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OZET

Anahtar kelimeler: izmit Depremi, Gravite, Viskoelastik Modelleme

Bu ¢aligmanin amaci; Marmara Bélgesi’nde 17 Agustos 1999 izmit Depremi sonucunda
olusan zaman bagiml gravite alan degisimlerinin 6l¢iilmesi ve analiz edilmesidir.

Amag dogrultusunda kullanilan gravite alan verileri, “Tiirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek
Jeo-Stratejik — ancak tektonik rejimleri farkli — Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok
Disiplinli Yaklasimlarla Arastirilmasi - TURDEP” ve “Marmara Bélgesi'ndeki Diisey
Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile Arastirilmasi” projeleri kapsaminda
2006-2011 yillar1 arasinda gergeklestirilen zamansal bagil gravite kampanya ol¢timleri
sonucu elde edilmistir.

Olgiimler, drift hatalarinin kontrolii icin gidis-doniis o6lgiim teknigi temel alinarak
gerceklestirilmistir. Ol¢iimler de gravite alan degerlerine katilan aletsel ve cevresel etkiler,
gravite yontemi kuraminda yer alan ve ¢aligmanin amacina uygun olarak segilen diizeltmeler
ve indirgemeler ile ol¢iim degerlerinden ¢ikarilmigtir. Diizeltme ve indirgeme islemleri
sonrasinda farkli giinlerde olgiilen gecgkilerin, birbirleriyle birlikteliklerinin saglanmasi ve
belli bir diizeye indirgenmeleri i¢in dengelenmistir. Diizeltme, indirgeme ve dengeleme
islemleri; GRAVAP yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kampanyalar kapsaminda
belirlenen gravite alan degerlerinden, her bir 6l¢iim noktas1 igin gravite zaman serileri
olusturulmustur. Elde edilen zaman serilerine Agirhikli En Kiigiik Kareler Yontemi
uygulanmis ve yillik gravite hiz degerleri elde edilmistir. Elde edilen gravite verilerinin,
viskoelastik modelleme ile analiz edilmesine karar verilmistir. Bu amagla, yeryiiziinde
olusan zaman bagimli deformasyonlarin kaynagmi  olusturan jeoid ve gravite alan
degisimlerini hesaplayan bir sayisal model olusturulmustur.. Sayisal modelleme yaklasimi
ile istenilen duyarlilikta ve optimum zamanda gergeklestirilecek modelleme islemi igin
uygun degiskenlerin belirlenmesi ve gerceklestirilecek modelleme ¢alismasinin dogrulugu ve
giivenilirliginin tespit edilmesi 6nemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda; referans analitik
coztimler ve sayisal ¢6ziim sonuglart karsilastirilmistir. Kargilagtirma sonucunda, sayisal
modelin dogrulugu ve giivenilirligi i¢in gerekli ¢alisma degerleri tespit edilmistir.

Modelleme isleminde oncelikle; Marmara Bolgesi’nin gravite alan degisimleri temel
almarak, siinek yapiya sahip alt kabuk ve {ist mantonun viskozite degerinin belirlenmesine
yonelik testler yapilmistir. Testler sonucunda yarisonsuz viskoelastik ortam igin viskozite
degeri 5x10'® Pa.s civar1 olarak belirlenmistir. Modelleme islemi sonrasinda; Marmara-dogu
ve Marmara-bati bolgelerinde model ve 6l¢iilen gravite alan degisimleri arasindaki uyum
incelenmistir. inceleme sonrasinda Marmara-dogu bolgesinde, gravite degisimleri yiiksek
uyumla modellenebilmis ve gravite degisime neden olan olaylar tanimlanabilmistir..
Marmara-bat1 bolgesinde ise uzun dénem degisimler modellenebilmis ama modelden elde
edilen genlik degerleri Olgiilen veriye gore diisiik kalmistir. Marmara-bati bolgesindeki
model ve Olglilen veri arasindaki genlik farkinin; salt 1999 depremleri sonucu olusan
deformasyonlar ile modellenmesinin yetersiz olmasindan, bu bolgedeki kabuk yapisindaki
yanal degisimlerden kaynaklandig1 6ngoriilmiistiir.
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ABSTRACT

Keywords: izmit Earthquake, Gravity, Viscoelastic Modeling

The objective of this study is the measurement and analysis of the time dependent
microgravity area changes occurring as a result of the August 17, 1999 Izmit Earthquake in
the Marmara Region.

The microgravity data for this purpose were obtained by time dependent campaign
measurements accomplished between the years 2006-2011 within the scope of the
TUBITAK, MRC, Earth and Marine Sciences projects “TURDEP - multi-disciplinary
earthquake research in high risk geostrategic regions of Turkey with different tectonic
regimes and investigation of vertical displacements of the earth’s crust in the Marmara
Region by absolute gravity and GPS”.

Round trip measurement technique was employed in order to control the drift errors.
Instrumental and environmental effects that may be included in the measurement values are
corrected and reduced according to the microgravity area theory and the scope of this study.
After the correction and reduction operations, scaling is also performed in order to associate
measurements performed at different days. Correction, reduction and scaling operations are
accomplished using the GRAVAP software. Microgravity time series were created for each
measurement location from the microgravity area values determined during the campaign.
Weighted least squares regression was applied to the time series data obtained and annual
micro gravity velocity values were obtained. It was decided to analyze the obtained
microgravity data by viscoelastic modeling. For this purpose, a numerical model was created
to compute the changes in the microgravity area and the geoid, constituting the source of
time dependent deformations occurring on the earth. By the numerical modeling approach, it
is significant to determine the suitable modeling parameters at the optimum time with the
required accuracy. For this purpose, reference analytic solutions were compared against the
numerical modeling solutions. The results showed that the numerical model is accurate and
reliable.

Modeling operation was primarily done in the Marmara Region based on microgravity area
changes and tests were performed in order to determine the viscosity values of the low crust
of ductile structure and the upper mantle. After the tests, the viscosity value was determined
as approximately 5x10'® Pa.s for semi-infinite viscoelastic medium. After the modeling
operation, the harmony was investigated between the model and the measured microgravity
area changes in the Eastern Marmara and the Western Marmara regions. After this
investigation, microgravity changes could be modeled in high harmony in the Eastern
Marmara region and the events could be identified inducing the microgravity changes. Long
term changes could be modeled in the western Marmara region but the amplitude values
obtained from the model were lower than the measured data. It is expected that the amplitude
difference between the model and the measured data in the Western Marmara region is either
a result of insufficient modeling using only the deformations occurring after the 1999
earthquake or the lateral changes in the crustal structure of this region.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yiizy1l i¢inde bilim ve teknolojinin gelisiminde yasanan yliksek ivmeli hareket,
can ve mal kaybina neden olan doga olaylarin1 anlama, yorumlama, doga olaylarinin
olusturacag1 hasarlara karst Oonlem alma ve onlarin Oncesini, anin1 ve sonrasini
modelleme imkani saglamaktadir. Bu kapsamda doga olaylarinin neden oldugu
afetlerin, iilke ekonomisine verecegi zararlarin ve insanlar {lizerinde olusturdugu
psikolojik etkilerin azaltilmasin1 amaglayan caligmalar, ¢cok disiplinli olmasinin yani

sira, jeolojik, jeodezik ve jeofizik arastirmalar ekseninde ger¢eklesmektedir.

Ulkemizde, jeolojik 6zelliklere, topografik yapiya ve iklimsel sartlara bagh olarak
dogal afetler ¢ok sik yasanmaktadir. Ulkemizdeki dogal afetler olusturduklari can ve
mal kayb1 oranina gore siralanirsa, ilk siray1 depremler almaktadir ve dogal afetlerin

%61’ini depremler olusturmaktadir [1].

Depremselligi bu kadar yiiksek olan {ilkemizde deprem dongiisiiniin belirlenmesi ve
olusturdugu etkilerin azaltilmasina yonelik calismalar, basta yer bilimleri olmak

iizere farkl disiplinler altinda yiiriitiilmektedir.

Deprem dongiisiiniin belirlenmesine yonelik jeodezik ¢aligmalar, 1906 San Francisco
Depremi ile baslanmis ve sonrasinda ayni amagla yapilan calismalarin temelini
olusturan ‘Elastik Geri Sekme Kurami’ tanimlanmistir [2]. Gilinlimiizde uzun dénem
deprem dongiisiinii belirlemeye yonelik jeodezik caligmalarda, insan giiciine duyulan
ihtiyacin azlig1, maliyetin diislikligii ve siirekli 6l¢lim alabilme imkan1 saglayan GPS
(Global Positioning System — Kiiresel Konumlama Sistemi) ile uygun veri islem
yontemleri kullanilarak santimetre altinda gerceklestirilebilmektedir. Ancak GPS,
kabukta goriilen yiizeysel deformasyonlar1 yiiksek basar1 ile belirlerken, kabuk
icindeki yogunluk ve kiitle degisimine bagli i¢sel deformasyonlar hakkinda bilgi

tiretmemektedir. Deprem mekanizmasini anlamaya yonelik jeofizik ve jeodezik



caligmalarda, kabuk ic¢indeki yogunluk ve kiitle degisimine bagli icsel

deformasyonlar hakkinda bilgi lireten “Gravite Yontemi” kullanilmaktadir.

Kabuk deformasyonun belirlenmesinde kullanilan yontemlerden birisi olan gravite
yontemi’nde Ol¢timler; mutlak ve bagil olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bagil
gravite Olctimleri, mutlak gravite dl¢iimlerine gbre maliyet, zaman, techizat ve insan
giici bakimindan kolayliklar saglamaktadir [3]. Genis alanlar bagil oOlgiimlerle
kontrol edilirken, mutlak 6l¢limler sayesinde farkli zaman ve bolgede alinan veriler
iligkilendirilmektedir. Gravite Slgiimlerinde kullanilan ve gilinlimiiz teknolojisi ile

tiretilen bagil ve mutlak gravimetreler, pgal dogrulugunda veri iiretmektedir.

Gravite Olglimleri; c¢aligmalarin amaca uygun olarak kiiresel, bdlgesel ve yerel
Olceklerde gergeklestirilmektedir. Kiiresel dlgekte gergeklestirilen gravite Slgtimleri
ile levha tektonigi, deniz seviyesi degisimleri [4] vb etkiler ile olusan gravite alan
degisimlerinin  belirlenmesi amaglanmaktadir. Bolgesel (regional)  olgekte
gergeklestirilen gravite dlglimlerinde; yeralt1 su seviyesi degisimleri, sismotektonik
stireg, sismik aktivite Oncesi, an1 ve sonrasi kabuksal degisimler [5] vb etkiler ile
olusan gravite alan degisimlerinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Daha kiigiik
Olgekte yani yerel (local) olarak gergeklestirilen gravite Ol¢timleri ise arkeolojik
yapilarin ve yer alt1 zenginliklerinin arastirilmasinda, karstik bosluklar gibi etkiler ile

olusan gravite alan degisimlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bolgesel olgekte sismik aktivite Oncesi, an1 ve sonrast kabuksal degisimlerin
belirlenmesine yonelik gravite Olgiimleri; gravite alanin zaman iginde degistigi
kabulii ile yapilmaktadir. Bu zamansal gravite alan degisimleri, bir glinden daha uzun
periyotlarda degisim gostermektedir ve gravite alanin zamansal degisimi olarak
tanimlanmaktadir [6]. Zamansal gravite degisimleri; bolgenin tektonizmasi ile
gelisen acilma, sikisma ve carpigsma bdlgeleri ile dogrudan iligkilidir ve bu iligki
gravite yontemi esasinda yer alan serbest hava diizeltmesi (free-air correction) ile

aciklanmaktadir [7].

Bolgesel ol¢ekte zamansal gravite Olglimleri ile bolge icinde yer alan aktif fay

velveya fay sistemlerinin, bolgede olusturdugu diisey deformasyonlardan deprem



potansiyelleri ve geometrileri hakkinda diisey yonli bilgi saglamaktadir [5]. Bu
kapsam ile Marmara Bolgesinde, KAF’in Marmara Bolgesi’ndeki Kuzey Kolu
iizerinde olan 1999 depremleri sonrasi bolgesel gravite alan degisimlerinin ve diisey
yerkabugu hareketlerinin, kabuk deformasyonun belirlenmesi amaciyla galismalar
yapilmistir. Marmara Bolgesi’nde tez kapsaminda ve dncesinde yapilan ¢aligmalar;
“Gebze-Tuzla Arasindaki Bélgenin Mikrodeformasyon Ozellikleri (2003-2005)”,
“Tirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik — ancak tektonik rejimleri farkli —
Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli Yaklasimlarla Arastirilmas: —
TURDEP (2005-2010)” ve “Marmara Boélgesi'ndeki Diisey Yerkabugu
Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile Arastirilmasi (2008-2011)” projeleridir.

Tez kapsaminda; Marmara Bolgesi’nde 17 Agustos 1999 Izmit Depremi sonucunda
olusan zamansal gravite alan degisimlerinin Olglilmesi ve analizi amaglanmustir.
Amag dogrultusunda noktasal gravite degisimleri, 2006-2011 yillar1 arasinda 24 adet
noktada gergeklestirilen 8 adet bagil gravite kampanya 6lctimleri sonucu toplanilan

veriler analiz edilerek, elde edilen bulgular, Boliim.8’de verilmistir.



BOLUM 2. GRAVITE YONTEMIi VE MiKROGRAVITE

Yerkabugu homojen ve anizotrop olup, farkli o6zgiil agirhikli kayaglardan
olusmaktadir. Gravite yontemi; farkli yogunluktaki kayaglarin olusturdugu farkli
yercekimi ivme degerlerini 6lgen jeofizik ydntemdir. Olgiilen biiyiikliik ise
yerkiirenin ¢ekiminden ileri gelen yergekimi ivmesinin diisey bilesenidir. Yer¢ekimi
ivmesindeki  degisimler, yeraltindaki yapilarin  yogunluk farkliliklarindan,
yeryliziinde bulunan konumlarindan ve Yer’in merkezine olan uzakliklarindan

kaynaklanmaktadir.

Gravite yontemi; Newton’un Birinci ve lkinci Kanunlari’ni temel alarak, sorunlara

¢Oziim Uretmektedir.

Newton I. Kanunu’na (Evrensel Cekim Kanunu) gore, aralarinda “r” kadar uzaklik
bulunan ve kiitleleri m; ve m; olan iki cismin aralarindaki ¢ekim kuvveti agagida yer

alan Esitlik-(2.1) ile hesaplanmaktadir.

F_g MM, 2.1)

Burada;

F= Cekim kuvveti (gr.cm/sn? )
G= Evrensel ¢ekim sabiti (6.673x10® cm®/gr.sn?)
m; ve m, = Cekim kuvvetini olusturan kiitleler (gr)

r = Kiitlelerin merkezleri arasindaki uzaklik (cm) “dir.

Newton II. Kanunu’na (Hareket Kanunu) gore; Serbest diismeye birakilan bir “m”
kiitlesi tizerine etki eden kuvvet, kiitle ile hareketin ivmesinin “g” ¢arpimina esittir.

Hareket Kanunu’nu asagida yer alan Esitlik-(2.2) ile tanimlanmaktadir.



F=mg (2.2)
Burada,

F= Cekim kuvveti (gr.cm/sn ),
g= Yer¢ekimi ivmesi (cm/sn?),

m = Cekim kuvvetini olusturan kiitle ‘dir (gr).

