikla 8lgiilmesi igin zamamn 10 s duyarlikla 6lgiilmesi gerekir.

Bursa-Uludag arasinda kurulan gravite kalibrasyon baz olglimlerinde kullanilan A10 model
mutlak gravite Olgerler ile gravite degerinin belirlenmesi de enterferans yontemiyle serbest
diismenin izlenmesi ilkesine dayanir. Diisme bdlmesinin en ist kisminda bulunan bir
yansiticinin serbest birakilmasiyla, sabit dalga boylu bir lazer 1s1n1, lazer boliicii ile ikiye
ayrilir ve diismekte olan yansitict ile alt boliimdeki sabit yansiticiya iki farkli 1s1n olarak akar
(Sekil 3.2). Zaman ve mesafe bilgilerinin olusturulmasi i¢in kullanilan fringe (girsim sagagi)

sinyalleri, diisen yansitic1 ivmelenirken fotodiot yardimiyla belirlenir (Ozdiger, 2010).
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Sekil 3.2 Diisen cisim yardimiyla mutlak gravitenin belirlenmesi (solda), A10 model mutlak
gravite dlger (sagda)

Mutlak gravite Olgmeleri genellikle iilke aglarinin olusturulmasinda veya bagil gravite
Olgerlerin kalibrasyonlarint gergeklestirmek amaciyla kullanilir. Giiniimiizde mutlak gravite
Olgerler arazi kosullarina eskiye gore daha elverisli olsa da, pratik ve ekonomik nedenlerle
tekrarlt Olgiiler ile gravite degisimlerinin belirlenmesi i¢in bagil gravite Olgmeleri tercih

edilmektedir.

3.2 Bagil Gravite Ol¢meleri
Bagil gravite 6lgmeleri, bir bolgede birden fazla noktadaki gravite degisimlerini belirlemek

i¢in kullanilir. Bu yontemde sadece uzunluk veya sadece zaman 6lgiilerek iki nokta arasindaki
gravite farki belirlenir. Bagil gravite Olgmeleri, dinamik ve statik yontemler olarak

incelenebilir.

Dinamik yontemlere Ornek olarak sarka¢ yontemi gosterilebilir. Sarkacbir ipin bir ucuna
rahatlikla sallanabilecek sekilde baglanilan bir kiitle ile olusturulan diizenektir (Sekil3.3).
Diizenek, yercekimi kuvveti etkisiyle denge durumunu koruma davranisindadir. Kiitle, denge

konumundan alindiginda yergekimi kuvveti tarafindan denge noktasina getirilmek igin bir


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Yer%C3%A7ekim_kuvveti&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Denge
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salimim hareketine yol acar.

Bu salinimin periyodu,

T = Zn\/g (3.2)

esitligi ile ifade edilir. Burada k, sarkacin boyunu ifade etmektedir.

Zaman (s}
*
.

]

Gravite r" .., ,
Konum 10 ol

1450 05 1

Kanum [m])

Sekil 3.3 Sarkag sistemli gravite 6lcer

A ve B noktalarindaki gravite (3.2) esitliginden

ga = 41 TL ve gp = 41T2T£ (3.3)
A B

olur ve iki nokta arasindaki gravite farki,

1 1
— g, =41’k | S5 — = 3.4
Is — 9a T (leg Ti) (3.4)

olarak ifade edilir.

Statik yontem, elastik kuvvetle statik denge yay sistemleri ve elastik olmayan kuvvetle statik

denge (elektrostatik basing kuvveti) sistemleri olarak iki grupta incelenir (Torge, 1989).

Elastik kuvvetle statik denge yay sisteminde temel olarak, yaya baglanan bir kiitlenin denge

durumuna getirilmesiyle yayin hareket miktar1 6l¢tliir (Sekil 3.4).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Sal%C4%B1n%C4%B1m
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Sekil 3.4 Bagil gravite dlcerler i¢in yay sistemi

Herhangi bir gerilme kuvveti etkisinde olmadiginda uzunlugu lp olan yayin ucuna m kiitleli
cisim eklendiginde, belli bir salinim sonrasinda yayin uzunlugu | kadar olur. Yay, denge

durumunda kendini gravite ivmesinin tersi yoniinde

mg = f(l = 1) (3.5)

kuvvetiyle ¢eker ve m kiitlesine gravite alani tarafindan mg kuvveti uygulanir. Burada f yay

sabitidir. m/f oran1 bilinmediginden bu yontemle mutlak gravite 6lgiilemez.
Ag gravite degisimine karsilik yay boyunda meydana gelen degisim:

m

Al = 7 Ag (3.6)

olur. Yayin periyodu Ty olmak {izere:
Ty =2nym/f =2n (Ll —1y)/g (3.7)
yay boyunda meydana gelen degisim,

TS

olarak da ifade edilebilir (Aydin, 2007).

Siiper iletken gravite dlgerler (Sekil 3.5), mekanik yay sistemi yerine, siiper iletken bir cismin,
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stiper iletken bobinler tarafindan {iretilen akimin olusturdugu kararli bir manyetik alanda
kaldirilmasma dayanmaktadir. Olgmelerin laboratuar kosullarinda gergeklestirildigi siiper
iletken gravite dlgerler ile gravite 10 puGal duyarhliginda belirlenebilmektedir (Goodkind,
1999).

Sekil 3.5 GWR SG30 marka siiper iletken gravite dlger
3.3 Bagil Gravite Olgiilerinin indirgenmesi

3.3.1 Kalibrasyon Fonksiyonu ve Yaklasik Kalibrasyon

Bagil gravite dlgerlerle elde edilen degerler sayag¢ (C.U) birimindedir. Saya¢ biriminde elde
edilen okumalarin ivme birimine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sayag¢ birimindeki okuma
degeri ile gravite degeri arasindaki iliski kalibrasyon fonksiyonu ile tanimlanir. Kalibrasyon
fonksiyonu, her bir gravite dlger igin farklidir ve yay sisteminin elastik yapisindaki degisimler
nedeniyle zamana ve Olgiilen gravite farkinin biiyiikligiine goére degisiklik gdsterir

(Aydin,2007).
Zamana bagl degisimler goz ard1 edilirse, kalibrasyon fonksiyonu i¢in
9 ="F(2) (3.9)

ifadesi yazilir. Burada g, gravite degerini; z, saya¢ biriminde elde edilen gravite okumasini
ifade etmektedir. Kalibrasyon fonksiyonunun dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenleri bir

polinomla ifade edilir:
Fpo(z) = N + X%, Vi z¥ (3.10)

Burada N, gravite dlcer diizeyini; Yy, K. dereceden polinomun katsayisini ifade etmektedir.

Periyodik bilesen,

Fyer(2) = X121 (x1c080Z + yiSinw, z) (3.11)
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fonksiyonu ile ifade edilir. Burada y;, katsayilari, m1, gravite dlger frekansini ifade etmektedir.

Kalibrasyon fonksiyonu, polinomal ve periyodik fonksiyonlarin toplamina esit olur.
F(z) = Fpol(Z) + Fper(z) (3.12)

Yaklagik kalibrasyon fonksiyonu, iiretici firma tarafindan, laboratuar ve arazi ol¢iimlerinden

yararlanilarak elde edilir ve her bir gravite dlger igin farklidir (Torge,1989).

(3.10) kalibrasyon fonksiyonu olarak, genellikle, z okumasinin yaklasik kalibrasyonu
sonucunda elde edilen ¢ degerinin dogrusal bir fonksiyonu kullanilir (Aydin,2007).

g=F(@Z)=N+c+6Yc = N+c(1+Y) (3.13)

Burada, 8Y, kalibrasyon garpani diizeltmesini; 1+ 8Y ise kalibrasyon ¢arpanini ifade eder.

3.3.2 Nokta Yiiksekligine Indirgeme

Kalibrasyon fonksiyonuyla ivme birimine doniistiiriilmiis okuma degeri, gravite dlgerin sifir

konumuna iliskin degerdir. Sifir konumu ile gravite noktas: arasinda

Sh=hg — hpy (3.14)
kadar yiikseklik farki bulunur. Burada hy gravite noktasi ile gravite Olgerin {ist kismi

arasindaki mesafe, yani Olgiilen uzunluk, hy, de gravite 6lgerin st kismi ile sifir konumu

arasindaki sabit olan uzakliktir (Sekil 3.6).

hm hg

Sekil 3.6 Nokta yiiksekligine indirgeme i¢in kullanilan yiikseklikler
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Buna gore gravite okumasina getirilmesi gereken diizeltme (2.19) esitligi ile,

maGal

dql=-—03086( )>k6h (3.15)

m

bulunur. Nokta yiiksekligine indirgenmis deger boylece,
Cing = C — dCh (316)

olur.

3.3.3 Gelgit indirgemesi

Bolim 2.3.4’te agiklandig1 gibi, Ay ve Giines’in yeryuvarina olan ¢ekim etkisi nedeniyle,
esnek yapidaki yerkabugunda gelgit deformasyonlar1 meydana gelir. Gravite ol¢iilerinin bu

etkilerden arindirilmasi gerekir.
Ayin ve gilinesin ¢ekim etkisine bagli olarak
Agms = 6 (b, + by) (3.17)

degeri, yaklasik kalibre edilmis gravite okumasindan ¢ikarilarak indirgenmis deger elde edilir.

3.3.4 Atmosferik Basin¢ Indirgemesi

Gravite okumalari, atmosferik basincin etkisi altindadir. Deniz yiizeyindeki atmosferik basing
yani normal basing (p,) ile dl¢ii noktasindaki atmosferik basing (Pam) degerinin farkli olmasi
nedeniyle, gravite okumalarinin indirgenmesi gerekir. Normal basing degeri, H ortometrik
yiiksekligi ile,

5.2559

hPa (3.18)

1—0.0065 H(m))
288.15

Pn = 1013.25 (

olmak tizere, atmosferik basing indirgemesi

dgatm = 3 * 10_4(pn — Patm)npamGal (319)

olarak ifade edilir (Torge, 1989).

