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Ozet

Jeodezik olgiiler ile deprem kaynak mekanizmasi iliskisi i¢in belirli varsayimlar altinda fonksiyonel
iliskiler kurulabilir. Bu sekilde belirli bir fay geometrisi ve kayma degerleri kullanarak yiizeyde
meydana gelen yer degistirmeleri “direkt modelleme” ile hesaplamak olanaklidir. Ancak jeodezik
olciiler ile yiizeyde hesaplanan yer degistirmelere en iyi uyan fay geometrisi ve kayma degerlerinin
bulunmasi icin karmasik analitik iliskiler yaninda gelismis optimizasyon yontemlerine ihtiya¢ du-
yulmaktadr. Fay geometrisi ve kayma vektoriiniin yiizeyde gerceklestirilen olgiiler yardimiyla bu-
lunmasi “ters modelleme” olarak adlandirilmakta olup, séz konusu iliskiyi saglayan fonksiyon ¢ok
sayida yerel minimuma sahiptir. Parametrelere ait baslangi¢ degerlerinin iyi bilinmedigi durum-
larda ters modelleme ile tiimel minimum elde edilememektedir. Jeolojik yiizey gozlemleri ve jeofizik
odak mekanizmas ¢oziimleri, fay geometrisi ve kayma vektoriine iliskin belirli dogrulukta baslangi¢
degerleri saglamakla birlikte ozellikle yiizey kiritklarimin gelismedigi ve sismik aglarin sik olmadigt
goreli olarak kiiciik depremlerde fay geometrisi ve kayma vektoriine iliskin yeterli dogrulukta bilgi
mevcut olmamaktadir. Bu ¢alismada ters modelleme i¢in uygun yontem arastirmasi yapilmis, gelis-
tirilen yazilim araglart yardimiyla en uygun oldugu degerlendirilen “benzetimli yaklasim’ yontemi
17 Agustos 1999 Izmit Depremi icin test edilmistir. Elde edilen sonuclar farkli gruplarca yapilan ¢o-
ziimlerle karsilagtirildiginda bulunan fay geometrisi ve kayma degerlerinin jeodezik élgiiler ile bulu-
nan yiizey yer degistirme degerlerine diger mevcut ¢calismalardan daha iyi uyum sagladigr goriilmiis-
tiir. Jeodezik yiizey ol¢iileri ile yapilan ters ¢oziimlerde ozellikle baslangi¢ degerlerinin iyi bilinmedigi
durumlarda kullanilan optimizasyon yonteminin daha fazla onem kazandigi degerlendirilmektedir.
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Olciiler.
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Determination of earthquake source
parameters through geodetic
measurements

Extended abstract

Functional relations can be established between
geodetic  observations and earthquake source
mechanism under certain assumptions. In this way, it
is possible to compute surface displacements with
direct modeling using certain fault geometry and slip
values. However, computation of fault geometry and
slip values which best fit to the surface displace-
ments requires advanced optimization methods to-
gether with complicated analytical functions. Al-
though, geological surface observations and seismic
focal mechanism solutions provide first-order infor-
mation about fault geometry and slip vector, they are
particularly inadequate for relatively small earth-
quakes where no surface ruptures are formed and
seismic networks are not sufficiently dense. For this
type of inversion situations, classical parameter es-
timation methods such as least-squares and deriva-
tive-based optimization methods may fail depending
on the a priori values of parameters and produce
local estimates of a global optimization problem.