Newton’un I. ve II. Kanunlar1 olan Esitlik-(2.1) ve Esitlik-(2.2) birbirine esitlenirse;

ng%
r.E

Esitlik-(2.3) elde edilir. Bu esitlik, gravite yontemi ile yerkiirenin yercekimi

ivmesinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Burada;

g= Yercekimi ivmesi (cm/sn?)
G= Evrensel ¢ekim sabiti (6.673x10® cm®/gr.sn).
me = Yerkiirenin kiitlesi (gr)

re= Olgiim noktasinda yarigap (cm)’dir,

Gravite yontemi’nde Olgiimler; gravimetre aleti kullanilarak gerceklestirilmekte ve
Olgtimler; mutlak ve bagil olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Mutlak gravite dl¢limleri
ile noktanin gercek gravite alan degeri belirlenmektedir. Bagil gravite dl¢iimlerinde
ise noktanin referans\baz noktasina gore bagil degisimleri olgiilmekte ve referans
noktasinin bilinen mutlak gravite alan degerine gore bagil gravite alan degeri
belirlenmektedir. Yerkiire’nin mutlak gravite alan degerini 6lgmek icin kullanilan
yontemler; “Agirhik Diislirme Yontemi” ve “Sarka¢c Yontemi”dir. Bagil gravite

Olgtimlerinde ise kullanilan yontem “Yaya Asili Kiitle Yontemi”dir.



Gravite yontemi; Ol¢limlerin amacma bagl olarak kiiresel, bolgesel ve yerel
Slgeklerde gerceklestirilmektedir [3]. Kiiresel dlgekte (uzaysal uzamm > 10% km)

gerceklestirilen dlgiimlerde amag;

— Deniz seviyesi degisimleri,
— Manto i¢i konveksiyon akimlari,
— Levha tektonigi

kaynakli degisimlerin belirlenmesidir.

Bolgesel 6lgekte (10* km > uzaysal uzanimi > 10% km) gerceklestirilen olglimlerde
amag;

— Sismotektonik siireg,

— Sismik aktivite dncesi, an1 ve sonrasi kabuksal degisimler,

— Volkanik siireg,

— Temel kaya topografyasi,

— Bolgesel jeolojik ¢alismalar,

— Maden aramalar

kaynakli degisimlerin belirlenmesidir. Yerel dlgekte (10° km > uzaysal degisim >

10°km) gergeklestirilen Slgiimlerde amag;

— Istasyonu gevreleyen birimlerin kiitlerindeki degisim,
— Yeralt1 suyundaki degisim,

— Gravite noktasindaki yiikseklik degigimi,

— Fay ve kirik yapilari,

— Maden aramalari,

— Yeralt1 bosluklarinin tespit,

— GOmiilii yapr aramalari
kaynakli degisimlerin belirlenmesidir.

Gravite ol¢limlerinde, 6lglim degerlerine ¢evresel ve aletsel etkilerden kaynaklanan
giiriiltiiler katilmaktadir. Olgiim degerlerine katilan giiriiltiiler, gravite yontemi

kuraminda yer alan diizeltmeler ve indirgemeler kullanilarak dl¢iim degerlerinden



cikarilmaktadir [8]. Gravite yonteminde yer alan diizeltmeler ve indirgemeler asagida

yer almaktadir;

— Gel-git diizeltmesi,

— Enlem indirgemesi

— Yiikseklik indirgemesi
1. Serbest hava indirgemesi
2. Bouguer indirgemesi

— Eo6tvos diizeltmesi

— Izostazi diizeltmesi

— Topografya diizeltmesi’dir.

2.1. Mikrogravite

Gelisen teknoloji ve bilgi birikimi ile dogru orantili olarak Ol¢lim yontemlerinde
kullanilan o6lgerlerin, dogruluklari artmistir. Bu degisime paralel olarak; gravite
yonteminde “mGal” boyutunda yapilan 6lgiimler, gliniimiizde “pGal” boyutunda
gergeklestirilmektedir. Gliniimiiz kullanilan gravimetrelerin dogruluklar1 <10 pGal
‘dir. Ornek olarak calisma kapsaminda kullanilan ve SCINTREX firmasi tarafindan
iiretilen CG5 model gravimetrenin dogrulugu <10 uGal ve standart alan iginde

tekrarlanabilirlikleri < 5 pGal “dir [9].

Gravimetrelerin Ol¢iim dogruluguna bagl olarak gravite ydnteminin uygulama
alanlar1 da artmistir. Mikrogravite yontemi Oncesi gravite c¢aligmalari, genellikle
maden ve petrol gibi mGal boyutunda anomaliler veren yapilarin kiitle, konum ve
rezervlerinin belirlenmesi gibi ¢aligmalarda kullanilirken, giiniimiizde mikrogravite
yontemi ile arkeojeofizik arastirmalar, ¢evre jeofizigi arastirmalari, yerel ve bolgesel
diisey yonli deformasyonun belirlenmesi gibi pGal boyutundaki ¢alismalarda

kullanilmaktadir.

Mikrogravite yonteminde; mGal boyutunda gergeklestirilen Olciimlerde dikkate
alimmayan aletsel (drift, referans kiitle yliksekligi) ve ¢evresel (yeralt1 su seviyesi ve

acik hava basinci) etkiler de giiriiltii olarak ol¢glim degerlerine katilmaktadir. Bu



etkilerin 6l¢iim degerlerinden kaldirilmasi amaciyla yontemin kuraminda yer alan

diizeltmelere ve indirgemelere yenileri eklenmis ve 6l¢lim stratejileri gelistirilmistir.

Mikrogravite 6l¢iimlerinde, noktanin gravite alan degerini 6énemli oranda degistiren
aletsel etkilerden biri “referans kiitle yiiksekligi” ile olusan etkidir. Mikrogravite
Olgtimlerinde referans kiitle yiiksekligi etkisi; gravimetre referans kiitle ile 6l¢iim

noktasi arasinda kalan yiikseklik farkindan olusmaktadir (Sekil 2.1).
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™
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Sekil 2.1. Gravimetre referans kiitle indirgemesi hy,; gravimetre referans kiitle yiiksekligi. hy; nokta ile
gravimetre yiiksekligi arasindaki fark

Ayn1 noktalarda ve ayni gravimetre aleti kullanilarak; zamansal boyutta
gergeklestirilecek Olgtimlerde, farkli ligayak yiiksekligi nedeni ile referans kiitle
yiiksekligi farklilik gdstermektedir. Buna bagli olarak da nokta gravite alan
degerinde farkliliklar olusmaktadir. Bu farkliligin giderilmesi amaciyla Olgiim
degerleri, referans kiitle yiiksekligi indirgemesi 1ile Ol¢glim  noktasina
indirgenmektedir. Referans kiitle yiiksekligi indirgemesi; gravite yoOntemi
kuramindaki serbest hava indirgemesi (free air reduction) temel alinarak
gergeklestirilmektedir [10]. Referans kiitle yiiksekliginin indirgenmesinde Esitlik-
(2.4) kullanilmaktadir.

Jayd = (Ng-hm) X 0,3086 (2.4)
Burada;
Jaye= Olglim degerine uygulanan indirgeme degeri (mGal),
hg= Gravimetrenin 6l¢iim noktasina gore yiiksekligi (m),

hm= Referans kiitlenin ile gravimetre {istii arasindaki mesafe (m),

Ayn1 nokta da farkli referans kiitle yiiksekligine sahip gravimetre aleti ile

gergeklestirilen 6l¢limiin, gravite alan degerine etkisini érneklendirmek miimkiindiir.



Ugayak yardimiyla nokta ile referans kiitle arasindaki yiiksekligi 10 cm arttirirsak,
nokta gravite alan degerinde ~30 pGal azalim olusacaktir (bkz Esitlik-(2.4)).
Ozellikle diisey yonlii kabuk deformasyonun belirlenmesi amaci ile yapilan zamansal
gravite alan Ol¢iimlerinde, referans nokta yiiksekligi indirgemesinin goz arda
edilmesi; nokta da yogunluk ve kiitle degisimi olmaksizin anomali belirlenmesine ve
hatali yorumlanmasina sebep olacaktir. Hatali yorumlamay1 engellemek ve 6l¢iilen
noktalarin bagka ¢alismalarda da kullanilmasina olanak saglanmak i¢in her bir nokta
da ol¢iilen gravite alan degerinin referans kiitle yliksekligi ile noktalara indirgenmesi

bu a¢idan ¢ok 6nemlidir.

Mikrogravite olgltimlerinde, topografik ve mevsimsel kosullara bagli olarak
atmosferik basingta meydana gelen degisimler, 6l¢iim degerlerine giiriiltii olarak
katilmaktadir. Olgiim degerlerinden, atmosferik basing etkisi ile olusan giiriiltiiniin
kaldirilmas: gerekmektedir [11]. Atmosferik basing etkisi Esitlik-(2.5) ve Esitlik-

(2.6) yardimiyla hesaplanmakta ve 6l¢tim degerlerinden kaldirilmaktadir.

P,=1013,25 x (1- (0,0065H/288.15))**>*° (2.5)

dCatm:3X10_4(pn'patm) (2.6)

Burada;

Pn= mutlak a¢ik hava basimnci (hPa),
H= noktanin yiiksekligi (m)

Paim= acik hava basinci (hPa)

dcam= Ol¢iim degerlerine katilan agik hava basincr etkisi (nGal).

Atmosferik basing etkisi dikkate alinmadan gergeklestirilecek mikrogravite
Olctimlerinde, nokta gravite alan degerinde olusacak etkiyi daha iyi anlasilmasi igin
orneklendirebiliriz. Ornek olarak; Esitlik-(2.5) kullanilarak deniz seviyesinde yer

alan ve serbest hava basinct 1000 hPa olan bir nokta da gravite alan degeri,
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diizetilmis gravite alan degerinden 3,98 nGal fazla olacaktir. Ayni noktada Esitlik-
(2.6) kullanilarak serbest hava basincini 1 hPa degistirdigimiz zaman, gravite
dlgiimlerine etkisi 0,3-0,4 pGal olacaktir. Ozellikle serbest hava basinci dikkate
alinmadan gerceklestirilecek zamansal gravite Olgtimlerinde, farkli mevsimlerde
belirlenen gravite alan degerlerinde farklar olusacaktir. Bu farkin 06lgiim
degerlerinden c¢ikarilmasi amaciyla oOl¢iim degerlerine “serbest hava basinci
diizeltmesi” uygulanmakta ve farkli mevsimler arasindaki ol¢iimler birbirleriyle

iliskilendirilmektedir.

Ozellikle zamansal gravite alan degisimlerinin belirlenmesine ydnelik ¢aligmalarda,
yeraltt su seviyesindeki belirsizlikler, o6l¢iim degerlerinde Onemli sapmalar ve
ziplamalar (ofset) olusmasina neden olmaktadir. Baska bir deyisle, 6zellikle tektonik
bolgelerde yeraltt su seviyesi degisimleri ile olmayan diisey degisimler
belirlenecektir. Bu etkinin 6l¢lim degerlerinde giderilmesi veya tiim kampanyalarda
ayni etkiyi olusturmasi i¢in iki farkli yol izlenmektedir. Birinci yol; bouguer
diizeltmesi temelinde, tabaka modeli yaklasiminin esas alinmasi ve YAS seviyesi
degisimlerinden kaynaklanan etkinin giderilmesidir. Bu yaklasima Ornek olarak;
noktanin porozite ve yeralti su seviyesi bilindiginde, YAS seviyesi degisiminden
kaynaklanan etkinin Esitlik-(2.7) kullanilarak, 6l¢iim degerlerinden kaldirilmasi

verilebilinir [12].

— = 42xP 2.7)
dw

Burada;

dg= Olciim degerlerine katilan YAS etkisi (nGal),
dw= YAS seviyesindeki degisim (m),

p= noktanin yer aldig1 zeminin porozite degeri.

Ornek olarak; %30 poroziteye sahip bir zeminde yer alan nokta igin YAS
seviyesinde 1 m’lik degisim, nokta gravite alan degerinde 12,6 nGal’lik bir degisime
neden olacaktir [13]. Ancak her bir gravite dl¢iim noktasinda, noktaya ait porozite

ve YAS seviyesi degisimlerini bilme imkani yoktur ve bu asamada ikincil yol
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kullanilmaktadir. Ikincil yol ise zamansal gravite kampanya olciimlerinin es
donemlerde gerceklestirilmesidir. Es donemlerde gergeklestirilen Olglimlerin
sonuglari, YAS seviyesi kaynakli etkinin hep ayni oldugu kabuli ile

yorumlanmaktadir.

Mikrogravite dlgiimlerine, giiriiltii olarak katilan 6nemli aletsel etkilerden bir digeri
de drift’tir ve bagil gravimetrelerin mekanik yapisinda, zamansal ve tasima
kosullarina bagl olarak gelisim gostermektedir. Bagil gravimetrelerde goriilen drift;

sistem ve tagima drifti olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.2).

at)
A ———  Sistem Drifti
_ Drift polinomu
gl |- —.—.. L - -
- Tasima drifti
92 = .. I —_— .
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- = ] 1
o ! ! :
: ! 1
: i ;
! >t
to t [5) t3

Sekil 2.2. Bagil gravimetre aletlerinde goriilen sistem ve tagima drifti [9]

Sistem drifti; gravimetre treticileri tarafindan tanimlanmakta ve dogrusal modeller
kullanilarak ~ 6l¢tim  degerlerinden  kaldirilmaktadir. Ancak tasima  drifti,
gravimetrelerin tasima ve kullanim kosullarina gore degisim gostermektedir. Tagima
driftinin belirlenmesi ve 6lgiim degerlerinden kaldirilmasi i¢in 6zel 6l¢iim teknikleri
gelistirilmistir. Bu 6l¢iim tekniklerinden en bilinenleri ve kabul gorenleri, “gidis-
doniis” ve “merdiven” &lciim teknigidir (Sekil 2.3). Ozel &lgiim teknikleri ile
6l¢ciimlerde tanimlanan tagima drifti, 6l¢ciim degerlerinden fonksiyonel modeller (drift

polinomu) kullanilarak kaldirilmaktadir.
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Sekil 2.3. Drift belirleme amagli 6zel 6l¢lim teknikleri [9]

Yeni eklenen diizeltmelere nazaran mevcut diizeltmelerde kullanilan degiskenlerin
de gravimetre aletlerinin dogruluk sinir i¢inde kalacak hassasiyette belirlenmesi
gerekmektedir. Ornek olarak, yiikseklik diizeltmesinde degisken olarak kullanilan
noktanin yiikseklik bilgisidir. Glinlimiizde kullanilan gravimetrelerin hassasiyetleri <
10 pGal oldugu bilgisiyle, nokta yiiksekliginin en fazla +£30 mm hata ile
belirlenmelidir [6]. Bu nedenle yerkiiredeki diisey degisimlerin belirlenmesi
istendiginde ayni noktalarda gravite yontemine ek GPS (Global Positioning System-

Kiiresel Konumlama Sistemi) ile degisimlerin incelenmesi gerekmektedir [5].