3.3.5 Gravite Olcer Drifti

Bir noktadaki uzun siireli okumalarda veya arazideki 6l¢me islemleri sirasinda, gravite dlgerin
yay sisteminin sifir konumunda zamana bagl degisiklikler meydana gelir. Bu degisim gravite
Olcer drifti olarak adlandirilir ve aletin kullanim big¢imi, émrii, 6lgme ve tasima sirasinda
meydana gelen ani atmosferik degisimler ve sarsintilar nedeniyle farkli zaman araliklarinda

farkli degerlere ulasir. Drift, tekrarli 6lgiiler yardimiyla ngoriilen zamana bagli uygun bir
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fonksiyonla belirlenir.

Yaklasik kalibre edilmis ve indirgenmis okuma degeri c(t)’nin elde edilmesinden sonra,

driftin olmadig1 ty zamaninda yapilan c(tp) okumasiyla c(t) okumasi arasinda
c(t) = c(to) + D(t) = c(to) + X=1 di(t — to)" (3.20)

iligkisi vardir (Aydm, 2007). Burada D(t), w. dereceden drift polinomunu, di ise polinom

katsayisini ifade eder.

Gravite Olgerde, duragan drift ve tagima drifti olarak adlandirilan iki tiir drift vardir (Sekil
3.7). Duragan drift, bir gravite 6lgerde her zaman vardir ve yay sistemin omriinden ve uzun
donemli atmosferik degisimlerden kaynaklanir. Tagima drifti, gravite 6lgerin bir noktadan
digerine tasinmasi sirasinda meydana gelen ani sarsintilar, ani sicaklik ve basing
degisimlerinden kaynaklanan sicramalar ile duragan driftten sapma olarak tanimlanir (Aydin,

2007).

calt)
A ——  Duragan drift
_ Drift polinomu
-7 D)
e 1
calte) |_._._.. P —
_ == "1-=—— Tagsima drifti
Ca(tz) [==-—"1 I Sttt 4
- :
: :
! 1
i i
: ! >t

tD t1 12 t3

Sekil 3.7 Duragan drift, tasima drifti ve drift polinomu (Aydin, 2007)

Driftin kontrol edilmesi icin siklikla kullanilan ii¢ 6lgme yontemi bulunur: Profil yontemi,

merdiven yontemi ve yildiz yontemi (Sekil 3.8).

Profil yonteminde, tiim noktalar (doniis noktasi hari¢) iki kez ol¢iiliir. Burada ayn1 noktalarda
gerceklestirilen iki 6l¢me arasindaki zaman fark:i biiylik olur. Hassas aglar ve kalibrasyon

amagli 6lgmeler i¢in en uygun yontem profil yontemidir.

Merdiven yonteminde baslangi¢c ve bitis noktalar1 hari¢ diger tiim noktalar ii¢ kez olgiiliir.

Ayni noktalarin tekrarl dlgiimleri arasindaki zaman farki kiigtiktiir. Bu yontem kisa zaman
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araliginda olusan sapmalarin belirlenmesi i¢in uygun bir yontemdir.

Yildiz yonteminde driftin belirlenmesi i¢in merkez noktadaki tekrarlt dlgiilerden yararlanilir,

diger noktalar birer kez ol¢iiliir (Grgi¢ vd., 2008).

Profil Merdiven Yildiz
1 2 3 4 1 2 3 4 2
> .
4
3

Sekil 3.8 Driftin belirlenmesi i¢in kullanilan 6l¢gme yontemleri: Profil yontemi (1-2-3-4-3-2-
1), merdiven yontemi (1-2-1-2-3-2-3-4-3-4), yildiz yontemi (1-2-1-3-1-4-1).

3.4 Bagil Gravite Olgiilerinin Dengelenmesi

J noktasinda, t; zamaninda elde edilen, indirgenmis ¢j(t;) dl¢iisii ile bu noktanin gravite degeri

arasindaki iliski, (3.13) kalibrasyon fonksiyonundan
Cj(ti) = g] — N — 6YCj(tl),l = 1, e, 1, ] = 1, e, P (321)

esitligi ile tanimlanir. Burada g@;, j noktasimnin gravite degerini; N, dlciilen gecki igin gegerli
olan gravite 6lcer diizeyini; n, geckideki toplam 6l¢ii sayisint; p, dlgiilen nokta sayisini ifade

etmektedir.

Gravite Olgiileri driftin etkisinde oldugundan, c; (tj) Olgiilerinden bu etkinin c¢ikarilmasi

gerekir. (3.9) esitliginden, driftin olmadig1 tobaslangic zaman ile t; 6l¢li zamani arasinda
D(t;) = dy(t; — to) + da(t; — to)? + - di(t; — to)? (3.22)
kadar drift etkisi vardir. Drift etkisinin ¢; (tj) 6l¢iilerinden ¢ikarilmasiyla

cj(t;) — D(t;)) = gj — N — 6Yc;(t;) (3.23)
esitligi elde edilir. gj ve N bilinmeyenleri,

gj = go,j + 6gjveN = Ny + 6N (3.24)

olarak ifade edilir. Burada goj, yaklasik gravite degerini; Jgj, kiiciiltiilmiis gravite
bilinmeyenini; Np, yaklasik gravite Olger diizeyini ve oN kiigiiltilmilis gravite olger

bilinmeyenini ifade eder. Kiigiiltiilmiis ol¢iiler

i = ¢;(ti) — 9o, + No (3.25)
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olarak yazilir ve diizeltme denklemi
olur (Hwang vd. 2002).

Bilinen veya belirlenen bir o0” Onsel varyansi ile bir i 6l¢iisiiniin agirhigi
2
— 9%
P=% (3.27)

olarak tanimlanir.

En kiigiik kareler ilkesi

@ = v'Pv = min (3.28)
ile normal denklemler, N = ATPA ve n = AT Pl gosterimleri ile,

Nx—n=0 (3.29)

olur. Burada, Akatsayilar matrisi,Pagirlik matrisi,vdiizeltme vektorii, N normal denklem

katsayilar matrisi, n ise yalin terimler vektoriidiir. Bilinmeyenler vektorii (3.29)’dan
x=N1n=Q,n (3.30)
bigiminde bulunur. Burada Q,,, agirlik katsayilart matrisidir.

Birim agirlikli 6l¢iiniin varyansis? ile bilinmeyenlerin varyanslari s?

2, _vIPv _ (Ax—1)T P(Ax—1)
So =T T n—u

(3.31)

Siz = Sg Qxx(i) (332)

esitlikleri ile elde edilir. Burada u, bilinmeyen sayisini, Qyy(;) ise 1. bilinmeyenin agirlik

katsayisini ifade etmektedir (Demirel, 2003).

3.4.1 Kaba Hatah Olgiilerin Belirlenmesi

Jeodezik olgiilerde, kullanilan 6lgme aletlerinden, alet operatoriinden kaynaklanan hatalardan
veya ¢evresel etkilerden dolayi sistematik, rastgele ve kaba hatali olarak siniflandirilan hatalar
ortaya c¢ikmaktadir. Sistematik hatalar modellenebilmektedir; ancak rastgele hatalarin
belirlenmesi ve Olgiiler {izerindeki etkisinin giderilmesi miimkiin degildir. Rastgele hatalar
normal dagilimli kabul edilir ve normal dagilimdan sapan rastgele hatalarin bulundugu 6l¢iiler

kaba hatali veya uyusumsuz odlgiilerdir.
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En kii¢iik kareler yontemiyle uyusumsuz dlgiilerin belirlenmesinde, uygulanan test yontemine
gore her bir Ol¢li icin hesaplanan test degerleri icinde en biiylik olani, ilgili testin sinir
degerinden biiyiikse, uyusumsuz Olgiiye aittir. Bu 0lgli, Ol¢li grubundan cikarilir, kalan
Olctilerle tekrar dengeleme yapilir ve bu islem uyusumsuz 6l¢li kalmayincaya kadar devam

eder.
Uyusumsuz 6l¢ii testinde, standartlastirilmis diizeltme kullanilir:
7 = |vi/sy] (3.33)

Burada v;, Olgiinlin diizeltmesini, s,,, diizeltmenin standart sapmasini ifade eder. Test
yontemlerine gore standartlastirilmis diizeltmeler,

|v;

Baardav; p = \/_ ~ N(0,1)Standart normal dagiliml (3.34)
0o Qvivi

_ |v;l o
Pope v;p = L ~ T Tau dagilimh 3.35
p i,P SOJQv_ivi f g ( )

. |v;l o
ttesti U, = L ~  tr_, tdagilimh 3.36
it SOi\/@ f—-1 g ( )
1 —

Qvivi = P_ - Qlili (337)

i
olur. Burada ¢,2, 6nsel varyansi; so;2, ilgili 6lgiiniin disinda kalan &lgiilerin dengelenmesi
sonucunda elde edilen sonsal varyansi; Q,,y,, 1. 6lgtintin diizeltmesinin kofaktorini ve Qlili’ I.

dengeli Ol¢iliniin kofaktoriinii gostermektedir.

Hesaplanan standartlastirilmis diizeltmelerin en biiytigi, ilgili dagilimm giiven sinirindan

biiyiikse;

UBmax > Ui-ay/2 (3.38)
Upmax > Tf,1-ay/2 (3.39)
Vtmax > tr-1,1-ay/2 (3.40)

bu diizeltmenin ait oldugu 6l¢ii, uyusumsuz olgiidiir (Demirel, 2003).

3.5 Deformasyon Analizi

Deformasyon analizinin amaci, bir bolgedeki tekrarli dl¢iimler yardimiyla, eslenik noktalarin

konumlarindaki degisimleri istatistiksel olarak kanitlamaktir.
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3.5.1 Global Esdegerlik Testi

Global esdegerlik testinin amaci, ayn1 geometriye sahip bir bodlgenin iki periyot arasinda

anlamli bir deformasyon olup olmadigini aragtirmaktir.

Global esdegerlik testi, her iki periyotta da bulunan yani eslenik noktalar i¢in yapilir. Eslenik
olmayan noktalar bir blok halinde diisliniilerck dengeleme modelinden indirgeme ile yok
edilebilir. Boylece yalnizca her iki periyotta eslenik noktalarin gectigi indirgenmis normal
denklem sistemi elde edilir. Bu islem ortak noktalara iliskin kismi iz minimum ¢6ziimiiyle

esdegerlidir (Demirel, 1992).