Monte-Carlo methods which have been in use for
years in other fields of engineering are quite slow
for large optimization problems. However, statistical
mechanisms behind such methods are particularly
useful for investigating complicated problems which
intrinsically contain many local minima. In such
cases, these heuristic methods provide sufficient
convergence when iteration number is kept high.
Other methods such as exhaustive searches or grid
approximations prove to be inefficient when number
of parameters is more than three. This study employs
Simulated Annealing for determining fault geometry
parameters from a set of surface geodetic observa-
tions. In this method, Monte-Carlo runs are con-
trolled by a parameter called critical temperature.
When the cost is lower than the previous iteration,
new set of parameters are always accepted while the
cost is higher than the previous iteration new set of
parameters are only accepted if the temperature is
sufficiently cool. Critical temperature decreases
with according the pre-assumed probability distribu-
tion. In terms of inverting geodetic observations for
fault parameters, a standard normal distribution
was found to be sufficiently efficient. This procedure
is analogous to cooling of metals after being ex-
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posed to high temperature heat which gives the
name of the algorithm. Determination and modeling
of seismic displacements can be considered a two-
fold phenomenon. One is dispersing such effects
from geodetic networks and the other one is quanti-
fying the effects of earthquakes at cm level precision
which are inevitable for Turkey and presenting them
as input to the other disciplines. Turkish National
Horizontal Control Network (TNHCN) has been
serving surveying community for more than half a
century. However, seismic deformations of 20" cen-
tury are predicted to have distorted the network up
to 10 meters. Considering the relatively less geomet-
rical precision, TNHCN is often regarded as inap-
propriate for demanding applications. Nevertheless,
most cadastral maps and other plans are expressed
in TNHCN and TNHCN has to be accurate at a
specified level. Izmit Earthquake which occurred on
August 17th, 1999 has been an interest of geo-
sciences community for years. While the efforts to
quantify the related deformation was mostly focused
on the geodynamical aspects of surface deformation.
Considering that the region of earthquake is a dense
population area involving intensive cadastral appli-
cations, deformation of geodetic networks due to
earthquakes is an equally important topic. Restora-
tion and re-organization studies which immediately
begin after an earthquake need a well-maintained
geodetic re-infrastructure which is also subject to
displacements of a few meters.

In this study, possible methods of inverse modeling
using various geodetic observations ranging from
Global Positioning System to high-precision spirit
leveling were investigated and simulated annealing,
which is considered the most appropriate method,
was tested for 1999 Izmit Earthquake, using the
software tools developed within the study. Compari-
son of results with other studies shows that vertical
components are noisier in terms of dynamical mod-
eling than horizontal components up to an order of
ten implying non-earthquake vertical deformation.
Results also reveal that computed fault geometry
and slip values fit geodetic surface displacements
are largely dependent on the optimization method. A
new set of fault geometry and slip parameters for
Izmit Earthquake are considered to better fit to the
data than any other available studies.

Keywords: Fault mechanism, displacement, optimi-
zation, inverse modeling, geodetic observations.
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Giris

Depremsel kokenli yer degistirmelerin jeodezik
Olciilerle belirlenmesi ve modellenmesi iki yon-
lii bir olgu olarak degerlendirilebilir. Birincisi
jeodezik aglarin s6z konusu etkilerden arindi-
rilmasi, digeri ise depremin yiizeydeki etkileri-
nin cm duyarliliginda sayisal olarak ifade edile-
rek, diger bilim dali ve disiplinlere vazgecilmez
bir girdi olarak sunulmasidir. 1999 yilinda mey-
dana gelen Izmit ve Diizce Depremlerinin etki
alan1 ve kaynak mekanizmalarmin belirlenme-
sinde jeodezik veriler cok 6nemli bir role sahip-
tir (Reilinger vd., 2000; Ayhan vd., 2001;
Aktug, 2003).

Bu calismada, jeodezik Olciilerden hareketle
deprem kaynak parametrelerinin elde edilmesi
(ters model) incelenecektir. Oncelikle jeodezik
Olciilerden deprem kaynak parametrelerinin be-
lirlenebilmesi i¢in deprem mekanizmasi tarihsel
siire¢ i¢cinde matematiksel olarak ele alinmis ve
ardindan klasik optimizasyon yontemlerinin ye-
rine gelismis sayisal yontemlerden biri olarak
Benzetimli Yaklagsma (Simulated
Annealing)’nin  mevcut probleme uygunlugu
arastirilmistir. Ardindan deprem kaynak meka-
nizmasini olusturan fay diizlemi geometrisi ve
fay diizlemi iizerindeki kaymalar ile yeryiizii
noktalarinin konum ve yer degistirme vektorleri
arasindaki iligkiler incelenmis, fay geometrisi ve
kayma vektori ile yer yiizeyindeki yer degistir-
meleri iligkilendiren elastik yari-uzaydaki yer
degistirme teorisi matematiksel olarak ifade
edilmistir. Kullanilan yéntem ve yazilimin et-
kinligini arastirmak amaciyla 17 Agustos Izmit
Depremi ele alinarak mevcut modellerle karsi-
lastirlmustir. Izmit Depremi icin ters modelleme
ile bulunan fay mekanizmasi ¢ézliimiiniin GPS
verileriyle uyumu mevcut diger c¢aligmalardan
daha iyi bulunmus olup, ¢ok sayida yerel mini-
mum igeren bu karmagik analitik iligkilerin ¢6-
ziimiinde jeodezik yiizey Olgiilerinin nitelik ve
niceligi yaninda ters modellemede kullanilan
yontemin etkin bir rol oynadigir goriilmiistiir.
Kullanilacak optimizasyon ydnteminin se¢imi
ozellikle baslangi¢ parametreleri iyi bilinmedi-
ginde ve Ol¢iilen yer degistirmeler kiigiildiikce
daha da artmaktadir.
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Mekanik ve matematiksel yer