BOLUM 3. CALISMA ALANI VE DEPREMSELLIGI

Tiirkiye’nin depremselligi’ndeki biiylik oran, Anadolu Levhasi ve civarinda goriilen
tektonik harekete bagli olarak olusmus Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu
Anadolu Fay Zonu ( DAFZ), Bitlis-Zagnos Kenet Kusagi (BZKK) ve Ege A¢ilma

Fay Zon’larindaki (Sekil 3.1) sismolojik aktiviteye bagli olarak gelisim
gostermektedir [10].
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Sekil 3.1. Tiirkiye ve civari levha tektonigi ve hareketleri. Levha tektonigi hareketleri bagl olarak
gelisen fay zonlar1 [11]

KAFZ, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF). Karliova’dan baslayip Marmara Bdlgesini
gecerek Kuzey Ege’ye ulasan yaklasik 1200 km’lik baskin olarak dogrultu atimhi
100-1000 m arasinda uzunluklara sahip fay segmentlerinden olusan sag yonli
dogrultu atimli bir faydir [12]. Giincel hizi, joedezik yontemlerle ortalama olarak

yaklagik 25 mm/yil olarak belirlenmistir [13, 8].
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Tez kapsaminda g¢aligilan Marmara Bolgesi’nin depremselligi; KAF Zonu’nun bolge
icinde yer alan giiney ve kuzey kollar1 tizerindeki fay segmentlerinin (Gonen-Yenice
Fayi, Ganos Fay1 vb) sismolojik aktivitesine bagli olarak gelisim gostermektedir.

Bolgenin depremselligini temsilen 1912-2003 yillar1 arasinda olan ve M>5.5

kosulunu saglayan depremler Tablo 3.1°de sunulmaktadir [14].

Tablo 3.1. Marmara Boélgesi’nde son yiizy1l i¢inde olan depremler ( M>5.5)

Tarih Enlem Boylam Biiyiikliik

9 Agustos 1912 40.6 27.2 7.3
10 Agustos 1912 40.6 27.1 6.3
18 Kasim 1919 39.2 26.7 7.0
29 Mayis 1923 41.0 30.0 55
2 Mayis 1928 39.6 29.1 6.1
4 Ocak 1935 40.3 27.4 6.3
28 Ekim 1942 39.4 27.7 55
15 Kasim 1942 39.5 28.5 6.1
20 Haziran 1943 40.8 30.5 6.5
13 Kasim 1948 40.2 29.0 5.6
18 Mart 1953 39.9 27.3 7.2
6 Ekim 1964 40.3 28.2 7.0
22 Temmuz 1967 40.6 30.6 7.2
25 Mart 1969 39.2 28.4 55
5 Temmuz 1983 40.3 27.2 55
17 Agustos 1999 40.7 29.9 74
17 Agustos 1999 40.6 30.6 5.5
13 Eyliil 1999 40.7 30.1 5.8
11 Kasim 1999 40.7 30.2 5.7
6 Temmuz 2003 40.4 26.2 5.7

Tablo 3.1°de verilmis olan Marmara Bolgesi’ndeki depremleri bu bolgedeki yerel
faylar [15, 16] ile iligskilendirmek amaciyla, bu veriler Sekil 3.2’de yer alan harita

tizerinde konumlandirilmistir. Sekil 3.2°de yer alan harita ve bdlge depremlerinin
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konumlar1 incelendiginde son ylizyil igindeki bdlgenin depremselligi ve muhtemel

deprem riski tagiyan bolgeleri daha iyi anlasilabilecektir.
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Sekil 3.2. Marmara Bolgesi’nin tektonigi ve depremselligi. Kirmizi ¢izgiler; bolge faylarini temsil
etmektedir. Mavi noktalar; bolgenin son yiizyil i¢indeki ve M>5.5 olan depremlerini temsil
etmektedir. Yildiz simgesi (yesil), 17.08.1999 tarihinde olan ve M,~=7.4 biiyiikliigiine sahip Izmit
Depremi’ni temsil etmektedir.

Marmara Bolgesi yiiksek seviye de sismik tehlikeye sahiptir [10]. Tablo 3.1 ve Sekil
3.2’de sunulan yikict depremler 1s1ginda Marmara Bolgesi’nin deprem iiretme
potansiyelinin yiiksek oldugu sonucuna varilmaktadir. KAF boyunca depremlerin
batiya dogru go¢ ettiginin bilinmesi nedeniyle 1999 depremleri sonrasinda Marmara
Boélgesi’nde kirilan alanin bati kisminda (Istanbul ve Bati Marmara) tehlikenin arttig

beklentisi i¢ine girilmistir [17, 18].

Marmara Bolgesi’nin iilke ekonomisinin (sanayi, tarim, turizm vb.) dinamosu
konumunda olmasi ve niifusunun daha yogun olmasi, bdlge depremselliginin ¢ok
disiplinli caligmalar ile kontrol altinda tutulmas: ve onlemlerin alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir. 1999 depremlerinde yasanan can ve mal kayiplar, {tlke

ekonomisinin kdtiilesmesi ve yasanan sosyal sikintilar bu konuda en iyi 6rnektir.



BOLUM 4. MARMARA BOLGESINDEKI GRAVITE
DEGISIMLERININ BELIRLENMESI VE ANALIZI

Tez kapsaminda kullanilan noktasal gravite alan verileri, “Tiirkiye’nin Deprem Riski
Yiiksek Jeo-Stratejik — ancak tektonik rejimleri farkli — Bolgelerinde Deprem
Davranisinin - Cok Disiplinli  Yaklasimlarla Arastirilmasi-TURDEP” (105G019
numarali TUBITAK 1007 Projesi) ile “Marmara Bélgesi’ndeki Diisey Yerkabugu
Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile Arastirllmasi” (108Y152 numaral
TUBITAK 1001 Projesi) projeleri kapsaminda 2006-2011 yillari arasinda
gerceklestirilen bagil gravite kampanya dlciimleri sonucu elde edilmistir. Olgiimlerde
temel amac; Kuzey Anadolu Fayr’nin (KAF) Marmara Bolgesi’ndeki Kuzey Kolu
iizerinde 17 Agustos 1999 tarihinde olan izmit Depremi’nin bolge gravite alan
degisimine olan etkisinin belirlenmesi ve analiz edilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda
noktalar, bolgede bulunan faylarin kilitlenme derinliginin [2] kontrol edilmesini ve
deformasyon alanlarinin belirlenmesini saglayacak sekilde faya yakin ve uzak

alanlarda konumlandirilmistir.

Marmara Bolgesi’nde bagil gravite olgtimleri toplam 23 noktada gergeklestirilmistir.
Bu 23 adet noktanin 15 tanesi tezin ilerleyen kisimlarinda “Marmara-bati” olarak
isimlendirecegimiz ve Canakkale, Balikesir ve Edirne illerini kapsayan bolge iginde
yer almaktadir. Geri kalan 8 nokta ise tezin ilerleyen kisimlarinda “Marmara-dogu”
olarak isimlendirecegimiz ve Kocaeli, Bursa, Yalova ve Istanbul illerini kapsayan
bolge ig¢inde yer almaktadir (Sekil 4.1). Marmara-dogu ve Marmara-bati bolgelerinde
sirasiyla yerel referans noktalari; 6l¢iim planlarinda 999 sayisi ile tanimlanan TUBI

ve 16 sayisi ile tanimlanan BKCT noktalaridir.
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TUBI ve BKCT noktalarinin bulunduklart bdlge iginde yerel referans\datum
noktalar1 olarak seg¢ilmelerindeki ana unsurlar; mutlak gravite degerlerinin bilinmesi,
bolge icinde yer alan noktalara gore daha az deformasyona ugramalar1 ve
bolgelerinin merkezlerinde bulunmalaridir. Boylece gecki igindeki noktalar ile ag
icindeki diger tim geckiler, ayni1 referans noktaya gore degerlendirilmis ve ag

icindeki geckiler arasinda birliktelik saglanmistir.

Olusturulan ag sistemi i¢inde her bir geckinin 6l¢iimi, drift hatalarinin kontrolii i¢in

gidis ve doniis 6l¢iim teknigi temel alinarak gergeklestirilmistir (bkz Boliim 2.).

voku * gy
*

Sekil 4.1. Marmara Bolgesi’'nde ¢alisma kapsaminda olgiilen gravite noktalari. Kirmizi gizgiler,
bolgedeki faylari temsil etmektedir. Yildizlar, projeler kapsaminda Olciimleri gerceklestirilen
noktalarin konumlarini temsil etmektedir. Yildiz karakterlerinin yaninda ise dort karakterli 6lgiim
noktalariin isimleri yer almaktadir.
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4.1. On Cahsmalar

4.1.1. Noktalarin Secimi ve Yeni Noktalarin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda bagil gravite 6l¢iimleri yapilan 24 adet noktadan 19’u Marmara
Bolgesi’nde ¢esitli kurum ve kuruluslar (Yildiz Teknik Universitesi, TUBITAK
MAM Yer ve Deniz Bililimleri Enstitiisii, Darmstadt Teknik Universitesi-Almanya)
tarafindan benzer c¢alismalarda kullanilmak {izere olusturulmus noktalardan
secilmistir. Bu noktalara ek olarak, Marmara-bat1 bdlgesinin tektonizmasi goz
ontinde bulundurulmus ve 2006 yilinda var olan noktalara ek olarak 5 adet yeni nokta
(GVNT, SVNT, HSRT, HSBT ve EVST) tesis edilmistir (Sekil 4.2). Olusturulan 5
adet yeni nokta ile yerel faylarin deformasyon alanlarmi daha iyi sorgulayacak

kapanimlar elde edilmistir.

Sekil 4.2. Gravite 6l¢iim noktalari. () Varolan noktalarin dizilimi, (b) Varolan noktalara 5 adet yeni

nokta eklenerek olusturulan yeni nokta dizilimi (yeni noktalar kirmizi yildiz ile gosterilmektedir.)

Bu kapanimlar, Marmara-bat1 bolgesinde Gonen, Ganos, Edincik ve Biga faylarini,
Marmara-dogu bdlgesinde ise KAF’in Marmara Bolgesi’ndeki Giiney ve Kuzey
Kollar’nt tanimlayacak sekilde olusturulmustur. Noktalar, bdlgedeki yerel aktif

faylarin kilitlenme derinligine bagli olarak olusturacaklar1 deformasyon alanlarinin
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belirlenmesi amaciyla yakin ve uzak alanlarda konumlandirilmigtir. Bu amagcla
Marmara-dogu bolgesinde yerel faylarin yakin alan etkisi CINA ve KUTE
noktalarinda, uzak alan etkisi ise ERCT ve KRDM noktalarinda yapilan bagil gravite
Olctimleri ile kontrol edilmistir. Marmara-bati bolgesinde ise yerel faylarin yakin alan
etkisi KVAK, ASMT ve KOCB gibi noktalarda, uzak alan etkisi ise DOKU, HSRT
ve SEVK gibi noktalar ile kontrol edilmistir.

4.1.2. Bagil Gravite Olciimlerinin Planlanmasi

Calisma kapsaminda noktasal bagil gravite Ol¢limleri 6ncesi yapilan planlama da
statik ve tagima drifti dikkate alinmis ve 6lgtimleri bir gliinde tamamlanacak geckiler

olusturulmustur (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Gegkilere iliskin 6l¢tim plam

Gecki Numaras1 | Nokta Sayisi Gecki Noktalan
Marmara-dogu 100 3 999-8-5
Marmara-dogu 200 3 999-7-5
Marmara-dogu 300 4 999-7-5-6
Marmara-dogu 400 5 99-1-2-3-4
Marmara-bat1 500 3 16 -20-22-23-21
Marmara-batt 600 4 16-18-19
Marmara-batt 700 4 16-17-15-12
Marmara-bat1 800 3 16-11-13
Marmara-bat1 900 4 16-10-99-14

Marmara-bat1 ve Marmara-dogu bolgelerinde yer alan ve farkli giinlerde 6lgtimleri
yapilan geckilerdeki 6l¢ii hatalarin1 azaltmak ve tiim geckileri ayni referans noktaya
baglamak i¢in aglar, bal petegi seklinde tasarlanmis ve her bir geckinin diger

geckiler ile en az bir noktasinin ortak olmasi saglanmistir (Sekil 4.3). Boylelikle
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veri islem asamasinda geckilerin Once kendi iginde, sonrasinda ise ag iginde

dengelenmesi amaglanmustir.

Sekil 4.3. Bagil gravite kampanya gegkileri. (a) Marmara-bati bolgesinde gergeklestirilen bagil gravite
kampanya ol¢timlerine iligkin geckiler, (b) Marmara-dogu bolgesinde gergeklestirilen bagil gravite
kampanya 6l¢iimlerine iligskin gegkiler.

Bagil gravite olgtimlerinde, 6l¢iim degerlerine katilan ve belirsizlikleri sebebiyle
saglikli bir sekilde tanimlanamayan yeralti su (YAS) seviyesi ve iklimsel (riizgar,

yagmur vb) kosullar 6nemli dogal giiriiltii kaynaklaridir.

Olgiimlerden, sadece yerkabugu yogunlugu degisiminden kaynaklanan gravite
degisimlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Amac¢ dogrultusunda; farkl
mevsimsel kosullara ve YAS seviyesine baglh olarak ol¢iim degerlerine katilacak
olan giiriiltiilerin etkisini sabit tutmak i¢in 6l¢iimler, mayis ve ekim olmak iizere iki
es donemde gergeklestirilmistir. Boylelikle farkli mevsimsel kosullar ve YAS
seviyelerinin farkli dénemlerdeki bagil gravite kampanya ol¢timlerine olan etkisi

sorgulanmais, veri i¢inde izole edilmeye ¢alisiimistir.
4.2. Kampanya Olciimleri
2006-2011 yillar1 arasinda gergeklestirilen bagil gravite kampanya Ol¢iimlerinde;

YDBE envanterinde yer alan ve Scintrex firmasi tarafindan iretilen iki adet CG5

AutoGRAV model gravimetre es zamanl olarak kullanilmistir (Sekil 4.4). Her iki
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gravimetrelerin kampanya bazli okumalari ayri ayri veri isleme sokulmustur.
Noktadaki gravite alan degisiminin olasi alet sorunu, operator hatasi veya noktasal
yogunluk degisimi nedeniyle olusup olusmadiginin sorgulanmasi amaciyla her iki

cithazin sonuglar1 karsilastirilmastir.

Sekil 4.4. Scintrex firmasi tarafindan iretilen ve 6lgiimlerde kullanilan CG5 AutoGRAYV model
gravimetre sistemi

Bagil gravite kampanya ol¢timlerinde gravimetreler, kendi tasima kutulari iginde ve
emniyet kemeri baglanarak taginmistir. Boylelikle noktalar arast ulasimda
gravimetrelerin mekanik yapisinin 6zellikle de kiitlenin bagli oldugu yaymin

istenmeyen boyutta salinmasi engellenmistir.

Marmara-bat1 ve Marmara-dogu bolgelerindeki geckilerin dl¢limleri, bolge referans
nokta olgtimleri ile baglamis ve aynmi giin i¢inde gidis-doniis\tekrarli olgiim teknigi

geregi referans nokta ol¢iimleri ile tamamlanmustir.