Her iki periyota ait gravite bilinmeyenleri vektorii; xg41 Ve Xg, agirhk katsayilart matrisi;

Qxx1 Ve Qxx2 olarak gosterilirse, iki periyota iliskin fark vektorii d ile agirlik katsayilari

matrisi Q44
d= xgl - xgz (341)
Qdad = Qxx1 + Qxx2 (3-42)

esitlikleri ile elde edilir. Iki periyota iliskin sonsal varyans Kestirimleri (sy%;s0%) ile
birlestirilmis varyans asagidaki bigimde elde edilir.

2 2
soaf1ts02/2

(3.43)
s 0,21 +s 0,22

sé =

Burada f; ve f;, periyotlarin serbestlik derecelerini géstermektedir.
Dengeleme modeline gore bulunan diizeltmelerin kareleri toplamindaki degisim miktar1
R=d"Q},d (3.44)

esitligi ile bulunur. Eslenik noktalarin sayist u ile gosterilirse defekt sayis1 1 olan gravite aglar

i¢in, R’nin serbestlik derecesi
hy=u—1 (3.45)
elde edilir. Test biiytikliigii

R o
T = @ ~ Fny 5+, (F—dagihmh) (3.46)

esitligi ile hesaplanir. T, F — dagilimmin giiven simir1 Fp, ¢, 4 ¢, 1-o dan biiytikse, agda iki periyot

arasinda deformasyon olduguna karar verilir. Burada, o toplam yanilma olasiligidir.
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3.5.2 Yerellestirme

Global esdegerlik testi ile iki periyot arasinda deformasyon olduguna karar verildikten sonra
deformasyonlu noktanin arastirmasi yapilir. Bu ¢alismada yerellestirme islemleri maksimum

aykirilik yontemine gore yapilmistir.

Maksimum aykirilik yontemine gore yerellestirmede sira ile her noktada deformasyon olup
olmadig1 arastirilir. B indisi, arastirilan noktaya, F indisi diger noktalara iliskin elemanlari

gostermek tlizere Qqq Ve d matrisleri

_[dr
d= [ dB] (3.47)
Prr P
Qia = Paa=|p " P;ﬁ] (3.48)

olarak alt matrislere boliiniir. Buradan,

aB = dB + Pl_?%'PBF dp (349)
Ppp = Ppp — PrgPgsPpr (3.50)
R = dTPdd d - d;pppdp + dngBdB (352)

elde edilir. Tiim noktalar igin sirayla R esitliginin ikinci kismi hesaplanir ve nokta sayisi (u)

kadar R; elde edilir. R; degeri maksimum olan noktada deformasyon olduguna karar verilir.
Ri=dyPpgdp i=12,..,u (3.53)

Iki periyot arasindaki degisimin anlamli olduguna karar verilen nokta, datum tanimindan

cikarilmalidir. Bu igslem S-transformasyonu ile yapilir. S matrisi
S=I1-GBT6) BT (3.54)

esitligi ile tanimlanir. Burada I, nxn boyutlu birim matrisi ifade eder. GTve BTkosul denklemi
katsayilar matrisleridir (GTx = 0;BTx =0 ve AG = 0). B matrisi, G matrisinde datum

tanimina katilmayacak noktalar i¢in sifir (0) yazilarak elde edilir. Kismi iz minimum sonuglari
d;=S5d (3.55)
Qaai = S QaaS" (3.56)

esitlikleri ile bulunarak, diger noktalar i¢in deformasyon arastirmasi, yerellestirme, yukaridaki
bicimde tekrarlanir. Yerellestirme islemi, global test biiyiikliigii ilgili giiven sinirindan kiigiik

kalincaya kadar siirdiiriiliir (Demirel, 1992).
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4. UYGULAMA

4.1 Bagil Gravite Olcmeleri

Marmara Bolgesi’nde diisey yerkabugu hareketlerini bagil gravite ve GPS Odlciileriyle
belirlemek i¢in “Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve
GPS ile Arastirilmas1” (108Y 152 numarali TUBITAK 1001 Projesi) ile “Tiirkiye nin Deprem
Riski Yiiksek Jeo-Stratejik — ancak tektonik rejimleri farkli — Bolgelerinde Deprem
Davramsinin Cok Disiplinli Yaklagimlarla Arastirilmasi” (105G019 numarali TUBITAK
1007 Projesi) isimli projeler kapsaminda, TUBITAK — MAM Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisii ile YTU Harita Miihendisligi Boliimii tarafindan 2006 ile 2010 yillar1 arasinda bagil
gravite ve GPS 6l¢meleri gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).

= U
Marmara Denizi ;%;
OLUK

] ERCT
Q
— y rd
:4-\{_ R —-p AN - ~
= N [
~ S
\/ é‘—\\ 1
& _\‘\'
~N
\ 1
e =]
|
29° 30°

Sekil 4.1 Olgiilen gravite noktalar

Gravite 6lgmeleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi- Yer Bilimleri Enstitiisii tarafindan
saglanan 2 adet Scientrix Autograv CG-5 model bagil gravite dlger kullanilarak yapilmistir
(Sekil 4.2).



Sekil 4.2 Scientrix CG-5 model gravite dlger

Scientrix Autograv CG-5 gravite dlgerin dogrulugu 10 pGal, duyarlihigi 1 pGal ve frekansi 6
Hz’dir, yani 1 saniyede 6 6l¢iim gerceklestirmektedir.

Bir okuma degerinin elde edilme siiresi olan 60 saniyede toplam 3600 diisiis geceklestirilir.
Gravite dlger, 60 saniye ve 3600 diisme ile 1 6lcii ve standart sapmasini elde eder. Olgmelerin
ilk 10 saniyesinde belirlenen bir ortalama degerden anlamli bi¢imde sapan okumalar otomatik

olarak okuma grubundan ¢ikarilmaktadir.

Ayrica, gravite dlgerlerin, noktalar arasinda tasinmasi sirasinda olusan sarsintilar sonucunda
gravite Olger yay sisteminin duragan bir hale gelmesi (yaklasik 10 — 15 dakika) saglandiktan
sonra oturum Olgmelerine baglanmistir. Tiim oturum 6lgmelerinde, her noktada, her iki gravite

Olcerle 10 — 15 adet 6l¢ii toplanmustir.
Ol¢me sirasinda,

e Oleme tarihi ve saati,

e atmosferik basing degeri,

e sicaklik,

e alet yiiksekligi,

e vyaklasik gravite okumasi ve standart sapmasi

kaydedilmistir.

Marmara’nin Dogu ve Bati bolgelerinin farkli tektonik yapiya sahip olmasindan dolay: iki
farkl1 gravite ag1 kurulmustur. Agin 6zdes noktalar1 ayni periyotlarda GPS ile de

Olctilmektedir.

Marmara’nin Dogu ve Bati bolgelerinde olusturulan gravite aglarinda daha once
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gerceklestirilen galismalarda; Dogu i¢in TUBI ve Bati icin BKCT noktalar1 datum olarak
secildigi icin, bu calismada da datum birligini saglamak adina ayni noktalar datum noktasi

olarak secilmistir (Sekil 4.1).

Periyotlara iligskin 6lgme donemleri ve nokta dagilimi Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Marmara-Dogu Bolgesi’nde Olgililen noktalar

N.No - Adi DONEM
2006—-Ekim 2007-May1s 2008—Mayis 2009—Mayis 2009-Ekim 2010-Mayis
999-TUBI + + + + + +
1-1BBT + + + +
2-YACT + + +
3-KRDM + + + + +
4-OVCT + + + + +
5-KUTE + + + + + +
6-ERCT + + + + + +
7-CINA + + + + + +
8-OLUK + + + + + +
+: Ol¢ii var
Cizelge 4.2 Marmara-Bat1 Bolgesi’nde 6lgiilen noktalar
N.No — Adi DONEM
2006-Ekim 2007-Mayis 2008-Mayis 2009—Mayis 2009-Ekim 2010-Mayis
16-BKCT + + + + + +
10-ALAN + + + + + +
11-GVNT + + + + + +
12-HSBT + + + + +
13-KOCB + + + + + +
14-HSRT + + + + + +
15-SVNT + + + + +
17-ASMT + + + + +
18-KABI + + + + + +
19-SEVK + + + + + +
20-YENT + + + + + +
21-DOKU + + + + + +
22-KVAK + + + + + +
23-EVST + + + +
99-BALI + + + + + +

+: Olgii var
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Bagil gravite olgmeleri, gravite Olcerlerin drift bilinmeyenlerinin belirlenmesi amaciyla,
Boliim 3.2.5°te aciklanan profil yontemiyle gergeklestirilmistir. Olgiilen gegkiler ile kullanilan

gravite Olgerlere iliskin bilgiler Cizelge 4.3 - 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Marmara Bolgesi’nin dogusunda 6lgiilen geckiler

Yil-Déonem  Gegki No Nokta Sayisi Gecki Noktalar
100 4 999-1-2-3-2-1-999
200 4 999-5-6-7-6-5-999

2006-Ekim 300 3 999 -8-5-8- 999
400 3 999-5-7-5-999
100 3 999-8-5-8-999

2007-May1s 200 3 999-7-5-7-999

300 4 999-7-5-6-5-7-999
100 3 999 - 8-5- 8 - 999
200 3 999 -7 -5-7-999
2008-May1s 300 4 999-7-5-6-5-7-999
400 5 999-1-2-3-4-3-2-1-999
100 3 999 - 8-5- 8 - 999
200 3 999 -7 -5-7-999
2009-May1s 300 4 999-7-5-6-5-7-999
400 5 999-1-2-3-4-3-2-1-999
100 3 999 -8-7-8-999
_ 200 3 7-5-6-5-7
2009-Ekim 300 3 7-5-8-5-7
400 4 999-1-4-3-4-1-999
100 3 999 -8-7-8-999
3

2010-May1s 200 7-5-6-5-7
400 4 999-1-4-3-4-1-999
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Cizelge 4.4 Marmara Bolgesi’nin batisinda 6l¢iilen geckiler