degistirme modelleri

Deprem dongiisii ve yiizey yer degistirmelerine
iligkin ¢aligmalar Reid’in (1911) elastik serbest-
lenme (elastic rebound) teorisi ile baslamistir.
Bu modelde olusan deprem ile gerinim bosal-
makta ve fay smirina yakin béliimler toparlan-
makta ve sonra gerinim (strain) birikimi tekrar
baslayarak dongili devam etmektedir. Dogrultu
atiml1 bir sistem icin iki boyutlu ilk matematik-
sel model Savage ve Burford (1973) tarafindan
verilmektedir. Elastik yer degistirme teorisinin
yerkabuguna uygulanmasi ile ilgili bugiline dek
cesitli caligmalar yapilmistir (Stekeete, 1958;
Press, 1965; Aki ve Richards, 1980; Okada,
1985; Cohen, 1999). Ancak elastik-yar1 uzayda-
ki yer degistirme problemi en genel haliyle ilk
defa Okada, (1985)’te verilmektedir. Bu model-
de gerek analitik gerekse de niimerik yontem-
lerde, problemi daha basit hale getirmek ama-
ciyla yerkabugu bir biitiin-uzay (whole-space)
yerine yiizeylerinden herhangi birinde normal
gerilim ve yiizey kuvvetlerinin sifir oldugu yari-
uzay (half-space) kabul edilmektedir. Noktasal
bir kaynak, Au; ({5, &, &3) ‘nun dislokasyonu
nedeniyle, X izotropik blogunda olusan deplas-
man alan1 u; (x;,x2, X3),

Ou; ou

1 i
ui:FuAu}.[w‘w%w{ +a§j]]wz n

ile verilir (Cohen, 1999; Okada, 1985). Burada
ojx Kronocker deltasi, 4 ve u Lame elastik sabit-
leri, v, dX yiizeyine ait yiizey normalinin k 1nc1
bileseni, uij ise, (&;, &, &;) konumundaki nokta-
sal kaynak ile olusan u; (x;, x2, x3) deplasmani-
nin i inci bilesenidir (Okada, 1985). Noktasal
kaynak i¢in verilen esitlik fay diizlemi ig¢in
integral ile elde edilebilir. Diizlemsel bir kaynak
i¢in kullanilan geometri ve kayma parametreleri
Sekil 1’de gosterilmektedir. Dortgensel bir alan
i¢in (fay diizlemi) (1) esitliginin agilimindan el-
de edilen analitik denklemler, (2-12) esitlikle-
rinde verilmektedir. Kayma vektorii bilesenleri-
nin (U, U,) sebep oldugu yiizey yer degistirme-
lerini (uy, uy, u,), Sekil 1°de verilen fay diizlemi
koordinat sistemindeki bu esitlikler yardimiyla

(1) esitliginin integralini alarak ifade etmek ola-
naklidir.

ou;

9%,
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Sekil 1. Fay geometrisi ve kayma

s : kayma vektori

O :egim agisi1 (dip angle)

o : fay dogrultusunun azimutu (strike)

d : fay diizleminin derinligi

L : fay diizleminin uzunlugu

w : fay diizleminin genisligi

SS : fay dogrultusu yoniindeki kayma (strike-slip)

DS : fay egimi dogrultusunda kayma (dip-slip)

x,y : fay dogrultusu ve ona dik koordinatlar.

r : kayma vektoriiniin yonii (rake).(bu a¢1 fay diizlemi
tizerindeki yer degistirmeyi bilesenlerine ayirmak igin
kullanilabilir. ds = s.sin (1) , ss = s. cos (rake))

Buna gore elde edilen yanal ve diisey atim esit-
likleri asagida verilmistir.