Olgiimlerde, hep ayni kiitleden kaynaklanan yogunluk degisimin 6lgiilmesi
amaglanmistir. Bu amag ile gravimetrelerin diizeglenmesinde kullanilan ticayagin
merkezi ile noktalarin merkezleri ¢akistirilmistir ve gravimetrelerin i¢inde yer alan
kiitle ile noktalarin merkezlerinin ¢akismasi saglanmistir. Gravimetreler bu konumda
iken dlgtimler gergeklestirilmis ve tiim kampanyalar da ayni kiitle etkisinin dl¢tilmesi

saglanmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Ugayak ile nokta merkezinin ¢akistirilmasi

Zaman boyutunda gerceklestirilen bagil gravite kampanya olglimlerinde en 6nemli
dogal giiriiltii kaynaklarmdan biri de yerkiirenin manyetik alan etkisidir. Olgiim
stratejimizin yiiksek duyarlilikli olmasi sebebiyle manyetik alan etkisinin tiim
kampanya olgtiimlerinde ayni etkiyi olusturmasi amaglanmistir. Amag¢ dogrultusunda
gravimetreler, Ol¢iimler oncesi kuzey yoniine yonlendirilmistir ve Olgiimler,

gravimetreler bu yonde iken gergeklestirilmistir (Sekil 4.6 ).

Sekil 4.6. Gravite dl¢iim istasyonlari. (a) Olgiim noktalar;, (b) Noktalarda yén bagimli gravite
Olciimlerin gerceklestirilmesi.

Bagil gravite kampanya ol¢timlerinde gravimetreler, noktalar arasinda ulasimda
kontrollii olarak tasinsa da mekanik yapilarinda genligi tasima kosullarina baglh
olarak degisen salinimlarin olusmasi engellenememektedir. Noktasal 6lgiimler 6ncesi
s6z konusu salinimlarin séniimlenmesi amaciyla gravimetreler, her noktada g¢ekiil

dogrultusuna getirilmis ve bu konumda en az 10 dk. bekletilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Gravimetrelerin ¢ekiil dogrultusunda getirilerek en az 10 dk. bekletilmesi

Atmosferik kosullardan kaynaklanacak etkileri azaltmak amaciyla dl¢iimler, cadir ve

semsiye gibi yardimci1 malzemeler kullanilarak gercgeklestirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Gravimetrik dl¢limlerde alinan bazi 6nlemler. (a) ¢adir kullanimi, (b) platform kullanimi,
(c) semsiye kullanimu.

Olgiimler esnasinda 6lgiim degerlerine katilan cevresel ve aletsel giiriiltiiler, amaca
uygun diizeltme ve indirgemeler ile 6l¢iim degerlerinden cikarilmistir. Aletsel ve
cevresel giiriiltiilerin 6l¢iim degerlerinden ¢ikarilmasi islemlerinde kullanilmak iizere
Olciimler ile es zamanli olarak atmosferik kosullar (agik hava basinci, sicaklik),

gravimetre yiiksekligi ve 6l¢iim zamani kayit altina alinmigtr.

Riizgar, trafik vb kaynakli gevresel giiriiltiiler, gravimetrelerin ekranlarinda yer alan

ve oOl¢iimler ile es zamanli olarak hesaplanan istatistiksel degerler ile kontrol
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edilmektedir  (Sekil.4.9). Istatistiksel ~degerlerden yararlanilarak, trafigin
durdurulmasi, ortamin hareketsizlestirilmesi gibi Onlemler alinarak, yapay
giirtiltilerin ol¢limlere katilmasi engellenmektedir. Sayet ortam, yapay giirtilti
kaynaklarinin engellenmesini miimkiin kilmiyorsa, dlgiimlerin tekrarlanmasi ya da
Olciim sayisinin artilirilmasi gibi kararlar, operator tarafindan Ol¢glim aninda

alinmakta ve veri kalitesini artirmak i¢in anlik olarak uygulanmaktadir.

Sekil 4.9. Ol¢iim aninda gravimetre tarafindan hesaplanan istatistiksel degerler

Istatistiksel degerler yardimiyla yapilan kontrollere ek olarak, bagil gravimetrelerin
yaziliminda yer alan sismik filtre yardimi ile 6l¢iimlerin genel davranigina aykiri ve
anlik olarak olusan yiiksek genlikli ve kisa siireli giiriiltiiler, okunan gravite
degerlerinin ortalamasina katilmadan bagil gravimetreler tarafindan ¢ikarilmaktadir.
Boylece ¢evrede kontrolsiiz olarak olusan anlik giiriiltiilerin noktasal bagil gravite

degisimine etkileri engellenmektedir.

Marmara-dogu ve Marmara-bati bdlgelerinde 2006-2011 yillar1  arasinda

“Tirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik — ancak tektonik rejimleri farkli —
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Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli  Yaklasimlarla Arastirilmasi-

TURDEP” ile “Marmara Bolgesi’'ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak

Gravite ve GPS ile Arastirilmas1” Projeleri kapsaminda gerceklestirilen kampanyalar

ile 6lclilen nokta ve bu noktalara ait veri seti bilgisi Tablo.4.2’de sunulmustur.

Tablo.4.2. Marmara-dogu ve Marmara-bat1 bolgelerindeki noktalarmn veri seti

Nokta

May.2006
[ugal]

May.2007
[ugal]

May.2008
[ugal]

May.2009
[ugal]

Ekim.2009
[ngal]

May.2010
[ugal]

May.2011
[ugal]

Ekim.2011
[ngal]

IBBT

(Olgliimedi)

(TaFlrip)

YACT

(Olglilmedi)

(Tar-1rip)

(Tar-1rip)

(Tar-1rip)

(TaFlrip)

KRDM

(Olgiilmedi)

OVCT

(Olgliimedi)

KUTE

ERCT

( ha_tah)

CINA

( ha-tall)

OLUK

ALAN

GVNT

HSBT

( ha-tall)

KOCB

HSRT

(tal';rip)

( tar-wip)

SVNT

( ha-tall)

ASMT

( ha_tall)

KABI

( hatalr)

SEVK

( hatalr)

YENT

DOKU

(hatal)
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Tablo 4.2(devami). Marmara-dogu ve Marmara-bati1 bolgelerindeki noktalarin veri seti.

KVAK ( hatalr) ( hatalr) * * * * * *

BALI + + + + + + + +

EVST Nokta + + + + + + +
olusturulmadi

4.3. Gravite Olgiilerinin Degerlendirilmesi

4.3.1. Olgiim Degerlerine Diizeltme ve indirgemelerinin Uygulanmasi

“Turkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik — ancak tektonik rejimleri farkli —
Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli  Yaklasimlarla Arastirilmasi-
TURDEP” ve “Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak
Gravite ve GPS ile Aragtiritlmas1” Projeleri kapsaminda 2006-2011 yillar1 arasinda
zamansal boyutta bagil gravite Olciimleri gerceklestirilen noktalarda, calismanin

amacina uygun olarak 6l¢iim degerlerine;

— Referans kiitle indirgemesi,
— Gel-git diizeltmesi,
— Atmosferik basing diizeltmesi

— Drift diizeltmesi

uygulanmistir (bkz Boliim 2.). Tiim bu diizeltme, indirgeme islemleri Miinih Teknik
Universitesi-Almanya, Jeodezi ve Navigasyon Enstitiisii tarafindan gelistirilen

GRAVAP yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Olgiim degerlerine katilan aletsel ve gevresel etkilerin amaca uygun diizeltmeler ve
indirgemeler ile 6l¢iim degerlerinden kaldirilmas: islemine 6rnek olarak Marmara-
bat1 bolgesinde yer alan ALAN (Alancik-Canakkale) noktasinin mayis-2008 donemi
olgiim degerleri secilmistir. Olgiim degerlerine uygulanan diizeltmeler ve
indirgemeler Sekil.4.10’da sunulmustur. Sekil 4.10’nun solunda kalan sekiller; gecki
icinde ALAN noktasinin gidis dl¢iimiine, sag tarafinda kalan grafikler ise doniis

Ol¢limiine aittir.
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Sekil 4.10. ALAN noktasinin 6lgiim degerlerine uygulanan dizeltme ve indirgemeler. (a) Arazi
6l¢tim degerleri, (b) referans kiitle yiiksekligi diizeltmesi yapilmig 6l¢iim degerleri, (c) Atmosferik etki
ve gelgit diizeltmesi yapilmis 6lgiim degerleri, (d) drift etkisi giderilmis ve kendi i¢cinde dengelenmis
noktasal bagil gravite degerlerini temsil etmektedir.

4.3.2. Bagil Gravite Olgiilerinin Dengelenmesi

Bagil gravimetreler ile birden fazla profil veya gecki iizerinden gerceklestirilen
gravite olglimlerinde, geckilerin birlikteliginin saglanmasi igin belli bir diizeye
indirgenmeleri gerekmektedir ve bu amagla fonksiyonel modeller kullanilmaktadir.
Calisma kapsaminda olgtimleri gergeklestirilen gegkiler, Esitlik-(4.1)’de yer alan
fonksiyonel model kullanilarak kendi iglerinde dengelenmistir ve bilinmeyenler

hesaplanmistir ( Tablo.4.3).

v=0g-—Np-AF(z) + D(t) - L (4.1)
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Burada;

L : Noktadaki  indirgenmis;  yaklasik ayarlanmig  (gravite  birimine
doniistiiriilmiis) ve gelgit, hava basinci ve yiikseklik etkilerinden arindirilmis
gravimetre okumasi,

v o L gravite 6l¢iisiiniin diizeltmesi,

g : Noktadaki bilinmeyen gravite,

No:  Bilinmeyen seviye (nivo) sabitesi,
m

AF(2) =Dy, 2" : Ayar fonksiyonu
k=1

y : Bilinmeyen ayar parametreleri,

S
D(t) = Z d,(t-t,)" : Drift fonksiyonu (t zamaninimn fonksiyonu)
p=1

d: Bilinmeyen drift katsayilari,

anlamindadir.

Kampanyalara ait her bir geckinin kendi i¢inde dengelenmesi sonrasi, ag bazinda
dengeleme islemi gerceklestirilmis ve bilinmeyen sabitler hesaplanmistir.
Hesaplanan  bilinmeyen sabitler kullanilarak  farkli  glinlerde  Glgtimleri

gergeklestirilen geckiler birbirleriyle iliskilendirilmistir.

Tablo 4.3. Marmara-bat1 bolgesi mayis-2009 donemi kampanya geckilerine ve gravimetre aletine ait
bilinmeyen sabitler

Seviye Sabitesi (Nivo) Drift Katsayisi
Gecki No
[nm/s?] [nm/s*/h]

500 9764637.63 £ 0.06 0.1440 £ 0.0025
600 9764640.22 + 0.06 0.1423 £0.0025
700 9764642.21 + 0.06 0.1338 £0.0013
800 9764644.69 + 0.06 0.1568 = 0.0016
900 9764635.32 £ 0.06 0.1252£0.0018
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Diizeltme, indirgeme ve dengeleme islemleri sonrasi kampanyalar kapsaminda
Olgiilen tiim noktalar igin referans nokta baz alinarak gravite alan degerleri

iretilmistir.

4.4. Gravite Degisimlerinin Belirlenmesi

Marmaradogu ve Marmarabati bolgelerinde yer alan noktalarin gravite alan
degisimleri, TUBI noktasina indirgenmistir. Degerlerin TUBI noktasina
indirgenmesindeki temel unsur; TUBI noktasmnin gravite alan degeri ve
koordinatlarinin uluslararas1 Olgekte olmasidir. TUBI noktasinin gravite degeri;
2003-2005 yillar1 arasinda gergeklestirilen 6l¢iimler 6ncesi, Alman Temel Gravite
Ag1-94 ( German Basic Gravity Network 94 — DSGN94) [19] baglanmis ve gravite
degeri bu ag temel alinarak iiretilmistir. Bu Ol¢limler sonrasinda, TUBI noktasinin
gravite alan degerinde anlamli bir degisim belirlenememistir. Ayrica TUBI
istasyonu, EUREF ( Europe Reference Frame) [20] istasyonudur ve koordinatlar
kiiresel Olgeklidir. Boylece ulusal Olgekte gerceklestirilen Olgiimler, uluslararasi

Olcekte olma ozelligi de tasimaktadir.

Marmara-dogu ve Marmara-bati1 bolgelerindeki tiim noktalarda; TUBI noktasina
indirgenen gravite degerlerinin ortalamasi hesaplanmis ve noktaya ait donemsel
degerlerden ¢ikarilmistir. Boylelikle noktasal degisimlerin daha saglikli gézlenmesi
icin farkli donemlere ait gravite alan degerlerinin sifir etrafinda salinmasi (dogrusal

trend analizi) saglanmustir.

Marmara-dogu ve Marmara-bati bolgelerindeki noktalara uygulanan dogrusal trend
analizi ile noktalara ait gravite zaman serileri hazirlanmistir. Noktalarin gravite
zaman serilerine, “Agirlikli En Kiigiik Kareler (AEKK) Yo6ntemi [21]” uygulanarak
yillik gravite hiz degerleri elde edilmistir. Ancak, Bolim 4.2.1°de agiklandigi gibi
Olgtimler mayis ve ekim donemlerinde gerceklestirilmistir. Farkli mevsimsel
kosullarin, gravite alan degisimlerinde azalan veya artan bir yonde etki olusturup
olusturmayacagini sorgulamak i¢in analiz yapilmistir. Analizde; ekim ve mayis
donemlerine ait Sl¢iim degerlerine, AEKK ydntemi uygulanmis ve ayri ayrt hiz

kestirilmistir. Farkli iki doneme ait hiz degerleri analiz kapsaminda karsilastirilmistir.
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Karsilastirma neticesinde; 1iki donem hizlar1 arasinda Onemli bir fark
belirlenememistir (Sekil 4.11). Analiz sonucunda; her bir nokta da mayis ve ekim
donemine ait verilerin ortak degerlendirilmesine ve bu donemleri kapsayan

tek bir hiz degeri kestirilmesine karar verilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Ekim ve May1s dénemlerine ait yillik gravite hiz degerlerinin karsilastirilmasi. Mavi renk
ile tanimlanan hata barlar1 mayis dénemindeki gravite alan degisimini temsil etmektedir. Kirmizi renk
ile tamimlanan hata barlar1 ise mayis donemindeki veriyi temsil etmektedir. yl ve y2 olarak
tanimlanan denklemler sirasiyla mayis ve ekim donemindeki gravite alan degisimlerinden AEKK

yontemi kullanilarak hesaplanan I. derece dogru denklemleridir.

Marmara-dogu ve Marmara-bati bolgelerindeki noktalarda belirlenen yillik gravite
alan degisimlerine 6rnek olmasi igin Marmara-dogu boélgesinde yer alan KUTE
noktasinin yillik gravite hizinin belirlenmesi islemi gorsel olarak Sekil 4.12°de

sunulmaktadir.
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Sekil 4.12. Marmara-dogu boélgesinde yer alan KUTE noktasinin yillik gravite alan hizinin
belirlenmesi. Mavi renkli hata barlari; kampanya bazli gravite alan degisimlerini temsil etmektedir.
Hata barlarini1 kesen kirmizi renkli kesiksiz ¢izgi, gravite alan degisimlerinin azalan yondeki egilimini
gosteren ve AEKK yontemi ile belirlenen dogrudur. Seklin sol iist kosesinde yer alan esitlik ise
AEKK yontemi ile kestirilen dogrunun denklemidir.