Yil-Déonem  Gegki No Nokta Sayisi Gecki Noktalari
500 6 99-10-11-12-13-14-13-12-11-10-99
2006-Ekim 600 7 99-11-17-19-18-15-18-19-16-17-11-
700 6 99-18-19-20-22-21-22-20-19-18 - 99
500 5 19-20-22-23-21-23-22-20-19
600 3 19-18-16- 18- 19
700 3 16-15-12-15- 16
2007-Mayts 800 3 16-11-13-11-16
900 4 16-17-10-99-10-17- 16
1000 3 16-14-99 - 14
500 3 16-18-19-18- 16
600 5 16-20-22-23-21-23-22-20-16
2008-Mayis 700 4 16-17-11-13-11-17-16
800 3 16-15-14-15- 16
900 4 16-10-99-12-99- 10 - 16
500 5 16-20-22-23-21-23-22-20-16
600 3 16-18-19-18- 16
2009-Mayis 700 4 16-17-15-12-15-17- 16
800 3 16-11-13-11-16
900 4 16-10-99 - 14 -99 - 10 - 16
500 5 16-20-22-23-21-23-22-20-16
_ 600 3 16-18-19-18- 16
2009-Ekim 800 3 16-11-13-11-16
900 4 16-10-99-14-99-10 - 16
500 5 16-20-22-23-21-23-22-20-16
600 3 16-18-19-18- 16
2010-Mays 800 3 16-11-13-11-16
900 4 16-10-99-14-99-10 - 16
500 5 16-20-22-23-21-23-22-20-16




Cizelge 4.5 Kullanilan Gravite Olgerler
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DONEM

GRAVITE OLCER

Scientrix CG-5 Scientrix CG-5

2006—Ekim
2007—Mayis
2008-May1s
2009-May1s
2009-Ekim
2010-Mayis

*

*

*

*

*

* 1 Gravite olger kullanildi

4.2 Bagil Gravite Olcerlerin Kalibrasyon Parametresinin Belirlenmesi

“Marmara Bolgesindeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile
Aragtirilmast Projesi” kapsaminda, Bursa - Uludag arasinda tesis edilen ve 4 adet mutlak
gravite noktasi iceren gravite kalibrasyon bazinda (Sekil 4.3), mutlak ve bagil gravite

Olecmeleri gerceklestirilmistir. Kullanilan bagil gravite oOlcerler ile dlgme tarihleri Cizelge

4.6’da verilmektedir.

]

Marmara Denizi

40°30'
P —
40°00'
~
>~/ >
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28°30' 29°00' 29°30" 30°00'

Sekil 4.3 Gravite kalibrasyon bazi noktalari
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Cizelge 4.6Gravite kalibrasyon bazinda gergeklestirilen bagil gravite 6l¢meleri

_ Gravite Olcer No
Tarih
79 76
18.09.2009 * *
15.10.2009 * *
27.06.2010 — *

* 1 Gravite olger kullanildi

Boliim 3.2.1°de agiklandig gibi kalibrasyon fonksiyonu olarak 1. dereceden dogrusal polinom

ongoriilerek bu Slgiilerin tek gecki dengelemesi yapilmustir.

Kestirilen kalibrasyon parametresi bilinmeyenlerinin anlamli olup olmadigimin belirlenmesi
icin anlamlilik testi yapilmistir. Standart sapmasi Sy olan bir y biiyiikliigiiniin belirlenen veya
bilinen bir po beklenen degerinden sapmasinin rastlantisal veya anlamli olup olmadigini test

etmek i¢in

Ho: E(y) = Ho (4.1)
sifir hipotezi ile

Y—Hg
Sy

F— 4.2)

test biiyiikliigii olusturulur. |£|<tfi., ise sifir hipotezi kabul edilir, yani y parametresinin
beklenen degerden sapmasi rastlantisal hatalardan kaynaklanmaktadir; . |£[>tf1.» ise sifir

hipotezi reddedilir, y parametresi anlamlidir denir.

(1+9y) kalibrasyon carpaninin beklenen degeri 1 i¢in Jdy’nin beklenen degeri ps=0 ve

standart sapmasi1 ssy olmak tiizere, sifir hipotezi:

Ho:psy = 0 (4.3)

ile test biiyiikligi:

t=|¥ (4.4)
58y

olarak ifade edilir (Demirel, 2003).

Kalibrasyon diizeltmeleri ve anlamlilik testleri Cizelge 4.7 ve 4.8’de verilmistir (a=0.05

alinmistir ve f serbestlik derecesini ifade etmektedir).
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Cizelge 4.7Scientrix - 79 numarali gravite 6lgerin 6lgek ¢arpani diizeltmesi ve anlamlilik testi

Olcii Tarihi dy Ssy f £ tf 102 Sonug

18.09.2009 -0.001027 0.000016 113 64 0.06 £> 1.4, 0ldugundan,
dy anlamlidir.

15.10.2009 -0.001029 0.000015 102 69 0.06 £> 1.4, 0ldugundan,
dy anlamlidir.

Cizelge 4.8Scientrix - 76 numarali gravite 6l¢erin 6lgek ¢arpani diizeltmesi ve anlamlilik testi

Olcii dy Ssy f t tf1-002 Sonug
Tarihi
18.09.2009 0.000237 0.000015 110 16 0.06 > t;1.4» oldugundan,
8y anlamlidir.
15.10.2009 0.000216 0.000015 103 14 0.06 £> t;1.,» oldugundan,
8y anlamlidir.
27.06.2010 0.000216 0.000018 73 12 0.06 £> t;1.,» oldugundan,

8y anlamlidir.

4.3 On Degerlendirme

Her bir periyoda iliskin bagil gravite dlgiilerinde fiziksel yeryiiziinden kaynaklanan etkilerin
giderilmesi igin,
o alet yiiksekligi,

e atmosferik basing

o karasal gelgit

indirgemeleri yapilmistir.

Indirgeme islemleri, gravite dlgiilerinin dengelenmesi ve farkli modeller kullanilarak gravite
degerlerini ve gravite dlger parametrelerini belirlemek amaci ile Miinih Teknik Universitesi,
Jeodezi ve Navigasyon Enstitiisi'nde gelistirilen GRAVAP (Gravimetric Network
Adjustment Software) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Karasal gelgit diizeltmesi igin
Cartwright-Tayler-Edden (CTE) modeli kullanilmustir.

Yazilimda, uygulanacak indirgemelerin ve 6lgek ¢arpani biiyiikliigliniin girildigi proje ayarlari
penceresi yardimiyla 6n degerleme islemi yapilmaktadir. Yazilim, 6n degerlendirme isleminin
sonucu olarak her bir 6l¢iiye gelen indirgeme miktari ile indirgenmis degerleri gosteren bir
cikt1 dosyas1 vermektedir. Sekil 4.4’te bir gecki i¢in yapilan 6n degerleme ¢iktisinin bir nokta

icin olan kismi gosterilmektedir.
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Station: 5

Measurements:

Number | Time [UTC] | Reading [C.U.] | Voltage [mV] | Temperature [°C] | Pressure [hPa] | AHeight [m]

1 21:14:33 3481.918 0.00 -1.4 960.0 0.270
2 21:1539 3481.927 0.00 -1.4 960.0 0.270
3 21:1642 3481.931 0.00 -1.4 960.0 0.270
4 21:1745 3481.932 0.00 -1.4 960.0 0.270
5 21:21:57 3481.937 0.00 -1.5 960.0 0.270
6 21:2403 3481.938 0.00 -1.6 960.0 0.270
7 21:2506 3481.938 0.00 -1.6 960.0 0.270

Corrections and Reductions:

Number | g¢..,, [0/ST 8801 | 88ni | S%nyiet | O8eiont | OB ides | O%0Load | O%pres | O%pote

1 3482860 752 0.00| 0.00 0.83 1.07 000 000 0.00
2 3482870| 752 0.00| 0.00 0.83 1.07 000 000 0.00
3 3482874 752 0.00| 0.00 0.83 1.07 000 000 0.00
4| 3482875 752 0.00| 000 0.83 1.07 000 000 0.00
5| 3482881| 752 0.00| 0.00 0.83 1.08 000 000 0.00
6 34828.82| 752 0.00| 0.00 0.83 1.08 000 000 0.00
7 34828.82| 752 0.00| 0.00 0.83 1.09 000 000 0.00

Sekil 4.4 Gravap yazilimina ait 6n-degerlendirme raporu

Periyotlara iligskin atmosferik basin¢ indirgemesi, nokta yliksekligine indirgeme ve karasal
gelgit diizeltmeleri Sekil 4.5 - 4.7°de gosterilmistir. Indirgemelerin en biiyiik ve en kiigiik
degerleri, Cizelge 4.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.9 Periyotlara iligkin indirgemelerin en biiyiik ve en kiiclik degerleri

Atmosferik Basing  Nokta Yiiksekligine Karasal Gelgit
Indirgemesi (uGal) Indirgeme (uGal) Diizeltmesi (nGal)

DONEM
En En En En En En

Kiiguk Biiyiik Kiigiik Biiyiik Kiigiik Biiyiik
2006 — Ekim -2.69 4.65 -93.81 -69.74 -107.99  102.40
2007 — May1s -7.15 3.88 -108.63 -43.82 -84.44 204.19
2008 — Mayis -2.72 2.18 -102.76 -44.13 -102.33  214.99
2009 — Mayis -1.12 6.58 -109.55 -58.63 -86.44 139.08
2009 — Ekim -0.69 4.35 -103.69 -60.18 -114.52 85.54

2010 — May1s -2.00 7.65 -85.48 -62.03 -01.41 162.18
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Cizelge 4.9°da gosterildigi gibi, tiim periyotlar i¢cin atmosferik basing indirgeme degerleri -
0.69 ve +7.65 pnGal arasinda, nokta yiiksekligine indirgeme degerleri -85.48 ve -109.55 pGal
arasinda, karasal gelgit diizeltme degerleri ise -84.4 ile 204.19 pnGal arasinda degismektedir.
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Sekil 4.5 Tiim periyotlara iliskin nokta ytliksekligine indirgeme miktarlar
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Sekil 4.6 Tiim periyotlara iliskin atmosferik basing indirgemesi miktarlar
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Sekil 4.7 Tim periyotlara iliskin karasal gelgit diizeltmesi miktarlari

4.4 Bagil Gravite Olgiilerinin Dengelenmesi

Her bir gecki icin 6n degerlendirme islemleri yapildiktan sonra geckiler Bolim 3.3’te

aciklanan en kiiciik kareler dengelemesi ile degerlendirilmistir.