Marmara-dogu ve Marmara-bati bolgesindeki noktalarin hesaplanan yillik gravite hiz
degerleri, noktalarin bulunduklar1 bolgelerin kabuk davraniglar1 hakkinda bilgi elde
edilmesi amaciyla; bolgesel bazda birim vektore endekslenerek, Sekil 4.13a ve Sekil

4.13b’de sunulmustur.
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Sekil 4.13a. Marmara-bati1 bolgesindeki noktalarin hesaplanan yillik gravite hiz degerlerinin bolgesel bazda vektorel olarak gosterilmesi.
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Sekil 4.13b.
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Marmara-bati bolgesindeki noktalarin hesaplanan yillik gravite hiz degerlerinin bolgesel bazda vektorel olarak gdsterilmesi.
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BOLUM 5. DEPREM ANl VE SONRASI GRAVITE
DEGISIMININ MODELLENMESI YAKLASIMLARI

Deprem, yerkabugunda fay olarak adlandirilan kiriklar {izerinde biriken elastik
deformasyon enerjisinin, aniden bosalmasi sonucunda meydana gelen yerdegistirme
hareketinin neden oldugu karmasik elastik dalga hareketleri ile olusmaktadir.
Deprem sonrasinda, statik ve dinamik olmak iizere iki tiir deformasyon meydana
gelmektedir. Statik deformasyon; deprem sonrasinda fayda meydana gelen kalici
deformasyondur ve faym toplam atim miktar1 kadardir. Dinamik deformasyon ise
fayin kirilmasi sirasinda meydana gelen elastik dalgalar ile yayilan ve deprem
dalgasinin ortamdan gectigi sirada sikisma, yamulma, donem hareketleri sonucu
zamana bagli olugmaktadir.. Statik deformasyon kalic1 deformasyon iken, dinamik

deformasyon genelde kalic1 olmayan deformasyondur.

Yeryiiziinde diisey, yatay veya egim atimli faylanma ile olusan depremler; deprem
Oncesi, deprem ani ve deprem sonrasit olmak {lizere ii¢ ana zaman dilimi i¢inde
incelenmektedir (Sekil 5.1). Bu ii¢ sismik zaman evresinde olusan deformasyon
“Elastik Geri Sekme - Elastic Rebound Theory” [1] teorisi ile basitce elastik

modellerle agiklanabilmektedir.

Fay
il Ml
a S
~—" b J/ b
b i)
(a) (b) (c)

Sekil 5.1. Elastik Geri Sekme Teorisi [22]. (a) Gerilmesiz fay bloklari ( aa' profili, fay bloklarinin
hareketini temsil etmektedir. (b) Fay bloklar1 {izerindeki hareketin kilitlenme noktasi civarinda
olugmast. (c) Tektonik kuvvetlerin, kilitlenme noktasi iizerindeki siirtiinme kuvvetini yenmesi
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Elastik Geri Sekme Teorisi’ne gore tam elastik bir ortamda yer alan gerilmesiz fay
bloklar1 tektonik kuvvetlerin etkisiyle, birbirlerine gore goreceli hareket etmek
istemektedirler. Ancak bloklar arasinda var olan sirtiinme kuvveti, bu hareketi
engellemektedir. Tektonik kuvvetler, siirtiinme kuvvetini yenene kadar fay bloklar
iizerindeki herhangi bir noktada kilitlenme devam eder ve zaman bagimh
deformasyon fay ylizeyi civarinda gergeklesmektedir. (bkz Sekil 5.1b). Tektonik
kuvvetlerin, kilitlenme noktas1 iizerinde siirtiinme kuvvetini yenmesi ile birlikte,
bloklar arasinda ani bir yer degistirme ve buna bagli olarak yeryiiziinde ani bir
deformasyon gozlemlenmektedir (bkz Sekil 5.1c). Bu ani yer degistirme; Kilitlenme
noktasinda biriken birim deformasyon enerjisinin mekanik enerjiye doniiserek,
katmanlarin kirilma ve yirtilma hareketi seklinde agiga ¢ikmasidir. Depremden
hemen sonraki donemde faylanma ile bosalmamis deformasyonlar da art¢1 deprem

stiresince bosalarak ortam gerilmesiz olan ilk konumuna donmektedir.

Ancak bu asamaya kadar deprem dongiisiiniin tanimlanmasinda genel yaklasim
jeodezik gozlem temellidir. Bununla birlikte gozlem teknolojisinde yasanan
gelismeye bagl olarak Ozellikle deprem sonrast evrenin, jeofizik modelleme
yaklagimlart ile irdelenmesi gerekmektedir [23]. Zaman bagimli deformasyonlarin
tanimlanmasinda kullanilan jeofiziksel modelleme yaklagimlari, poroelastik ve
viskoelastik kokenlidir [24]. Poroelastik yaklagimlar ile ortamdaki deprem sonrasi
yiklenmeye bagli olarak yakin alandaki gozenek basincinda goriilen degisimler
modellenmektedir [25, 26]. Viskoelastik yaklagimda; ilk anlarda deformasyonun
kabugun alt s ile iist sinir1 arasinda anlik olarak gergeklestigi ancak zamanla
kabugun kirilgan kismi altinda yer alan ve siinek davranig gosteren kisim ile iist
manto sinirina kadar indigi varsayilarak modelleme yapilmaktadir [27, 28]. Ciinkii
agdali\viskoz bir yapiya sahip olan alt kabuk ve iist manto; 6zellikle baski sonrasi
eski sekline yavas geri donme gibi fiziksel 6zellikler sergilemektedir. Dolayisiyla
deprem sonrast deformasyona ugrayan ortamin tekrar gerilmesiz ilk konuma
donmesini zamana yayarak yavaslatmaktadir. Bu nedenle, genel anlamda deprem
aninda olusan deformasyon elastik yerdegistirme teorisi ile tanimlanirken, deprem
sonrasi olusan zaman bagimli deformasyon ise yar1 sonsuz viskoelastisite teorisi ile

tanimlanmaktadir.
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Calismanin bu kisimda, ilk olarak elastik kayma teorisi ile deformasyonlarin elde
edilmesi ve ikinci asamada ise ortamda viskoz Ozellik gosteren bir tabakanin

bulunmasi durumunda sonuglarin nasil hesaplanabilecegi tanimlanacaktir.

5.1. Elastik Geri Sekme Teorisi

Yerkabugunun elastik 6zellikte olmasini temel alan deprem ani1 ve depremden hemen
sonrasinda siirtiinmeye bagli yenilmeyle tst kabukta meydana gelen (afterslip)

deformasyonlarin belirlenmesi amagli calismalarda kullanilmaktadir

Elastik Kayma Teorisi’nde deformasyonlar; yarisonsuz, homojen ve elastik bir

ortam i¢inde yer alan bir fay modeli ile belirlenmektedir.

z=D

Sekil 5.2. Yarisonsuz homojen ve elastik ortam. x-ekseni yeryiiziinii temsil ederken, z-ekseni ise

elastik tabaka kalinligin1 temsil etmektedir. p, elastik tabakanin katiligini\rijitidesini temsil etmektedir.

Bu tiir bir fiziksel ortam i¢indeki statik deformasyonlara, elastik ortam i¢inde yer
alan noktasal kuvvetler neden olmaktadir. Fay yiizeylerinde olusan toplam
deformasyonu elde etmek i¢in fay ylizeyinde yer alan tiim noktalar i¢in ¢dzim
tiretilip, bir integral denklemi ile sonuglar birlestirilmektedir. Steketee [29], Volterra
formuliinde verilen noktasal yerdegistirmelerin yeryliziindeki toplamini, yer
degistirme alami U, (X;,X,,X;)’yi seklinde belirleyecek bigimde Esitlik-(5.1)’da

tanimlamistir.

o, o,
+ =
OX;0X, ﬂ@xjaxj

fi+ @+ u (5.1)
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Savage [30], yeryiizii ile D derinligi arasinda kilitli olan yarisonsuz dogrultu atimli

bir fay i¢in Volterra Formiiliinii asagidaki sekilde basitlestirmistir

AU (X
u€ = —tan (Dj (5.2)

T

Esitlik-(5.2)’de yer alan model, homojen yarisonsuz ortamlar i¢in kullanilmaktadir.
Ancak ortamin homojen ve tabakasiz olmasi Yerkiire’nin dogal olarak derinlikle
degisim yapisina uygun degildir. Normalde, yerkiire elastik yar1 uzay lizerinde yer
alan tabakalar1 temsil edecek sekilde modellenmektedir. Elastik bir tabakada gomiili
sonsuz uzunluktaki dogrultu atimli bir fay i¢in yerdegistirme ise genel Green

fonksiyonlarinin basitlestirilmis sekliyle asagidaki gibi tanimlanmistir [31].

u=2Y tanl(l}Z Lo e W tanl(Lj—tanl(Lj (5.3)
T D) =\ w+u, 2nH + D 2nH -D

Esitlik-(5.2) ve Esitlik-(5.3)’deki modeller kullanilarak, sirasiyla tabakasiz ve
tabakali kabuk modeli i¢in istenilen noktada boyu sonsuz uzunlukta olan dogrultu

atiml1 bir fayin olusturacagi deformasyonlar1 hesaplamak miimkiindiir.

Deprem aninda olusan deformasyonlart hesaplamak ic¢in tabakali yarisonsuz
ortamdaki sonsuz uzunlukta bir dogrultu atimli faya ait analitik ¢6ztimler gézlemsel
veri ile uyumlu sonuglar tretirken, deprem sonrasinda viskoz ozellik gosteren
katmanlardan kaynaklanan ivmeli degisimleri hesaplamada yetersiz kalmaktadirlar.

Bu nedenle, izleyen kisimda probleme ait daha genel bir yaklagim sunulmustur.
5.2. Viskoelastisite Teorisi

Elastik kayma teorisi, deprem aninda elastik gerilmeden kaynaklanan
yerdegistirmeleri tanimlamaktadir. Ancak deprem aninda uygulan gerilimin, siinek
yapiya sahip olan alt kabuk ve iist mantoda zaman i¢indeki viskoelastik rahatlamasini
ve deprem sonrast kaymadan kaynaklanan deformasyonu hesaplayamamaktadir.

Deprem sonrasi, alt kabuk ve {ist mantoda zaman igindeki viskoelastik rahatlamadan
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kaynaklanan deformasyonun belirlenmesi i¢in “Viskoelastisite Teorisi- Viscoelastic

Rebound Theory” gelistirilmistir [32].

Viskoelastisite Teorisi; ilk anlarda deformasyonlarin kirilgan iist kabukta oldugu,
zaman igerisinde siinek alt kabuga yayildig1 ve uzun asamada viskoz {ist mantoya
kadar indigi kabulii ile yapilmaktadir [27]. Modelleme; en basit haliyle yerkabugunu
yarisonsuz viskoz tabaka {izerinde uzanan elastik tabakadan olustugunu kabul
etmektedir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Yarisonsuz viskoz tabaka iizerinde elastik tabakanin yer aldig1 ortam. x-ekseni yeryliziinii
temsil ederken, z-ckseni ise elastik tabaka kalinligii temsil etmektedir. p, elastik tabakanin
katih@ini\rijitidesini, n ise viskoz ortamin viskozitesini\akmazligini temsil etmektedir.

Nur ve Mavko [32], yarisonsuz tabakali elastik modeli, yarisonsuz tabakali
viskoelastik model ekleyerek gelistirmislerdir. Cohen [33], Nur ve Mavko tarafindan
gelistirilen modeli, “H” kalinlikl1 bir elastik tabaka icinde ve *“D” derinliginde yer
alan bir dogrultu atimli faya ait bir model olarak diizenlemistir. Cohen tarafindan
viskoelastik yar1 uzay lizerinde yer alan ve “H” kalinlikl elastik tabaka icinde “D”
derinliginde yer alan sonsuz uzunluktaki dogrultu atimli fay i¢in deformasyon

modeline ait analitik ¢6ziim Esitlik—(5.4)’de verilmistir.
ML e ‘1[1j+ZV(x,t,n) (5.4)
T D n=1

Viskoelastik modeller yerkiireyi, elastikligi tanimlayan yay ve viskozlugu tanimlayan
amartisor ile analojik olarak modellemektedirler. Viskoelastik modeller; amortisoriin

say1s1 ve konumlarina gore degisim gostermektedirler. Viskoelastik modelleri, yay ve
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amortisoriin konum ve sayisina gore; Maxwell, Kelvin-Voight ve Standart Dogrusal

Kat1 ( Standart Linear Solid) modelleri ile 6rneklendirebiliriz (Sekil 5.4) [34].

yay yay
yay amorsitsér s yay
amorsitsér amorsitsor

Maxwell Modeli Kelvin- Voight Modeli Standart Dogrusal Kati Modeli-SLS

Sekil 5.4. Viskoelastik modellere drnekler



BOLUM 6. ANALITIK VE SAYISAL MODELLEME
YAKLASIMLARININ KARSILASTIRILMASI

Analitik modelleme yaklasimlari; basit yapilarin ya da geometrik sekillerin
olusturdugu etkileri, basit matematiksel esitlikler kullanilarak ifade edildigi
modelleme yaklasimlaridir. Sayisal modelleme yaklasimlari; analitik modelleme
yaklagimlariin tersine daha karmasik\heterojen yapilarin olusturdugu etkileri, daha
karmagik daha fazla hesaplama gerektiren ve bu 6zellikleri nedeniyle Slgiilen ile

model veri arasinda daha iyi uyumun saglandigi modelleme yaklagimlaridir [36].

Calisma kapsaminda sayisal modelleme yaklasimi kullanilarak, farkli zamanlarda
Olgiilen bagil gravite alan degisimleri analiz edilecektir. Bu kapsamda sayisal
modelleme yaklasimimiz; Wang tarafindan olusturan algoritma olup, adi gegen
yayinda verilen PSGRN ve PSCMP olarak isimli iki adet kodun kullanimin1 temel
almaktadir. Bu yaklasimda, yerkiire ¢ok tabakali viskoelastik gravitasyonal yari
uzay olarak modellemektedir. PSGRN ve PSCMP kodlari, yeryiiziinde olusan
deformasyonlar1 belirlemek ile beraber jeoid ve gravite alan degisimlerini de

hesaplamaktadir [35].

Calisma kapsaminda kullanilacak sayisal modelleme yaklagimi ile istenilen
duyarlilikta ve optimum zamanda gerceklestirilecek modelleme iglemi icin uygun
degiskenlerin belirlenmesi ve gergeklestirilecek modelleme caligmasinin dogrulugu
ve giivenilirliginin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
Boliim.5’te yer alan analitik ¢6ziim sonuclari ile sayisal ¢oziim sonuglar

karsilagtirilmistir.

Analitik ve sayisal ¢6ziim sonuglarinin karsilastirilmasinda, model bir fay ve bu
fayda olusan bir depremi temsil eden fay ylizeyi toplam atim miktarlar1 Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Sayisal ve analitik ¢6ziim sonuglarinin karsilastirilmasi igin {iretilen fay modeli

PSGRN ve PSCMP kodlarinin sonsuz uzunluktaki dogrultu atimli fay modeli igin
drettigi  sonuglarin dogrulugunu test etmek amaciyla; analitik ¢oziimler olan
yarisonsuz tabakali elastik ortam modeli [30] ve yarisonsuz tabakali viskoelastik
ortam modeli [33] sonuglar1 ile kodlarin sonuglart karsilastinnlmistir. Bu
karsilagtirmalar da elastik tabakaya ait katihk  degeri (n) 7.5x10° Pa ve
viskoelastiklik ~yarisonsuz tabaka igin viskozite degeri (1) 3x10% Pas olarak

alinmustir.

Karsilagtirma sonuglarinin gosterildigi grafikler de noktasal deformasyon ile faymn
derinligi ve toplam atim miktarinin arasindaki iligkinin sorgulanmasi amaglanmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda; Xx-eksenindeki faya dik nokta konumlari, fay derinligi (D)
ile normallestirilirken, y-ekseninde yer alan noktasal yerdegistirme miktarlar1 deprem

ani toplam kayma miktar1 (U) ile normallestirilmistir.

6.1. Deprem Aninda Analitik Coziim ve Sayisal Coziimiiniin Karsilastirilmasi

Dogrultu atimli bir faya dik konumlanan profil iizerindeki noktalarda, analitik ve
sayisal ¢oziim yaklasimlari ile deprem anindaki noktasal yatay deformasyonlar
hesaplanmis ve her iki ¢0zlim sonuglart karsilastirilmistir. Karsilastirmaya ait

sonuglar Sekil 6.2a’de yer alan grafik ile sunulmustur.

Tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda, dogrultu atimli bir fayin deprem aninda

olusturacaglr noktasal diisey deformasyonlar, jeoid ve gravite alan degisimleri
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hesaplanmistir. Gravite yontemi kuraminda yer alan yiikseklik indirgemesi
temelinde, diisey deformasyon-jeoid ve diisey deformasyon-gravite alan degisimleri

arasindaki iligki sorgulanmustir.

Deprem anindaki deformasyonun yatay bileseni icin analitik ve sayisal ¢oziim
sonuglarinin karsilagtirildigr ve Sekil 6.2a’da yer alan grafik incelendiginde; her iki
sonucun faya yakin alanda ufak farklar ile uzak alanda ise tam anlamiyla ¢akistigi
goriilmektedir. Faya yakin alanda analitik ve sayisal ¢6ziim sonuglar1 arasindaki fark
genel degisimin egilimine bakarak yorumlandiginda, ihmal edilebilinir Olcekte
oldugu goriilmektedir. Yakin alanda analitik ve sayisal ¢oziim sonuglari arasindaki
farkin temel nedeni; yiiksek genlikli degisimlerin yeterli siklikta sayisal olarak
orneklenmemesidir. Ornekleme siklig1 artirilarak, bu fark azaltilabilir ama bu da

hesaplama zamanini artiracaktir.

Deprem Aninda Analitik ve Sayisal G&zlm Sonuclarinin Karsilastirilmasi Deprem Anindaki Deformasyonun Z-Bileseni Degisimi
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Sekil 6.2. Deprem aninda analitik ve sayisal ¢oziim sonuglarinin karsilastirilmast (a)Analitik ve
sayisal ¢oziim sonuglarindan hesaplanan yatay deformasyonlarin karsilagtirilmasi.  (b) Deprem
anindaki diisey deformasyon. (¢) Deprem anindaki jeoid degisimi.(d) Deprem anindaki gravite alan
degisimi

Sekil 6.2b’de ise gozlem noktalarinda deprem anindaki deformasyona bagli olarak
+8 cm araliginda gelisen yiikseklik degisimi goriilmektedir. Sekil 6.2¢ ve Sekil 6.2d
ise yiikseklik degisimine bagli olarak sirasiyla jeoid ve gravite alandaki degisimler

grafiklendirilmistir. Gravite Yontemi Esasi’nda yer alan yiikseklik diizeltmesi geregi

yogunlugu 2.67 gr\Cm3 olan kabukta 1 cm’lik yiikseklik degisimi yaklasik olarak 2
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pGal’lik bir degisime neden olmaktadir. Tez g¢aligmasinin amaci dogrultusunda;
Sekil 6.2d’de yer alan gravite alan degisimini, gravite yontemi esasinda yer alan
yiikseklik diizeltmesi temelinde diisey yonlii deformasyon ile iliskilendirsek, diisey
yonlii £8 cm’lik bir degisimin aymi noktalarda yaklasik olarak +16 uGal’lik bir
degisime neden olmasi beklenmektedir ve gravite alan degisimin bu aralikta gelistigi

goriilmektedir

6.2. Deprem Sonrasi Analitik Coziim ve Sayisal Coziimiiniin Karsilastirilmasi

Boliim 6.1°de yapilan karsilastirmaya benzer olarak bu baslik altinda; deprem sonrasi
10. yilda diisey deformasyon-jeoid ve diisey deformasyon-gravite alan degisimleri
arasindaki iliski sorgulanmistir. Sorgulama amacli yapilan karsilastirma da Boliim
6.1°de tartisilan sonuglara benzer olarak yatay deformasyon igin analitik ve sayisal
¢oziim sonuglarindan elde edilen degisimlerin; faya yakin alanda ufak farklarla,
uzak alanda ise tam anlamiyla ¢akistig1 goriilmektedir. Faya yakin alanda analitik ve
sayisal ¢oziim sonuglar1 arasinda, yiliksek genlikli degisimlerin yetersiz

orneklenmesinden dolayi fark belirlenmistir.

Deprem sonras1 10. yilda dogrultu atimhi bir faym olusturacagi noktasal diisey
deformasyona bagli olarak, jeoid ve gravite alan degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan teste; Sekil. 6.3a’da yer alan diisey deformasyonun =+0.8 cm
araliginda degistigi belirlenmistir. Bolim 6.1’de de tartisildigi gibi  diisey
deformasyon—gravite alan degisimi iligskisinden, diisey deformasyonla ters orantili
olarak gravite alan degisiminin +1.6 pGal’lik bir aralikta degismesi gerekmektedir.
Sekil 6.3d’de yer alan gravite alan degisimi beklendigi lizere +1.6 pGal’lik bir
aralikta degismektedir. Sayisal ¢6ziim sonuclarindan deprem anindaki gravite alan
degisiminin, diisey yonlii deformasyon etkisinde gelistigi belirlenmistir. Diisey
deformasyonda goriilen degisime bagli olarak jeoid’in de +100 pGal’lik bir aralikta
degismektedir.
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Deprem Sonrasi 10. Yilda Analitik ve Sayisal C6ziim Sonuclarinin Karsilastiriimasi Deprem Sonrasi 10. Yilda Defermasyonun Z-Bileseni Degisimi
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Sekil 6.3. Deprem aninda analitik ve sayisal ¢6ziim sonuglarinin karsilagtirilmas: (a) Analitik ve
sayisal ¢ozlim sonug¢larindan hesaplanan yatay deformasyonlarin karsilastirilmasit (b) Deprem sonrasi
10. yilda diigsey deformasyon (¢) Deprem sonrast 10. yilda jeoid degisimi (d) Deprem sonrasi 10.
yilda gravite alan degisimi

6.3. Analitik ve Sayisal Coziim Deprem Sonrasi Deformasyonun Zamansal

Degisimi

Deprem oncesi ve deprem ani baski ve gerilmeler ile deformasyona ugrayan bolgede
deprem aktivitesi sonrasi gerilmesiz ilk konuma doniis istegi goriilmektedir. Bu ilk
konuma doniis elastiklik 6zelligi olan kabugun alt sinir1 ve iist sinir1 arasinda anlik
olarak gerceklesirken, alt ve slinek kabuk ile iist manto sinirinda zaman bagiml
olarak gerceklesmektedir [5, 28]. Burada zamani belirleyen en onemli etkenler;
elastik tabakanin fiziksel ozellikleri (Vs Vp —p ) ve yarisonsuz viskoelastik
tabakanin viskozite degeridir. Elastik tabakanin katililik degeri ile viskoelastik
yapinin  viskozite degerinden hesaplanacak maxwell zamam (7 =7/ u),

deformasyona ugrayan yapinin ilk konuma doniis istegi belirlenmektedir.

Faya yakin ve uzak alanda yer alan noktalarda yatay deformasyonun zamansal
degisiminin gozlemlenmesi amaciyla sirasiyla faya uzakliklar1 10 ve 100 km olan iki
noktada secilmistir ve bu noktalardaki deformasyonun zamansal degisimi Sekil

6.4’te yer alan grafik ile sunulmustur.
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Faya 10 ve 100 km Uzaklikta Bulunan Noktalardaki Deformasyonun Zamanla Degisimi
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Sekil 6.4. Faya 10 ve 100 km uzakliktaki noktalarda deformasyonun zamansal degisimi

Sekil 6.4’te yer alan grafik incelendiginde, tektonik kuvvetler tarafindan deprem
anina kadar yiiksek gerilme uygulanan yakin alanda ve faya uzakligi 10 km olan
noktada, deprem sonrasi gerilmesiz konuma doniisiin yliksek genliklerde gelistigi
belirlenmistir. Tektonik kuvvetler tarafindan deprem anina kadar yakin alana gore
daha az gerilme uygulanan uzak alanda ve faya uzakligi 100 km olan noktada,
deprem sonrast gerilmesiz konuma doniisiin faya yakin alana gore daha diisiik

genliklerde gelistigi belirlenmistir.

Deprem sonras1 noktasal diisey deformasyonun, jeoidin ve gravite alanin zaman
icindeki degisimlerinin belirlenmesi amaciyla deprem sonrast zamanlar1 10, 50, 100
ve 250 yil olan sayisal ¢oziim sonuglari Sekil 6.5’te yer alan grafikler ile

sunulmustur.
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w100 Postsismik Deformasyonun Z-Bileseninin Zamansal Degisimi
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Sekil 6.5. Deprem sonrasi diisey deformasyon, jeoid ve gravite alanin zamansal degisimi (a) deprem
sonrasi diigey deformasyonun zamansal degisim (b) deprem sonrasi gravite alanin zamansal degisim
(c) deprem sonrasi jeoid’in zamansal degisim

Secilen zaman dilimlerinde diisey deformasyon, jeoid ve gravite alan degisimlerinin
yer aldigi grafikler, uzay boyutunda incelendiginde; faya yakin alanlarda yiiksek
genliklerde, faya uzak alanlarda ise faya yakin alanlara nazaran daha diisiik
genliklerde degisim gozlemlenmektedir. Diisey deformasyon, jeoid ve gravite alan
degisimlerinin yer aldig1 grafikler, zaman boyutunda incelendiginde; degisimlerin
10, 50, 100 ve 250. yilda kiimiilatif olarak artti31 ve deformasyona bagli degisimlerin

yakin alandan uzak alana dogru gog ettigi, yayildigr goriilmektedir.

6.4. Kaynak Gozlem Noktalar1 Konumlamasinda Noktalararasi Oran Degisimin

Noktasal Deformasyona Etkisi

Sayisal modelleme islemlerinde yapilan matematiksel islemin yogunlugu ile dogru
orantili olarak model sonuglarinin iiretimi igin harcanan zamanin miktar1 da
artmaktadir. Bu nedenle istenilen duyarlilikta ve optimum zamanda
gerceklestirilmesi hedeflenen modelleme islemlerinde, hedefe uygun degiskenlerin

girdi olarak tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Sayisal ¢6ziim kodlarindan biri olan PSGRN kodunda istenilen duyarlilikta ve
optimum zamanda gergeklestirilecek modelleme islemi i¢in  dikkate alinmasi
gereken en 6nemli degiskenlerden biri “noktalararasi oran” dir. Noktalararasi oran;
degisim genliginin yliksek oldugu yakin alanlarda daha sik ve degisim genliginin

diisiik oldugu alanlarda daha seyrek nokta 6rneklemesini saglamaktadir.

Sekil 6.6’da 500 km uzunluguna sahip bir profilde yer alan 25 adet gozlem
noktasinin, farkli noktalararasi oranlar ile yakin ve uzak alandaki konumlar1

goriilmektedir.

Calisma kapsaminda ve amacina uygun olarak gergeklestirilecek sayisal modelleme
isleminde, istenilen duyarlilikta ve optimum zamanda ¢6ziim iiretmesini saglayacak
noktalararasi oran degerinin belirlenmesi hedeflenmis ve hedef dogrultusunda 1, 2, 5,
10 noktalararasit oran degerine sahip sayisal ¢6ziim sonuclari ile analitik ¢6ziim

sonuclar1 karsilagtirllmistir. Karsilagtirmaya ait sonuglarin yer aldigi grafikler, Sekil

6.7’de sunulmaktadir.

Sayisal Goziim igin Farkli Nokta Oranlarina Sahip Yatay Gozlemn Noktalarinin Kenumlari
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Sekil 6.6. Farkli noktalararas1 oran degerine sahip gézlem noktalarinin yakin ve uzak alandaki
konumlari
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Farkli Nokta Oranlarina Sahip Analitik C6zlm ile Sayisal Céz0m Karsilastirmasi

analitik

a) : oran:1

o0zl e : + oran:2
: H oran:5
H + oran:10

=)

5 o

: H
B) oot S S R oran't

: oran:5
D IS SO S, & S I i
2

Sekil 6.7. Farkli nokta oran degerine sahip sayisal ¢6ziim sonucu ile analitik ¢dziim sonucunun
karsilagtirilmasi (a) Analitik ¢oziim ile farkli oran degerlerine sahip sayisal ¢6ziim sonuglarinin
karsilagtirilmasi (b) Farkli nokta oran degerine sahip sayisal ¢oziim sonuclart ile analitik ¢oziim
sonuglarinin farki

Sekil 6.7a’daki grafikte; farkli noktalararasi orana sahip sayisal ¢oziim sonuglari ile
analitik ¢6ziim sonucu yer almaktadir., Farkli noktalararasi oran degerine sahip
sayisal ¢0zlim sonuclarindan analitik ¢6ziim sonucu cikartilmis ve  sonuglar
Sekil.6.7b’de yer alan grafik ile sunulmustur. Sekil 6.7b’de yer alan grafikler
incelendiginde; Noktalararasi orant 1, 2, 5 ve 10 olan profillere ait fark grafikleri
incelendiginde; yakin alanda yapilan seyrek ornekleme nedeniyle analitik ve sayisal
¢ozlim arasindaki fark, noktalararasi oran degeri ile ters orantili olarak degistigi
belirlenmistir. Ancak test asamasinda noktalararast oran degeri 10 olan sayisal
¢Oziim sonucu ile analitik ¢6ziim sonucunu temsil eden grafik birebir uydugu
goriilmektedir. Bu nedenle tez ¢aligmasi kapsaminda istenilen duyarhilikta ve
optimum zamanda gergeklestirilmesi hedeflenen modelleme isleminde hedefin
tutturulmasinda en 6nemli degiskenlerden biri olan noktalararasi oran degeri, 10
olarak belirlenmis ve tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilecek modelleme

isleminde bu degerin kullanilmasina karar verilmistir.
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6.5. Deprem Am ve Sonrasi Deformasyon, Jeoid ve Gravite Alanin Alansal

Degisiminin Incelenmesi

Bu boliim altinda yapilacak deprem anmi1 ve sonrasi deformasyon, jeoid ve gravite
alan degisimlerinin alansal incelemesi, Marmara-dogu ve Marmara-bati bolgelerinde
yer alan noktalardaki gravite alan degisimlerinin sorgulanmasinda ve degisim

nedenlerinin belirlenmesinde yol gosterici olacaktir.