Marmara’nin dogusunda ve batisinda 6l¢iilen geckilerde, oncelikle Boliim 3.3.1°de agiklanan
Pope yontemi kullanilarak uyusumsuz 6lcli olup olmadigr arastirilmis ve uyusumsuz olciiler
ayiklanarak noktalara iliskin dengeli gravite degerleri hesaplanmistir. Analizlere iliskin bazi

ornek sonuglar Sekil 4.8 - 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.8 2008 — May1s periyodunda 79 numarali gravite 6lger ile 6lgiilen 200 numarali
geckiye ait uyusumsuz 6l¢ii aragtirmasi

GECKI ICIN UYUSUMSUZ OLCU ARASTIRMASI
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Sekil 4.9 2010 — May1s periyodunda 76 numarali gravite 6lger ile 6lgiilen 700 numaralt
geckiye ait uyusumsuz Olcli aragtirmasi
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Sekil 4.10 CINA noktasina iligskin analiz sonuglari
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Sekil 4.11 ASMT noktasina iligkin analiz sonuglari

Sekil 4.10°da, 2008 — Mayis periyodunda 79 numarali gravite dlger ile 200 numarali geckide
Ol¢iilen CINA noktasina, Sekil 4.11°de, 2010 — Mayis periyodunda 76 numarali gravite dlger
ile 700 numarali geckide Olgiillen ASMT noktasina ait bagil gravite Olgiilerinin ham,

indirgenmis ve dengeli degerleri gosterilmektedir.

Sekil 4.12°de ise, 2008 — Mayis periyoduna iligkin Marmara’nin Bat1 kesiminde en kiigiik
kareler dengelemesi ile elde edilen diizeltme miktarlar1 verilmektedir; diizeltme degerleri, -30

pGal ile 30 pGal arasinda degigsmektedir.
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Sekil 4.12 2008 — Mayis periyoduna iliskin en kiiciik kareler dengelemesinde elde edilen
diizeltme siklik grafigi

Dengeleme asamasinda, drift parametresi dogrusal bir polinom olarak ngériilmiis, gravite ve
nivo diizeyi bilinmeyenleriyle birlikte kestirilmistir. Her bir geckiye iliskin 6l¢ii sayisi,
bilinmeyen sayisi ve standart sapmalar Cizelge 4.10a ve b’de; dengeleme sonucunda elde
edilen nivo diizeyi ve drift bilinmeyenleri ile standart sapmalar1 Cizelge 4.11 — 4.15te

verilmektedir.

Cizelge 4.10a Marmara Bolgesi’nin Dogu kesiminde tiim periyotlara iliskin 6l¢ii sayilari,
bilinmeyen sayilart ve dengeleme sonucunda elde edilen standart sapmalar

Olgii Say1st  Bjlinmeyen Standart Sapma (o)
Periyot

(n) Sayisi (u) (uGal)
2006 Ekim 274 17 14.81
2007 May1s 197 11 22.85
2008 May1s 691 26 19.97
2009 Ekim 724 25 4.32
2009 May1s 733 26 18.02

2010 May1s 209 14 5.31
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Cizelge 4.10b Marmara Bo6lgesi’nin Bati1 kesiminde tiim periyotlara iliskin 6l¢ii sayilari,
bilinmeyen sayilar1 ve dengeleme sonucunda elde edilen standart sapmalar

_ Olgii Say1st  Bijlinmeyen Standart Sapma (So)
Periyot
(n) Sayis1 (u) (nGal)
2006 Ekim 216 15 6.64
2007 May1s 346 27 8.64
2008 Mayis 779 36 9.46
2009 Ekim 715 29 8.49
2009 May1s 752 34 12.50
2010 Mayis 400 25 7.24

Cizelge 4.11 2006 — Ekim periyoduna iliskin gravite dlger diizeyi ve drift parametreleri

Gravite Olger Diizeyi Drift Parametresi
GECKI N SN o

WGal) T (uGay D WwGalsa) E o o
100 976656684 + 8 -3.55 +  0.55367
200 976656562 <+ 8 -6.34 + 0.23513
300 976656385 + 8 -10.80 + 0.34071
400 976656480 <+ 8 -3.86 + 0.20350
500 976656894 + 12 -4.24 + 0.18449
600 976657128 + 12 -8.33 + 0.22602

Cizelge 4.12 2007 — Mayis periyoduna iliskin gravite dlger diizeyi ve drift parametreleri

Gravite Olger Diizeyi Drift Parametresi
GECKI N S So

WGal) T (uGay P WG = Gl
100 976595546  + 13 1157  + 0.75417
200 976595888  + 12 1229  + 0.60136
300 976596007  + 12 -10.46  + 0.32052
500 976597287  + 8 1143  + 0.44921
600 976597071  + 11 1453  + 1.79962
700 976597772  + 8 1410 + 063142
800 976597566  + 8 1205 + 0.76442
900 976598290  + 7 1471+ 0.19339
1000 976598550  + 7 1032+ 0.05064
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Cizelge 4.13 2008 — Mayis periyoduna iliskin gravite dlger diizeyi ve drift parametreleri

MODEL - 79 MODEL - 76
Gravite Olger Diizeyi Drift Parametresi Gravite Olger Diizeyi Drift Parametresi
GECKI D

¢ N I (uGalsa + D N + SN D + S
(nGal) (nGal) ) (nGal/sa) (nGa) (nGal) (uGal/sa) (uGal/sa)
100 976522209 + 68 -13.88 + 0.64336 975361739 + 11 -3.08 + 0.67198
200 976521952 + 68 -2496 <+ 0.62617 975361599 + 10 -15.56 % 0.61384
300 976522428 + 68 -15.59 + 0.24523 975361847 + 10 -6.76 + 0.24952
400 976531394 + 68 -39.11 <+ 0.71020 975430394 + 11 -18.99 £ 0.78851
500 976518377 + 40 -14.02 <+ 0.92850 975359101 + 6 -5.21 + 0.95665
600 976517872 + 40 -14.77 + 0.19808 975358794 + 5 -8.99  + 0.19281
700 976518583 + 40 -12.20 <+ 0.14600 975359215 + 5 -6.76 + 0.15479
800 976518824 + 40 -14.10 < 0.17621 975359340 + 5 -8.26 + 0.18739
900 976518115 + 40 -13.23 £ 0.13882 975358950 + 5 -7.34 + 0.13939

Cizelge 4.14 2009 — Mayis periyoduna iliskin gravite dlger diizeyi ve drift parametreleri

MODEL - 79 MODEL - 76

Gravite Olger Diizeyi Drift Parametresi Gravite Olger Diizeyi Drift Parametresi

GECKI N LS D(uGal , N LS D(uGal , S
(nGal) (pnGal) [sa) (nGal/sa) (mGal) (nGal) /sa) (nGal/sa)
100 976469256 + 68 -22.07 + 0.41374 974985629 =+ 9 -14.01 + 0.41266
200 976469520 + 68 -15.78 + 0.24162 974985885 =+ 9 -13.32 £ 0.25715
300 976469741 + 68 -14.43 + 0.26013 974986116 =+ 9 -12.74  + 0.25897
400 976470729 =+ 68 -13.34  + 0.29720 974987185 =+ 9 -10.68 + 0.27897
500 976468069 + 39 -1452 + 0.20701 974983527 =+ 6 -11.60 + 0.21432

600 976468325 + 39 -13.85 + 0.58429

700 976468520 + 38 -14.17  + 0.14098 974984307 =+ 6 -12.24 £ 0.14308
800 976468774 + 39 -16.91 + 0.22791 974984564 + 6 -11.18 £ 0.24083
900 976467834 + 38 -12.96 + 0.14944 974983303 + 6 -10.68 =+ 0.15634




45

Cizelge 4.15 2009 — Ekim periyoduna iligkin gravite dlger diizeyi ve drift parametreleri

MODEL - 79 MODEL - 76

Gravite Olger Diizeyi Drift Parametresi Gravite Olger Diizeyi Drift Parametresi

GECKI N Y D, N Y D(uGal | s
(nGal) (uGal) (mGal/sa) ~ (nGal/sa) (nGal) (nGal) /sa) (uGal/sa)
2100 976437132 + 39 -13.37  + 0.09010 074862322 + 2 -2.01 + 0.09391
2200 976437539 + 38 -7.42 + 0.25851 974862325 + 3 -0.50 + 0.25256
2300 976437374 + 39 -8.45 + 0.47541 974862332 + 3 0.63 + 0.48260
2400 976438086 <+ 39 -7.91 + 0.21157 974862324 + 3 0.92 + 0.21533
2500 976440760 + 59 -12.17 £ 0.18490 974862413 + 5 -4.36 + 0.17394
2600 976440967 + 59 -10.71 = 0.45448 074862437 + 5 -1.64 + 0.47778
2800 976441124 + 59 -13.78 + 0.43718 974862433 + 5 -3.31 + 0.45535
2900 976440550 + 58 -10.70 + 0.23417 974862403 + 5 -2.87 + 0.21752

Cizelge 4.16 2010 — Mayis periyoduna iligkin gravite dlger diizeyi ve drift parametreleri

Gravite Olger Diizeyi Drift Parametresi
GECKI

NO N " SN D N Sp
(nGal) (nGal) (uGal/sa) (uGal/sa)
100 974566340 + 3 -22.94 £ 0.33496
200 974583728  + 4 -12.34 £+ 0.28598
400 974566732  + 5 -19.77 £ 0.54047
500 974559934  + 4 -22.01 = 0.12308
600 974561363  + 4 -20.19 £+ 0.50383
700 974561751  + 4 -20.40 = 0.13247
800 974559474  + 4 -19.53 £+ 0.14547
900 974560448  + 4 -1955 + 0.11798