Bu amagla ilk olarak deprem ani, sonrasinda ise deprem sonrasi 10. y1l i¢in alansal
inceleme gergeklestirilecektir. Deprem ani ve sonrasi i¢in deformasyon, jeoid ve
gravite alan degisimlerinin alansal incelenmesinde; sonlu uzunluktaki sol yonlii
dogrultu atimhi bir fay modeli olusturulmustur (bkz Sekil 6.1). Alansal inceleme
serbest uzay i¢inde gergeklestirilmis ve alansal incelemenin zihinlerde daha iyi yer
tutmas1 agisindan higbir gercekeiligi olmayan 16°-22° enlemleri ve 11°-15°
boylamlar1 arasinda kalan bir uzay ile tanimlanmistir. Fay modeli bu sanal uzay

icinde 20°K-13°D ve 18°K-13°D koordinatlar1 arasinda yerlestirilmistir.

Deprem ani ve sonrasi 10. yildaki deformasyon, jeoid ve gravite alan degisimlerinin
alansal incelenmesi i¢in  Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da yer alan grafikler hazirlanmistir.

Sekil 6.8a ve Sekil 6.9a’da noktasal yatay deformasyonlardan elde edilen bileske
vektorler gosterilirken, Sekil 6.8b ve Sekil 6.9b’de ise yer degistirmenin z-
bilesenindeki degisimler kontiir haritalar1 ile gosterilmektedir. Blok hareketlerinin
daha saglikli gozlemlenmesi amaciyla Sekil 6.8a ve Sekil 6.9a’da yer alan vektorler,
sirastyla 5 ve 20 faktorii ile carpilarak Dbiyitilmustir. Sekil 6.8.c,d ve
Sekil.6.9.c,d’de deprem an1 ve 10 yil sonrasi igin belirlenen jeoid ve gravite alan

degisimleri, kontiir haritalari ile gosterilmektedir.
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D;‘,prom Aninda Deformasyonun X ve Y-Bileseninin Bileske Degisimi Deprem Aninda Deformasyonun Z-Bilesenindeki Degisim
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Sekil 6.8. Deprem aninda deformasyonun, jeoidin ve gravite alanin alansal incelemesi (a) Deprem aminda deformasyonun x ve y-bilesenindeki alansal degisimin
bileske vektorleri (kirmizi ¢izgi fay temsil etmektedir) (b) Deprem aninda deformasyonun z-bilesenindeki alansal degisim (siyah ¢izgi fay1 temsil etmektedir) (c)
Deprem aninda jeoid’in alansal degisimi (siyah ¢izgi fayi temsil etmektedir) (d) Deprem aninda gravite alaninin alansal degisimi (siyah ¢izgi fay1 temsil
etmektedir) (d) Deprem aninda gravite alanin alansal degisimi (siyah ¢izgi fay1 temsil etmektedir)
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Depremin 10 Yil Sonrasinda Deformasyonun X ve Y-Bileseninin Bileske Degisimi Depremin 10 Yil Sonrasinda Deformasyonun Z-Bilesenindeki Degisim
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c) Depremin 10 Yil Sonrasinda Jeoidin Alansal Degisimi Depremin 10 Yil Sonrasinda Gravite Potansiyel Alanin Alansal Degisimi

0.05

degisim araligi (pgal)

005

degisim araligi (miligal)

15 12

Sekil 6.9. Deprem sonrasinda deformasyonun, jeoidin ve gravite alanin alansal incelemesi (a) Deprem sonrasi deformasyonun X ve y-bilesenindeki alansal
degisimin bileske vektorleri (kirmizi ¢izgi fay1 temsil etmektedir) (b) Deprem sonrasi deformasyonun z-bilesenindeki alansal degisim (siyah ¢izgi fay1 temsil
etmektedir) (c) Deprem sonrasi jeoidin alansal degisimi (siyah ¢izgi fay1 temsil etmektedir) (d) Deprem sonrasi gravite alanin alansal degisimi (siyah ¢izgi fay1

temsil etmektedir)
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Sekil 6.8a ve Sekil 6.9a’da yer alan ve yatay deformasyonun bileskesinden olusan
vektorler, sonlu uzunluga sahip ve sol yonlii dogrultu atimli fayin deprem ani ve
sonrasi postsismik siirecteki davranisini sergilemektedir. Sekil 6.8a ve Sekil 6.9a’da
yer alan grafiklerden de goriildiigii gibi vektorler, faymm u¢ noktalarinda doniis
hareketi sergilerken, fay bloklari iizerinde ise dogrusal hareket sergilemektedir. Fayin
u¢ bolgelerinde\yakin alanlarda goriilen yiiksek a¢ili doniis hareketine bagli olarak
faya uzak bolgelerde, yakin bolgelerine nazaran daha diisiik agili doniis hareketi

sergilenmektedir.

Deprem ani ve sonrasi deformasyonun sonlu bir fay iizerinde olmasi nedeniyle fay
bloklarinin u¢ noktalarinda kilitlenmeler olusmaktadir ve kilitlenme noktalarina
bagl olarak da gbozlem noktalarinda agilma ve sikigma alanlar1 gelismektedir. Bu
acilma ve sikisma alanlar1 yakin alanda 6zellikle fay bloklarinin ug¢ bolgelerinde en
biliylik degerleri alirken, faya uzak alanlarda daha diisiik degerler almaktadir.
Deprem aninda ve sonrasinda deformasyona bagli olarak fay blogu ve blogun iginde
yer aldig1 uzayda, sikisma ve acilmaya bagli olarak sirasiyla yiiksekligin artmasi

veya azalmasi yoniinde degisimler gozlemlenmektedir.

Inceleme alani iginde yer alan gézlem noktalarinda, deformasyonun z-bileseninde
goriilen degisimler, jeoid ve gravite alanda degisimlerin olusmasina neden
olmaktadir (bkz Bolim.2). Sekil 6.8c,d ve Sekil 6.9c,d’de yiiksekligin arttig
noktalarda; jeoid ve gravite alanda azalmalar gozlemlenirken, yiiksekligin azaldigi

noktalarda; jeoid ve gravite alanda artimlar gozlemlenmektedir.

Deformasyonun, jeoid ve gravite alan degisimlerinin faya olan uzaklik ile iliskisi
incelendiginde; deformasyon, jeoid ve gravite alan degisimlerinin, uzaklhigin
fonksiyonu ile ters orantili degistigi goriilmektedir. Bu degisimin sebebi; faya olan

uzaklik ile deformasyon enerjisinin ters orantili olarak soniimlenmesidir.



BOLUM 7. GRAVITE ALAN DEGISIMLERININ
MODELLENEREK ANALIZi

Marmara Bolgesi’ndeki noktalarda, “Tirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik
— ancak tektonik rejimleri farkli — Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli
Yaklagimlarla  Arastirilmasi-TURDEP”  ve “Marmara Bolgesi’ndeki Diisey
Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile Arastirilmasi” projeleri
kapsaminda 17 Agustos 1999 izmit Depremi sonrasi olusan ve 2006-2011 yillart
arasinda gerceklestirilen bagil gravite kampanya 6l¢gmeleri ile belirlenen zamansal

gravite alan degisimleri, modellenerek analiz edilmistir.

Modelleme islemleri; PSGRN ve PSCMP kodlarindan olusan sayisal ¢oziim
yaklagimi ile gerceklestirilmistir. PSGRN ve PSCMP kodlarinda en 6nemli girdi
parametreleri; bolge kabuk yapisini tanimlayan kabuk hiz modeli, bélgede etkisinin
belirlenmesi istenen depreme ait fay geometrisi ile fay ylizeyi kayma modeli ve
bolgenin siinek yapiya sahip alt kabuk ve iist mantonun viskozite degeridir.
Modelleme calismast kapsaminda; kabuk hiz modeli tanimlamasinda, Karabulut
[37] tarafindan Marmara Boélgesi i¢in sunulan kabuk hiz modeli, fay geometrisi ve
fay yiizeyindeki kayma degerleri tanimlamasi i¢in Cakir [38] tarafindan sunulan 17
Agustos 1999 Izmit Depremi fay geometrisi ve fay yiizeyi kayma modeli
kullanilmistir. Ancak, Marmara Bolgesi'nin siinek yapiya sahip alt kabuk ve {ist
mantonun gravite alan degisimleri temel alinarak, viskozite degerinin belirlendigi bir
calisma ve kaynak bulunmamaktadir. Vizkozite degerinin belirlendigi ¢alismalar,
GPS ve SAR (Synthetic Aperture Radar- Sentetik Ag¢iklikli Radar) verilerinin baz
alindig1 calismalar ekseninde yogunlagmaktadir. Bu ¢aligsmalarda da viskozite degeri;
farkli modelleme yaklagimlari, farkli tabaka kabulleri (Vs V, p vb), farkli zaman
dilimlerinin modellenmesi gibi nedenlerden dolay1 degisim gostermektedir. [28, 39]
Bu nedenle; ¢aligmanin modelleme yaklasimina ve gravite alan verilerine en uygun

viskozite degerinin belirlenmesine yonelik testler yapilmistir.
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7.1. Viskozite Degerinin Belirlenmesi

Viskozite degerini belirlenmesi amaciyla yapilan testlerde; Marmara-dogu
bolgesinde (yakin alanda) yer alan noktalardaki zamansal gravite alan
degisimlerinin, 17 Agustos 1999 izmit Depremi sonrasi alt kabuk ve {ist mantoda
olusan viskoelastik rahatlamanin etkisiyle gelistigi kabulii yapilmistir. Bu kabul ile
Marmara-dogu bolgesinde yer alan noktalarda, zaman boyutundaki olgiilen gravite
alan degisimleri ile model gravite alan degisimlerini ¢akistiracak, viskozite degerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Amag¢ dogrultusunda yapilan literatiir taramasinda,
kiiresel boyutta gerceklestirilen modelleme caligsmalar1 sonucu siinek alt kabuk ve tist
mantonun viskozite degerinin 10'® — 10° Pa.s araliginda degistigi belirlenmistir
[28] ve yapilacak testlerde, bu araligin kullanilmasina karar verilmistir. Marmara
Bolgesi’ndeki alt kabuk ve {ist mantonun viskozite degerinin belirlenmesine yonelik
test calismasinda, test edilecek viskozite degerleri; 1X1018, 5X1018, 1X1019, 5x10'° ve
1x10%° olarak segilmistir. Marmara-dogu bdlgesindeki her bir nokta da farkli
viskozite degerlerinden hesaplanan model gravite alan degerleri ile dlgiilen gravite
alan degerlerini iceren grafikler hazirlanmis ve Olgiilen ve model gravite alan
degerleri arasindaki uyum incelenmistir. Farkli viskozite degerlerinden hesaplanan
model gravite alan degerleri ile Olclilen gravite alan degerleri arasindaki uyumu

incelemek icin hazirlanan grafiklere 6rnek olarak; CINA noktasina ait grafik Sekil

7.1°de sunulmustur.
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Sekil 7.1. CINA noktasinda viskozite testi

Marmara-dogu bolgesinde yer alan tiim noktalarda, farkli viskozite degerlerine sahip
model gravite alan degisimleri ile Olclilen gravite alan degisimlerinin uyumu
incelendiginde; Olclilen gravite alan degisimleri ile en iyi uyumun, viskozite degeri
5x10"® Pa.s olan model gravite alan degisimleri ile oldugu belirlenmistir. Bu
uyumdan yola c¢ikilarak, Marmara Bolgesi’nde alt kabuk ve list manto viskozite

degerinin 5x10" Pa.s civarinda oldugu 6nerilmektedir.

7.2. 1999 Depremleri Sonrasi1 Marmara Boélgesi’ndeki Gravite Alanin Zaman

Icindeki Degisiminin Belirlenmesi

Marmara Bolgesi’nin siinek alt kabugun ve iist mantonun viskozite degeri
belirlendikten sonra; viskozite degeri ve kabuk hiz modeli, PSGRN kodu i¢inde ve
fay geometrisi ile fay ylizeyi kayma modeli ise PSCMP kodu i¢inde tanimlanmustir.
PSGRN ve PSCMP kodlari, 2006-2011 yillar1 arasinda gerceklestirilen gravite
kampanya Ol¢cmeleri ile es zamanli model gravite alan degisimleri hesaplayacak
sekilde kosturulmustur ve her bir nokta i¢in zaman boyutundaki model gravite alan

degisimleri hesaplanmistir.
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Marmara-bat1 ve Marmara-dogu bolgesindeki her bir nokta da model gravite alan
degisimleri ile Olglilen gravite alan degisimlerini igeren gravite zaman serisi
grafikleri hazirlanmistir. Hazirlanan grafiklere, sirasiyla yakin ve uzak alanda yer
alan noktalar1 temsilen Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te yer alan CINA ve BALI noktalarina

ait grafikler sunulmustur.
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Sekil 7.2. Marmara-dogu bolgesinde yer alan CINA noktasina ait Slciilen ve model verilerinin
zamansal gosterimi
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Sekil 7.3. Marmara-bati bolgesinde yer alan HSBT noktasina ait 6l¢iilen ve model verilerinin
zamansal gosterimi
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Marmara-dogu ve Marmara-bati bdlgelerinde yer alan tiim noktalarda, model ve
oOlgiilen gravite alan degisimlerinden AEKK yontemi kullanilarak yillik gravite hiz
degerleri hesaplanmistir. Noktasal olarak hesaplanan model ve 6l¢iilen yillik gravite
hiz degerleri birim vektorlere endekslenerek, her ikisinin bir arada yer aldigi bolge
haritalart Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de sunulmustur. Ayrica bolge haritalarinin sag ve sol
iist koselerinde sirasiyla bolge noktalarinin oOlgiilen ve model gravite alan
degisimlerinden hesaplanan hizlar, ayr1 ayr1 haritalar ile gdsterilmistir. Bu haritalar
ile model gravite alan degisimlerinin hesaplanmasinda kullanilan kabuk yapisi ile
Olgmelerin gergeklestigi kabuk yapist arasindaki olasi yanal siireksizliklerden ileri

gelen etkinin belirlenmesi amaglanmistir.
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Sekil 7.4. Marmara-dogu bdlgesinde yer alan noktalarin model ve 6lgiilen gravite hiz degerleri
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%

Sekil 7.5. Marmara-bat1 bolgesinde yer alan noktalarin model ve dlgiilen gravite hiz degerleri
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Ayrica; model gravite alan degisimlerinin hesaplanmasinda kullanilan kabuk yapist
ile dlgmelerin gerceklestigi kabuk yapisi arasindaki olast yanal siireksizlikten ileri
gelen etkinin belirlenmesine ek olarak normallestirilmis Slgiilen ve model gravite
alan degisimlerinden olusan zaman serisi grafikleri hazirlanmistir. Grafiklere 6rnek
olarak, yakin alanda yer alan KUTE noktasina ve uzak alanda yer alan BALI

noktasina ait grafikler sirasiyla Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de sunulmustur.
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Sekil 7.6. KUTE noktasina ait normallestirilmis 6l¢iilen ve model gravite alan zaman serisi grafigi
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Sekil 7.7. BALI noktasina ait normallestirilmis dl¢iilen ve model gravite alan zaman serisi grafigi



BOLUM 8. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Tez kapsaminda; 17 Agustos 1999 izmit Depremi sonrasi siinek alt kabuk ve iist
mantoda viskoelastik rahatlamaya bagli olarak gelisen deformasyonun bolge gravite
alan degisimlerine olan etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Amag¢ dogrultusunda
tamamlanan calismanin sonuglar1 ve degerlendirmeleri maddeler halinde asagida

verilmistir.

1. Calisma kapsaminda kullanilan zamansal gravite alan degisimleri,
“Tirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik-ancak tektonik rejimleri farkli-
Bolgelerinde Deprem Davranislarinin Cok Disiplinli Yaklagimlarla Arastirilmasi-
TURDEP” ve “Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak
Gravite ve GPS ile Arastirilmast” projeleri kapsaminda 2006-2011 yillar1 arasinda
gerceklestirilen bagil gravite kampanya olgmelerinin degerlendirilmesi ile elde

edilmistir ( bkz Tablo 4.2).

2. Olgiilen gravite alan degisimlerine gravite ydntemi esasinda yer alan ve
caligmanin amacina uygun olarak secilen yiikseklik diizeltmesi, Gel-git etkisi
diizeltmesi, acik hava basinct diizeltmesi, drift diizeltmesi ve alet i¢c sicakligi
diizeltmesi uygulanmistir.  Diizeltilmis ve indirgenmis gravite alan degisimleri,
geckilerin birlikteliginin saglanmasi ve belli bir diizeye indirgenmeleri i¢in ilk olarak
gecki iginde sonrasinda ise ag iginde dengelenmistir (bkz Sekil 4.10). Olgiim
degerlerine uygulanan diizeltme, indirgeme ve dengeleme islemleri GravAP yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3. Diizeltme, indirgeme ve dengeleme islemeleri sonrasinda noktalara ait gravite

zaman serileri olusturulmustur.

4, Mayis ve ekim donemlerinde gergeklestirilen kampanya Olgmelerine ait
gravite alan degisimlerinden, Agirlikli En Kiiglik Kareler Yontemi (AEKK)
kullanilarak, ayni noktanin farkli donemlerine ait yillik gravite hiz degerleri
hesaplanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir (bkz Sekil 4.11). Karsilagtirma sonucunda
ayn1 noktanin farkli dénemlere ait gravite alan degisimlerinden hesaplanan yillik
gravite hiz degerleri arasinda mantikli bir fark belirlenememistir. Karsilastirma
sonucuna bagli olarak her noktanin yillik gravite hiz degerinin belirlenmesinde mayis
ve ekim donemlerine ait verilerin ortak degerlendirilmesine karar verilmistir (bkz

Sekil 4.12).

5. Marmara Bolgesi’'nde 17 Agustos 1999 Izmit Depremi’nin etkisiyle olusan
zaman bagimli gravite alan degisimlerinin analizi; sayisal modelleme yaklasimi ile
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda sayisal modelleme yaklasiminda Wang (2006)
tarafindan yazilan ve PSGRN ve PSCMP olarak isimlendirdigi iki adet kod
kullanilmigtir. Bu iki yeni kodun ¢alisma da kullanilmasinin ana sebebi; yeryiiziinde
olusan deformasyonlar1 belirlemek ile beraber jeoid ve gravite alan degisimlerini de

hesaplamasidir.

6. PSGRN ve PSCMP kodlan ile kullanilarak gergeklestirilen modelleme
caligmasinda, kabuk hiz modeli tanimlamasinda Marmara Boélgesi i¢in Karabulut
(2003) tarafindan sunulan kabuk hiz modeli, fay geometrisi ve fay yiizeyindeki
kayma degerleri tanimlamasi i¢in Cakir (2003) tarafindan sunulan 17 Agustos 1999
[zmit Depremi fay geometrisi ve fay yiizeyi kayma modeli kullanilmistir. Calisma da

modelleme yaklasimma ve gravite alan verilerine en uygun viskozite degerinin
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belirlenmesine yonelik testler yapilmistir. Testler sonucunda; yarisonsuz viskoelastik

ortam i¢in viskozite degeri 5x10*® Pa.s civar1 olarak belirlenmistir (bkz Sekil 7.1)

1. Marmara-bat1 ve Marmara-dogu bolgesindeki her bir nokta i¢in model gravite
alan degisimleri ile Olglilen gravite alan degisimlerini igeren gravite zaman serisi
grafikleri hazirlanmistir (bkz Sekil 7.2,3) ve her bir noktada 6lgiilen ve model gravite

alan degisimleri arasindaki uyum incelenmistir.

8. Marmara-dogu ve Marmara-bati bolgelerinde yer alan tiim noktalarda, model
ve Olcililen gravite alan degisimlerinden Agirliklandirilmis En Kiiciik Kareler
(AEKK) yontemi kullanilarak, yillik gravite hiz degerleri hesaplanmistir. Noktasal
olarak hesaplanan model ve olgiilen yillik gravite hiz degerleri birim vektorlere
endekslenerek, her ikisinin bir arada yer aldig1 bolge haritalari ile sunulmustur (bkz
Sekil 7.4,5). Ayrica bodlge haritalarinin sag ve sol iist koselerinde sirasiyla bolge
noktalariin 6lgiilen ve model gravite alan degisimlerinden hesaplanan hizlari birim
vektore endekslenerek, ayri ayri gosterilmistir. Bu haritalarin olusturulmasinda;
model gravite alan degisimlerinin hesaplanmasinda kullanilan kabuk yapisi ile
olgmelerin gergeklestigi kabuk yapisi arasindaki olasi yanal siireksizlik etkisinin

belirlenmesi amaclanmastir.

9. Marmara-dogu bolgesinde yer alan tiim noktalarin zaman boyutundaki model
ve Olciilen gravite alan degisimlerine ait yillik hiz degerleri arasindaki uyum

incelendiginde; yon ve degisim genligi bakimidan uyumlu oldugu belirlenmistir.

10.  Marmara-dogu bolgesinde 6lgiilen ve model gravite alan degisimlerinden elde
edilen hiz degerleri arasindaki uyumun; bolge kabuk yapisindaki yanal
siireksizliklerin, 1999 Depremleri sonrasi yerkabugunun viskoelastik rahatlamasinin
yakin alanda baskin olmasi sebebiyle 6l¢iim degerlerinde beklenen oranlarda etki

olusturmasindan kaynaklandig1 6ngdriilmektedir.
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11.  Marmara-dogu bdlgesinde yer alan noktalarda Olglilen gravite alan
degisimleri ile model gravite alan degisimleri kendi i¢lerinde normallestirilmis ve
grafiklendirilmistir. Noktasal bazda hazirlanan grafikler incelendiginde; model
gravite alan degisimlerinin, ol¢iilen gravite alanlarin standart sapmalari ile belirlenen
degisim aralig1 icine kaldigi ve bu nedenle her iki veri arasinda uyum oldugu

belirlenmistir. (bkz Sekil 7.6).

12. Bolgede daha dnceleri yapilan benzer ¢aligmalarin sonuglari (Ergintav, 2007)
ile uyumlu olarak KAFZ’nun Marmara Bdlgesi icinde yer alan Kuzey Kolu
iizerindeki noktalarin gravite alan degisimlerinin artii, kolun giineyinde kalan

noktalarda ise gravite alan degisimlerinin azaldig1 belirlenmistir.

13. Marmara-dogu bdlgesinde 6zellikte fayin giiney blogu iizerinde ve faya yakin
alan yer alan CINA ve OLUK noktalar1 ile ve uzak alanda yer alan KUTE ve ERCT
noktalarinin  yillik gravite hiz degerleri incelendiginde, deformasyonun faya yakin
alandan uzak alana dogru gog ettigi belirlenmistir. Bu gocilin zamanla Marmara-bati
bolgesinde yer alan noktalara ulasacagi ve bu noktalardaki model ve dlgiilen gravite

alan degisimleri hizlarinin artacagi 6ngoriilmektedir.

14. Marmara-batt bolgesinde yer alan tiim noktalarin zaman boyutundaki model
ve Olgiilen gravite alan degisimlerine ait yillik hiz degerleri arasindaki uyum
incelendiginde; yon bakimindan uyumlu ancak degisim genligi bakimindan

aralarinda oransal farkliliklar oldugu belirlenmistir.

15. Marmara-bat1 bolgesinde,dlgtimler ve modele ait yillik gravite hiz degerleri

arasindaki uyumsuzluk i¢in iki temel sebep ongoriilmektedir. Bunlar;

a) Elde edilen sonuglar, 1999 Depremleri sonrasi yerkabugunun viskoelastik
rahatlamasinin uzak alan da baskin boyutta goriilmemesi nedeniyle bolge kabuk
yapisindaki yanal siireksizlik etkilerinin 6l¢lim degerlerinde baskin olarak

goriilmesiyle agiklanabilir.
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b) Bir diger neden ise Marmara-bati bolgesi ve Marmara-dogu bolgesi arasindaki
kabuk kalinlig1 farkidir. 1-D Modelleme agamasinda kullanilan ve tiim Marmara
bolgesi i¢in tanimlanan ortalama kabuk kalinligi, Marmara-dogu bdlgesinin
kapsadigr alan i¢inde gergeklestirilen calisma sonucu elde edilmistir. Bu
nedenle; Marmara-bati bolgesinin viskoelastik rahatlamasini temsil eden model
gravite alan degisimleri, Marmara-dogu bolgesi kabuk kalinligi temel alinarak
belirlenmistir. Ancak, farkli amaglar i¢in yapilan c¢aligmalar da Marmara-bati
bolgesi ve civart kabuk yapisinin, Marmara-dogu ve civar1 kabuk yapisina gore
daha ince oldugu belirlenmistir [40]. Marmara-dogu bdlgesi kabuk yapisina gore
Marmara-bati bolgesi kabuk yapisinin daha ince olmasi; elastik tabakadaki
deformasyonun daha kisa siire de yar1 sonsuz viskoelastik ortama iletilmesine ve
viskoelastik tepki daha kisa siirede daha yiiksek genliklerde yeryiiziinde
gozlenmesine sebep olacaktir. Bu nedenle Marmara-bat1 bdlgesinin kabuk
kalinlig1 ile model de tanimlanan kabuk kalinligi arasindaki fark, model ve
Olglilen gravite alan degigsimleri arasinda yon bakimindan uyumlu, genlik

bakimindan farkli olusmaktadir.

16-  Marmara-bat1 bolgesinde yer alan noktalarda Glgiilen gravite alan degisimleri
ile model gravite alan degisimleri kendi iglerinde normallestirilmis ve
grafiklendirilmistir. Noktasal bazda hazirlanan grafikler incelendiginde, model ve
oOlgiilen gravite alanin es degisim genligi i¢cinde ve genel anlamda yonlerinin degisim

oranlari agisindan uyum iginde olduklari belirlenmistir (bkz Sekil 7.7).

17- Bolim 6.5’te deprem sonrasi deformasyonun, jeoid ve gravite alan
degisiminin alansal incelenmesi kapsaminda yapilan uygulamalarda faym ug
kisimlarinda ve faym yoniine bagl olarak agilma ve sikisma bdlgelerinin olustugu
belirlenmistir (bkz Sekil 6.9). Agilma ve sikisma alanlarinda olusan ve kuvvet ¢iftleri
seklinde gelisen deformasyon alanlarinin, yakin alandan uzak alana dogru azaldigi
belirlenmistir. Uygulama sonuglari ile paralel olarak Biga ve Kapidag Yarimadalar

icinde kalan noktalarda model gravite alan degisimleri azalirken, Gelibolu
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Yarimadasi i¢inde kalan noktalarin gravite alan degisimlerinde artim goriilmektedir.
Model gravite alan degisimleri ile genel anlamda uyumlu olarak Biga ve Kapidag
Yarimmadalar i¢inde kalan noktalara ait Olgiilen gravite alan degisimleri azalirken,

Gelibolu Yarimadasi i¢inde kalan noktalarin gravite alan degisimleri artmaktadir.

18- Bu genel davramisin aksine SEVK, KVAK, DOKU, HSBT ve SVNT
noktalarinda model ve Olgiilen gravite alan degisimleri arasinda ters korelasyon
belirlenmistir. SEVK ve DOKU noktasinda olusan ters korelasyonun; SEVK
noktasinin Canakkale- Balikesir karayoluna ¢ok yakin olmasi ve dlgmeler esnasinda
trafige bagli olarak olusan giiriiltiilerin Ol¢lim degerlerine katilmas1 olarak
ongoriiliirken, DOKU noktasinin  Dokuzdere Goleti’ne ¢ok yakin olmasi ve su
yiiksekligi degisimine bagl olarak farkli donemlerde farkl kiitle etkisiyle olustugu
ongoriilmektedir. SVNT, HSBT ve KVAK noktalarindaki ters korelasyonun; bu
noktalarin bolge yerel aktif faylarina c¢ok yakin oldugu ve faylar iizerindeki
gerilmelere bagh olarak olustugu 6ngoriilmektedir. Ancak SVNT, HSBT ve KVAK
noktasindaki degisimlerin faylar iizerindeki gerilmelere bagli olarak gelistigi
sonucuna kesin olarak varmak icin bolgenin farkli disiplinli yaklagimlar ile de

arastirilmasi ve sonuglarinin birbirleriyle karsilagtiriimas: 6nerilmektedir.

19-  Calisma bolgesinde deprem sonrast deformasyonun belirlenmesi amaciyla
gergeklestirilen calismalar kapsaminda; Olclimler, kabukta goriilen yiizeysel
deformasyonlar temelinde gerceklestirilmistir. Ancak, farkli bir ¢alisma olarak
Ergintav ve dig. [5] tarafindan 1999 depremleri sonrasi postsismik deformasyona
bagli olarak bolgesel bazda olusan kiitle ve yogunluk degisiminin (kabuk ici
dinamizminin) belirlenmesine yonelik gravite ve GPS oOl¢limleri gerceklestirilmistir.
Tez caligmas1 kapsaminda bir adim ileriye gidilmis ve Ergintav ve dig.[5] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismanin amaci ile ayn1 amaca sahip, ancak farkli zamanlari temsil
eden gravite alan verileri, sayisal ¢6ziim yaklasimi ile modellenerek analiz

edilmistir.
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Sekil EK.8. Marmara-bat1 bolgesindeki BALI noktasina ait model ve dlgiilen gravite zaman serisi
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Sekil EK.11. Marmara-bat1 bolgesindeki DOKU noktasina ait model ve dlgiilen gravite zaman serisi
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Sekil EK.14. Marmara-bati bolgesindeki HSBT noktasina ait model ve dlgiilen gravite zaman serisi
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Sekil EK.15. Marmara-bati1 bolgesindeki HSRT noktasina ait model ve 6l¢iilen gravite zaman serisi
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Sekil EK.16. Marmara-bati bolgesindeki KABI noktasina ait model ve 6lglilen gravite zaman serisi



80

50

T T T
< dlgiilen
J0 + model. eta :5x10'9
B || R B N TR S N R -

o
=
I

|

s
|

Degisim Degeri (pGal )

T
b

—— +
e -
ot
e+

|

s
=
T

|

SR e e A G M e e M e S R e e B A e M e M R G e S A A M St e —
40 -
50 ! ! | | | !

2006.8 2008.5 20095 2009.8 20115 20118

Kampanya Zamani (Yil)

Sekil EK.17. Marmara-bati1 bolgesindeki KOCB noktasina ait model ve olgiilen gravite zaman serisi
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Sekil EK.18. Marmara-bati bolgesindeki KVAK noktasina ait model ve dlgiilen gravite zaman serisi
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Sekil EK.19. Marmara-bati bolgesindeki SEVK noktasina ait model ve 6lgiilen gravite zaman serisi
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Sekil EK.20. Marmara-bati bolgesindeki SVNT noktasina ait model ve 6lglilen gravite zaman serisi
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Sekil EK.21. Marmara-bati1 bolgesindeki YENT noktasina ait model ve 6l¢iilen gravite zaman serisi
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