Tiim periyotlarin degerlendirilmesi sonucu elde edilen noktalara iliskin datum noktalarina
gore gravite degerleri ile standart sapmalar1 Cizelge 4.17 ve 18’de; noktalara iliskin gravite

zaman serilerine ait 6rnekler Sekil 4.13 —4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.17 Marmara-Dogu Bolgesi’ndeki noktalarin TUBI noktasina gore gravite degerleri

2006 (1) 2007 (11) 2008 (111) 2009 (IV) 2009 (V) 2010 (V1)
NOKTA
ADI dg + s dg + s dg = s dg =+ s dg + s dg + s
(mGal) (pGal) (mGal) (pGal) (mGal) (pGal) (mGal) (pGal) (mGal) (pGal) (mGal) (pGal)
IBBT 27675 £ 9 - 27715 +12 27677 +£9 27683 +£3 27693 £ 5
YACT -19.460 =10 - -19419 +12 -19472 =+ 9 - -
KRDM 52364 =10 - 52386 + 12 52369 +£9 52381 +3 52389 <+ 5
OVCT 17.651 <10 - 17678 +15 17615 +9 17659 +3 17652 + 6
KUTE -93.715 + 8 -93.726 +12 -93721 +10 -93.739 +9 -93757 +3 -93.735 + 3
ERCT -193.188 + 8 -193.190 +13 -193.187 + 10 -193.191 + 9 -193.213 =+ 3 -193.189 + 3
CINA -4809 +8 -4813 +12 -4811 +£10 -4819 +9 -4829 +2 -4815 + 4
OLUK -52320 + 8 -52.320 +13 -52286 +10 -52.308 + 9 -52321 +2 -52321 + 3

Cizelge 4.18 Marmara-Bat1 Bolgesi’ndeki noktalarin BKCT noktasina gore gravite degerleri

2006 (1) 2007 (1) 2008 (111) 2009 (IV) 2009 (V) 2010 (VI)

NOKTA dg = s dg £ s dg £ s dg £ s dg = s dg £ s
ADI (mGal) (pGal) (mGal) (pGal) (mGal) (pGal) (mGal) (pGal) (mGal) (pGal) (mGal) (pGal)
ALAN -152.735 + 13 -152.709 + 7 -152.716 + 5 -152.739 +6 -152.743 +5 -152.749 + 4
GVNT -89.319 =+16 -89.298 =+ 16 -89.320 + 6 -89316 +7 -89330 +8 -89.344 =+ 5
HSBT -22581 + 14 -22571 + 10 -22547 + 5 -22557 +6 - -22552 + 4
KOCB -74856 + 14 -74833 + 9 -74850 += 5 -74875 +6 -74871 +5 -74858 =+ 4
HSRT -114.197 + 16 -114.173 + 8 -114.171 + 5 -114.174 +6 -114173 =5 -114182 + 4
SVNT -24165 =+ 17 -24170 + 9 -24145 + 5 -24140 +6 - 24142 + 4
ASMT -96981 =+11 -96971 =+ 5 -96.992 =+ 5 -97.008 =+6 - -97.021 + 4
KABI - - 46171 + 5 46.176 +7 46.168 +4 46.188 <+ 4
SEVK 41569 + 7 41646 <+ 7 41633 + 6 41643 +£7 41635 5 4165 <+ 4
YENT - 4965 + 8 4934 <+ 5 4941 =7 4957 +5 4940 + 4
DOKU - 51772 + 9 51.75% <+ 5 51739 <+£7 51771 x5 51747 + 4
KVAK - 58.052 =+ 10 58053 + 5 58046 +7 58064 =+5 58.048 + 4
EVST - 62439 =+ 10 62427 + 5 62429 +7 62444 +4 62441 + 4
BALI  -124559 + 11 -124569 + 5 -124558 + 5 -124560 +6 -124560 +5 -124.569 =+ 4
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4.5 Periyotlara Iliskin Deformasyon Analizi

Periyotlar arasinda anlamli deformasyon olup olmadig analiz edilmis ve anlamh
deformasyon bulunan periyotlar icin Bolim 3.4.2’de verilen yerellestirme islemleri
uygulanarak anlamli degisime ugrayan noktalar belirlenmistir. Tiim periyotlar i¢in Marmara-
Dogu ve Marmara-Bat1 gravite aglarina iliskin global esdegerlik test sonucglar1 Cizelge 4.19 ve

Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.19 Marmara-Dogu Bolgesi’ne iliskin global esdegerlik testi

Test Karsilastirma
Periyotlar Biytikligi Degeri Sonug

(T) (Fhp.fuitfo1-a)
2006 Ekim-2007 May1s 1.940 2.625 Deformasyon Yok
2007 May1s-2008 Mayis 6.290 2.615 Deformasyon Var
2008 May1s-2009 May1s 6.417 2.016 Deformasyon Var
2009 Ekim-2009 May1s 4811 2.105 Deformasyon Var
2009 May1s-2010 Mayis 0.840 2.109 Deformasyon Yok

Cizelge 4.20 Marmara-Bat1 Bolgesi’ne iliskin global esdegerlik testi

Test Kargilagtirma
Periyotlar Biiyiikliigii Degeri Sonug

(T (Frgfitfor-a)
2006 Ekim-2007 May1s 3.804 2.027 Deformasyon Var
2007 May1s-2008 Mayis 3.334 1.798 Deformasyon Var
2008 May1s-2009 Mayis 4.556 1.699 Deformasyon Var
2009 Ekim-2009 May1s 1.800 1.840 Deformasyon Yok
2009 Mayis-2010 Mayis 2.860 1.840 Deformasyon Var

Cizelge 4.19°da gosterildigi tizere, Marmara — Dogu Bolgesi’nde 2006 Ekim — 2007 Mayis ve

2009 Mayis- 2010 Mayis periyotlart arasinda anlamli deformasyon bulunmamaktadir.

Marmara — Bati Bolgesi’nde ise 2009 Ekim — 2009 Mayis periyotlar1 arasinda anlamli
deformasyon ¢ikmamistir (Cizelge 4.20).



45.1 2006 — Ekim ile 2007 — Mayis Periyotlarmna Iliskin Gravite Degisimleri ve

Deformasyon Analizi

Marmara Boélgesi’nin Dogu kesiminde 2006 — EKim ile 2007 — Mayis periyotlar1 arasinda
gerceklestirilen global esdegerlik test sonucuna gore deformasyon bulunmadigi ve gravite

degisimlerinin rastgele hatalardan kaynaklandigi sonucuna varilmustir. iki periyot arasinda
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noktalara iliskin gravite degisimleri Sekil 4.17a ve b’de gosterilmektedir.

Sekil 4.17a ve b’ye gore, 2006 — Ekim ile 2007 — Mayis periyotlari arasinda en biiyiik gravite
degisimi KUTE noktasinda (-9 + 14 pGal), en kii¢iik gravite degisimiise OLUK noktasinda

(0 £ 16 pnGal) ve tiim noktalarda negatif yonlii bir gravite degisimi gézlenmistir.

41°00' I ii 3 "’/;

N T

Marmara Denizi

—_ﬂ%

KUTE

40°30° N

ERCT,

v
\

//

A

SmicroGal

28°30' 29°00° 29°30'

30°00°

Sekil 4.17a Marmara Dogu Bolgesi gravite degisimleri (2006 Ekim — 2007 Mayis)
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Sekil 4.17b Marmara Dogu Bolgesigravite degisim yiizeyi (2006 Ekim — 2007 Mayis)

Marmara Bolgesi’'nin Bati kesiminde ise iki donem arasinda anlamli deformasyon

belirlenmistir ve noktalara iligkin gravite degisimleri Sekil 18a ve b’de verilmektedir.

2006 — Ekim ile 2007 — Mayis periyotlari arasinda, maksimum aykirilik yontemi ile yapilan
yerellestirmede BALI noktasinda anlamli gravite degisimi oldugu tespit edilmistir.

Yerellestirme islemine iliskin sonuglar Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

Ayrica iki periyot arasinda yerellestirme islemi sonucunda analizden ¢ikarilan nokta disinda
en bliylik gravite degisimi ALAN noktasinda (-15.2 + 10 uGal) goriiliirken, HSBT noktasinda
(-1 £ 12 pGal) en kiigiik gravite degisimi belirlenmistir.
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Sekil 4.18a Marmara Bat1 Bolgesi gravite degisimleri (2006 EKim — 2007 Mayis)
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Sekil 4.18b Marmara Bat1 Bolgesi gravite degisim yiizeyi (2006 Ekim — 2007 Mayis)



53

7000 T
; [ ]
6000 b : -
1. Global test : : :
5000_ ............... P , e
Fh,f,1-a_ 2.0272 _ :
4000_ ................ .......................................................... ..... -
T =3.8037 3000 | : : . : i
Deformasyon var 2000 b OO O SN RS O 4
: * :
——- 1000 |- : : .
1. Yerellestirme 0 i s ] & A - I i
ALAN GYNT HSBT KOCB HSRT SYNT ASMT BALI
30

2. Global Test
10 e Y T S -
Fh,f,1-a= 2.116 |

T =0.36448

49( nGal)
=] o
.
1 Il

20 : + 1
230 i i R i

1 1 1 1
ALAN GYNT HSBT KOCB HSRT SVNT ASMT BALI
MNokta Adi

Deformasyon yok

Sekil 4.19 Marmara Bat1 Bolgesi’nde 2006 Ekim — 2007 Mayis periyotlarina iliskin
yerellestirme islemleri

45.2 2007 — Mayis ile 2008 — Mayis Periyotlarina iliskin Gravite Degisimleri ve

Deformasyon Analizi

Marmara Bolgesi’nin her iki kesiminde (dogu ve bati) 2007 — Mayis ile 2008 — Mayis
periyotlar1 arasinda gergeklestirilen global esdegerlik test sonuglarina gore anlamli
deformasyon bulunmustur (Cizelge 4.19 ve 4.20). Her iki kesime iliskin noktalardaki gravite

degisimleri Sekil 4.20a ve b ile Sekil 4.22a ve b’de verilmektedir.

Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde ve iki periyot arasinda gerceklestirilen yerellestirme
islemi sonucunda OLUK noktasinda anlamli gravite degisimi bulunmus ve sonuglar Sekil
4.21’de gosterilmektedir. Bu kesimde yerellestirme islemi sonunda analizden c¢ikarilan
deformasyonlu nokta disinda en biiyiik gravite degisimi KUTE noktasinda (4 £ 16 pGal), en
kiiglik gravite degisimi ise CINA noktasinda (3 + 16 pGal) goriilmektedir (Sekil 4.20a ve b).
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Sekil 4.21 Marmara Dogu Bolgesi’nde 2007 Mayis — 2008 Mayis periyotlarina iligkin
yerellestirme islemleri

Marmara Bolgesi’nin bati kesiminde ise, gerceklestirilen yerellestirme islemi sonucunda
SVNT ve ASMT noktalarinda anlamli gravite degisimleri tespit edilmistir (Sekil 4.23). Bu
kesimde yerellestirme islemi sonunda analizden ¢ikarilan deformasyonlu noktalar disinda en
biiyiik gravite degisimi YENT noktasinda (-30 £ 10 pGal), en kiiclik gravite degisimi ise
KVAK noktasinda (1 + 11 pGal) goriilmektedir (Sekil 22a ve b).
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Sekil 4.23 Marmara Bat1 Bolgesi’nde 2007 Mayis — 2008 Mayis periyotlarina iliskin
yerellestirme islemleri

45.3 2008 — Mayis ile 2009 — Mayis Periyotlarina iliskin Gravite Degisimleri ve
Deformasyon Analizi

2008 — Mayis ile 2009 — Mayis periyotlar1 arasinda gergeklestirilen global esdegerlik test
sonuclarina gére, Marmara Bolgesi’nin her iki kesiminde (dogu ve bati) anlamli deformasyon
bulunmustur (Cizelge 4.19 ve 4.20). Her iki kesime iliskin noktalardaki gravite degisimleri
Sekil 4.24a ve b ile Sekil 4.26a ve b’de verilmektedir.

Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde ve iki periyot arasinda gergeklestirilen yerellestirme
islemi sonucunda YACT, OVCT, IBBT, KUTE ve OLUK noktalarinda anlamli gravite
degisimi bulunmus ve sonuglar Sekil 4.25’te gosterilmektedir. Bu kesimde yerellestirme
islemi sonunda analizden ¢ikarilan deformasyonlu nokta disinda en biiyiik gravite degisimi
KRDM noktasinda (-17 + 15 pGal), en kiiciik gravite degisimi ise ERCT noktasinda (-3 + 14
uGal) goriilmektedir (Sekil 4.24a ve b).
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Sekil 4.25 Marmara Dogu Bolgesi’nde 2008 Mayis — 2009 Mayis periyotlarina iligkin
yerellestirme islemleri

Marmara Bolgesi’nin bati kesiminde ise, gerceklestirilen yerellestirme islemi sonucunda
KOCB, ALAN ve ASMT noktalarinda anlamli gravite degisimleri tespit edilmistir (Sekil
4.27). Bu kesimde yerellestirme islemi sonunda analizden ¢ikarilan deformasyonlu noktalar
disinda en biiyiik gravite degisimi DOKU noktasinda (-17 = 9 pGal), en kiigiik gravite
degisimi ise BALI noktasinda (-1 + 8 pGal) goriilmektedir (Sekil 4.26a ve b).
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Sekil 4.27 Marmara Bat1 Bolgesi’nde 2008 Mayis — 2009 Mayis periyotlarina iliskin
yerellestirme islemleri

45.4 2009 — Mays ile 2009 — Ekim Periyotlarina iliskin Gravite Degisimleri ve

Deformasyon Analizi

Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde 2007 — Mayis ile 2008 — Mayis periyotlar1 arasinda
gerceklestirilen global esdegerlik test sonuglarina gore anlamli deformasyon bulunmustur

(Cizelge 4.19) ve noktalara iligkin gravite degisimleri Sekil 4.28a ve b’de verilmektedir.

Iki periyot arasinda gergeklestirilen yerellestirme islemi sonucunda OVCT noktasinda anlamli

gravite degisimi bulunmus ve sonuglar Sekil 4.29°da gosterilmektedir. Bu kesimde
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yerellestirme iglemi sonunda analizden ¢ikarilan deformasyonlu nokta disinda en biiyiik
gravite degisimi ERCT noktasinda (-22 + 10 pGal), en kiiglik gravite degisimi ise IBBT
noktasinda (5 + 10 pGal) goriilmektedir (Sekil 4.28a ve b).
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Sekil 4.29 Marmara Dogu Bolgesi’nde 2009 Mayis — 2009 Ekim periyotlarina iliskin
yerellestirme islemleri

Marmara Bolgesi’nin bati kesiminde ise 2009 — Mayis ile 2009 — Ekim periyotlari
arasindagerceklestirilen global esdegerlik test sonucuna gore deformasyon bulunmadigi ve
gravite degisimlerinin rastgele hatalardan kaynaklandigi sonucuna varilmistir (Cizelge 4.20).

Iki periyot arasinda noktalara iliskin gravite degisimleri Sekil 4.30a ve b’de gosterilmektedir.

Sekil 4.30a ve b’ye gore, 2009 — Mayis ile 2009 — Ekimperiyotlar1 arasinda en biiyiik gravite
degisimi DOKU noktasinda (32 + 9 pGal), en kiiciik gravite degisimiBALI noktasinda (-1 + 8
uGal) meydana gelmistir.
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455 2009 — Ekim ile 2010 — Mayis Periyotlarina Iliskin Gravite Degisimleri ve
Deformasyon Analizi

Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde 2009 — Ekim ile 2010 — Mayis periyotlar1 arasinda,
gerceklestirilen global esdegerlik test sonucuna gore deformasyon bulunmadigi ve gravite
degisimlerinin rastgele hatalardan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir (Cizelge 4.19). iki

periyot arasinda noktalara iliskin gravite degisimleri Sekil 4.31a ve b’de gosterilmektedir.

Sekil 4.31a ve b’ye gore, 2009 — Ekim ile 2010 — Mayis periyotlari arasinda en biiyiik gravite
degisimi ERCT noktasinda (23 + 4 pGal), en kiiclik gravite degisimi OLUK noktasinda (0 + 4
uGal) meydana gelmistir.
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Sekil 4.31b Marmara Dogu Bolgesi gravite degisim yiizeyi (2009 EKim — 2010 Mayis)

Marmara Bolgesi’nin bat1 kesiminde ise iki donem arasinda anlamli deformasyon belirlenmis

ve noktalara iliskin gravite degisimleri Sekil 32a ve b’de verilmektedir.

2009 — Ekim ile 2010 — Mayis periyotlar1 arasinda, maksimum aykirilik yontemi ile yapilan
yerellestirmede KOCB, KABI ve SEVK noktalarinda anlamli gravite degisimi oldugu tespit

edilmistir. Yerellestirme islemine iliskin sonuglar Sekil 33’de gosterilmektedir.

Ayrica yerellestirme islemi sonunda analizden ¢ikarilan deformasyonlu noktalar disinda en
biiyiik gravite degisimi DOKU noktasinda (-24 + 6 uGal), en kiiglik gravite degisimi ise
EVST noktasinda (-3 + 6 uGal) goriilmektedir (Sekil 4.32a ve b).
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Sekil 4.33 Marmara Bat1 Bolgesi’nde 2009 Ekim — 2010 Mayis periyotlarina iliskin
yerellestirme islemleri

4.6 Diisey Hiz Alanlarinin Bagil Gravite ve GPS ile Belirlenmesi

Gravite degisimleri, yiikseklik degisimleri ile yliksek korelasyonludur. Bu iliski serbest hava
anomalisi ile tanimlanir. Gravite degisimi, yiikseklik degisiminden kaynaklaniyorsa, iki

degisimin ters yonlii olmasi, yani ters korelasyonlu olmasi beklenmektedir.

Marmara Bolgesi’nde bulunan gravite noktalarinda ayni1 zamanda 2006 — 2010 yillar1 arasinda
GPS olgmeleri gerceklestirilmistir. GPS olgiileri Bern Universitesi (Isvigre) tarafindan
gelistirilen Bernese 5.0 GPS yazilimi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme ile ilgili ayrintili

bilgiler Colak (2010)’da verilmektedir.

Bu ¢alismada, bolgedeki diisey yerkabugu hareketlerini belirlemek amaciyla 5 periyot GPS
Olclisti i¢in Bernese 5.0 yazilimindan elde edilen noktalarin yiikseklik bilesenleri ve bunlarin

kovaryans matrisleri kullanilmustir.
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Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde olusturulan gravite aginda TUBI noktasi datum noktasi
olarak tanimlandigindan ve GPS ile elde edilen sonuglari gravite sonuglari ile karsilagtirmak

icin TUBI noktas1t GPS élgiilerinin degerlendirilmesinde datum noktasi olarak secilmistir.

Marmara Bolgesi’nin bati1 boliimiinde ise, burada olusturulan gravite aginda BKCT noktasi
datum noktasi olarak tanimlandig1 i¢in ayni nokta GPS o6lgiilerinin degerlendirmesinde de

datum noktasi olarak belirlenmistir.

Marmara Bolgesi’nde noktalarin yiikseklik bilesenlerine iliskin zaman serileri Sekil 4.34 —
4.37°de verilmektedir. Sekil 4.34 — 4.37’ye gore yiikseklik degisimleri, KUTEnoktasinda
¢okme; ERCT, KABI ve DOKU noktalarinda yiikselme olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.34 KUTE noktasina iliskin GPS yiiksekligi zaman serisi



Ah(mm)

Ah(mm)

70

ERCT
30 T
20 S PP —

/E"\

d \\\\

10} s R =] i
/// \i_,—
rd
//

] E_ﬁ:.—-—f.i‘”f..'f ................................................... -
10+ o
200 il
=30 | L 1 1

2006 2007 2008 2009 2010 2011

YL
Sekil 4.35 ERCT noktasina iligkin GPS yiiksekligi zaman serisi
KABI
50 .
401 4
30 PN i
4
J \\\ P ®
200 /. N » .
/ ~ rd
/ \\ //
O b // .................... \\ ..... /// ................. _
/ A
I, i
: 7/
ol [ ; # i
.~ ,
R /
DTt
AQ B O OSSO OO PP 4
20k i
S e —
40 il
-50 | 1 | |
2006 2007 2008 2009 2010 2011
YL

Sekil 4.36 KABI noktasina iliskin GPS yiiksekligi zaman serisi
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Sekil 4.37 DOKU noktasina iliskin GPS yiiksekligi zaman serisi

Bir jeodezik agin bir P noktasmin t, zamamndaki gravite degeri g., ve yiiksekligi h; , hiz
bilesenleri V. ve Vy. olsun. Buna gore P noktasinin t; zamanindaki gravite ve

yiikseklikleri dogrusal kinematik hiz modeline gore (Dogan, 2002):

gtk = gto + Vg,to (tk - tO) (4'5)
he, = hey + Vieo (B — to) (4.6)
olur.

Noktalarin periyotlar arasindaki gravite ve yiikseklik degisimleri (4.5) ve (4.6)’daki dogrusal
kinematik model kullanilarak hiz parametreleri belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.21

ve 4.22 ile Sekil 4.38 — 4.46°da verilmektedir.
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Cizelge 4.21 Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde belirlenen gravite ve GPS ytiksekligi
hizlar1 ve standart sapmalari

Gravite Yiikseklik
NOAIE':'A Va.to T Sygt, Vit, T Synt,
(nGal/yil) (mm/y1l)
IBBT 21 + 55 44 + 35
KRDM 54 + 3.0 -1.2 £ 20
OVvCT -1.3 =+ 84 -28 + 15
KUTE -78 £ 4.1 53 + 17
ERCT -26 £+ 3.9 29 + 17
CINA -33 £ 24 10 £ 1.6
OLUK -16 £ 43 1.7 £ 24

Cizelge 4.22 Marmara Bolgesi’nin bat1 kesiminde belirlenen gravite ve GPS yiiksekligi hizlar
ve standart sapmalari

Gravite Yiikseklik
NC;IETA Vato = Svgt, Vite £ Svnt,
(nGal/yil) (mm/y1l)
ALAN -10.1 + 3.0 3.7 + 36
GVNT 92 + 3.2 -10.1 + 110
HSBT 50 + 29 -69 + 6.7
KOCB -83 + 338 38 + 65
HSRT 02 = 21 -103 + 1.2
SVNT 81 + 29 -
ASMT -128 + 26 -15 + 3.2
KABI 74 + 59 6.8 + 5.1
SEVK 107 + 54 50 + 44
YENT -3.7 £ 6.0 -
DOKU -56 = 6.4 30 + 4.2
KVAK -0.2 + 3.7 50 + 9.2
EVST 3.0 £ 37 -
BALI 29 + 24 32 + 65
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Sekil 4.38 Marmara Dogu Bolgesi'nde belirlenen gravite hizlar

Sekil 4.38’e ve Cizelge 4.21 ile 4.22’ye gore, Marmara Bolgesi’nin Dogu kesiminde yer alan
noktalarin gravite hiz degisimlerinin Bat1 kesimine gore daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Ayrica KAF’1n kuzeyinde bulunan OVCT noktasinda ayni alan i¢inde kalan IBBT ve KRDM
noktalarinin bolgesel gravite degisim sistematigine aykiri olan bir degisim gostermektedir. Bu

degisimin yerel bir etkiden kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

KAF’1n kuzeyinde bulunan noktalarda (OVCT haricg) artan yonde hiz degisimleri goriiliirken,
KAF’1n glineyinde azalan yonde bir degisim goriilmektedir.
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41"

Marmara Denizi

59 (uGal)

Sekil 4.40 Marmara Dogu Bolgesi’nde 1. Profil boyunca belirlenen gravite hizlar (sagda) ve
diisey hizlar (solda)

Sekil 4.38 — 4.40’a gore Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde gravite hizlari ile GPS diisey
hizlar1 arasinda OVCT, OLUK, ve KUTE noktalarinda art1 korelasyon goriiliirken, KRDM,
IBBT, CINA ve ERCT noktalarinda eksi korelasyon belirlenmistir.

Gravite ve diisey hiz degisimlerinin bdlgedeki fay zonlar ile olan iligkisini ortaya koymak
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icin bir profil boyunca (Sekil 4.38) noktalardaki hiz degisimleri Sekil 4.41°de
gosterilmektedir. Sekil 4.41°e gore KAF’1in kuzey ve giiney kolu arasinda kalan noktalarda

azalan bir gravite alan1 gbzlenirken fay disinda kalan noktalarda ise artan bir gravite alani

gozlenmektedir.
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Sekil 4.41 Marmara Dogu Bolgesi’nde 1. Profil boyunca belirlenen gravite hizlar1 ve diisey
hizlar

Sekil 4.42°ye gore Marmara Bolgesi’nin batisinda yer alan noktalarin gravite hiz
degisimlerinin istatistiksel olarak anlamli ve azalan yonli bir degisim alani gosterirken,
Sarikdy Fayr ile Gonen-Yenice Fayr arasinda kalan HSBT ve SVNT nokalarinda artan bir

gravite hiz degisimi belirlenmistir.

Sekil 4.42 — 4.47°ye gore Marmara Bolgesi’nin bat1 kesiminde gravite hiz degisimi ile diisey
hiz arasinda bir¢ok noktada negatif korelasyon goriilmektedir; fakat istatistiksel olarak
anlamli gravite degisim oraninda anlamli diisey deformasyonlar ylizeyde goriilmemektedir

(ALAN, GVNT ve ASMT noktalart).
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Sekil 4.42 Marmara Bat1 Bolgesi’nde belirlenen gravite hizlari

Sekil 4.43 Marmara Bat1 Bolgesi'nde belirlenen diisey hizlar
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Ayrica, degisimlerin bolgedeki fay zonlar ile iliskisini belirtmek amaciyla Sekil 4.42°de
gosterilen profiller boyunca noktalardaki gravite ve diisey hiz degisimleri Sekil 4.44 — 4.47°de
gosterilmektedir. Sekil 4.45 ve 4.47°ye gore Sarikdy Fayi ile Gonen-Yenice Fayr arasinda
kalan noktalar (SVNT, HSBT) ile faya yakin noktalar arasinda ters yonlii hiz alanlari

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.44 Marmara Bat1 Bolgesi’nde 2. Profil boyunca belirlenen gravite hizlari (sagda) ve
diisey hizlar (solda)
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Sekil 4.45 Marmara Bat1 Bolgesi’nde 2. Profil boyunca belirlenen gravite hizlar1 ve diisey
hizlar
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Sekil 4.46 Marmara Bat1 Bolgesi’nde 3. Profil boyunca belirlenen gravite hizlar1 (sagda) ve

diisey hizlar (solda)
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Sekil 4.47 Marmara Bat1 Bolgesi’nde 3. Profil boyunca belirlenen gravite hizlari ve diisey
hizlar
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5. SONUCLAR

“Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile
Aragtirilmas1” (108Y 152 numarali 1001 Projesi) ile “Tiirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-
Stratejik- ancak tektonik rejimleri farkli- Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli
Yaklasimlarla Arastirilmasi® (105G019 numarali 1007 Projesi) isimli TUBITAK projeleri
kapsaminda, 2006 — 2010 yillar1 arasinda Marmara Bolgesi’nde bagil gravite ve GPS 6l¢iileri
gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada bu veriler kullanilarak Marmara Bolgesi’'nde diisey yerkabugunda meydana

gelen deformasyonlar belirlenmistir.
Uygulama agmasinda, bagil gravite dlgiilerinin degerlendirilmesi,

e gravite Olciilerinin indirgenmesi (alet yiliksekligi, karasal gelgit etkisi, atmosferik basing)
e uyusumsuz Ol¢ii testi ile kaba hatali 6l¢iilerin 6l¢ti grubundan ¢ikarilmasi
e agin tiim gegkilerine ait gravite ag dengelemesi

adimlar izlenerek gergeklestirilmistir.

Ayrica Bursa — Uludag arasinda tesis edilen gravite kalibrasyon bazinda gerceklestirilen
mutlak gravite dlgme sonuglari kullanilarak bagil gravite olgerlerin 6l¢ek parametreleri test

edilmis ve istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmustir.

Marmara Bolgesi’nin dogu ve bati kesimlerinde yer alan noktalarda zamana bagli gravite
degisimleri incelenerek deformasyon analizi ile istatistiksel olarak anlamli olup olmadiklar

arastirilmagstir.

Marmara Bolgesi’nde elde edilen zamansal gravite degisimleri incelendiginde, bolgenin dogu

ve bat1 kesimlerinde farkli davranislar gosterdigi goriilmektedir.

Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde bulunan noktalarin gravite hiz degisimleri, bdlgenin
batt kesiminde bulunan noktalarin gravite hiz degisimlerine gore daha kiiciik oldugu
belirlenmistir. Ayrica, Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde KAF’m kuzeyinde bulunan
noktalarda (OVCT hari¢) artan yonde gravite hiz degisimi goriiliitken KAF’in giineyinde

bulunan noktalarda azalan yonde bir degisim goriilmektedir.

Marmara Bolgesi’nin bat1 kesiminde yer alan noktalarin gravite hiz degisimi azalan yonde bir
davranig gosterirken, Sarikdy Fayi ile Gonen-Yenice Fay1 arasinda kalan noktalarda (SVNT,

HSBT) artan yonde bir gravite hiz alan1 belirlenmistir.

Marmara Bolgesi’nin dogu ve bati kesiminde GPS 6lgiilerinden elde edilen diisey hiz alani ile
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bagil gravite 6l¢iilerinden elde edilen gravite hiz alanlar1 karsilastirilmistir. Bolgenin her iki
kesiminde istatistiksel olarak anlamli gravite degisimi olan noktalarda anlamli diisey

deformasyonlar yiizeye goriilmemektedir.

Bolgede olusan anlamli gravite degisimlerinin yerkabugundaki yogunluk degisiminden
kaynaklandigi ve bu degisimin kabuk kalinligma bagli olarak yiizeyde anlamli olarak

belirlenebilecek bir yiizey deformasyonu iiretmedigi sonucuna varilmistir.
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