Yanal Atim
X_—ﬂ $+tan’1@+ll sin & (2)
27| R(R+ 1) qR

y = Yl Va
Y 27| R(R+1)

L4080 siné} (3)
R+n

z__ﬂ dq qsm5+l4sin5 4
27| R(R+n) R+n
Diisey-Atim
. _—£[1+13 siné‘.cosé} )
’ 27| R
y:_U{ 4 +cosd.tan™ /i —Ilsiné'.cosé}
27| R(R+x") R+n

(6)

uz——Uz{ Vg +sin5.tan1§77—lssin5.cosé}
27| R(R+ &) qR
(7)
-1 sind
vy v VI
A+plcosd R+d'| coso
1, =~ [-in(R+n)]-1, ©)
A+ u

1

=" {1 J —ln(R+77)}+Sin514

:/I+y cosd R+d' coso
(10)
7] .
I, = In(R+d')—sino.In(R +
4 /1+/JCO55[ ( ) ( 77)]
(11)
=t 2 (12)
A+ 1 coso
tan "’ n(X +qgcosd)+ X(R+X)sind (13)

X'(R+X)coso

Burada; ¢ egim agisini; 4 ve A, Lame sabitlerini,
y’,d’ fay diizleminin koordinat sisteminin mer-
kezini ifade ettigi ve fay diizlemine paralel bir
koordinat sistemindeki koordinatlari; &7 ve g,
fay diizlemi baslangi¢ noktasinin fay diizlemi
koordinat sistemi {izerindeki koordinatlarini; R,
fay baslangic noktasinin orijine olan uzakligini,
X, noktanin fay dogrultusu yoniindeki koordina-
tin, S; (=1, 2, 3) sirastyla azimut, egim ve fay
diizlemini dik yondeki kaymalarn, u; (i: x, y, 2)
ise sirastyla fay dogrultusu, egim acist ve fay
diizlemine dik dogrultulardaki yer degistirmeleri
ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan modellerde tiimel
optimizasyon problemi

Dogrusal olmayan veya dogrusal hale getirildik-
lerinde yinelemeli olarak ¢oziilemeyen (yakin-
samayan) veya dogrusallastiriimasi oldukga zor
ve karmagik problemler ile dogrusal modeller
icin kullanilamayacak kisitlar igeren problemle-
rin ¢oziimii genel olarak dogrusal olmayan op-
timizasyonun konusu olarak diisiiniilebilir (Gill
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vd., 1981). Hangi 6lgekte olursa olsun, paramet-
re sayisindan bagimsiz olarak bir¢ok fonksiyo-
nun birden fazla yerel ve bir adet global mini-
muma sahip oldugu bilinmektedir. Global ve
yerel minimum kavramlar1 iki parametreli
Griewangk fonksiyonu ile gosterilebilir. Bu
fonksiyonun grafigi Sekil 2° de verilmektedir.

Sekil 2. Griewangk fonksiyonu

Iki degiskenli Griewangk fonksiyonu,

V2

x5 —cos(x, ) cos(—=x,)+1.0

(14)

1
2

5 = +—
S(x,x,)= x 200

-10<x, <10, -10<x,<10
seklinde tanimlanmistir. Fonksiyonun bir adet
tiimel minimumu olup, tiimel minimumdaki pa-
rametre degerleri (0,0), tiimel minimum degeri
ise sifirdir. Ancak bu fonksiyonun klasik opti-
mizasyon yontemleriyle ¢oziilmeye caligilmasi
durumunda tiimel minimum elde edilememek-
tedir.

Metaliirjideki tavlama genel anlamda, metallerin
yiiksek derecede 1sitilmasi ve daha sonra kont-
rollii olarak sogutularak metaldeki kristal sayi-
siin artiritlmasi ve kirilganliklarinin giderilmesi
anlamia gelmektedir. Yiiksek 1s1 atomlarin ilk
pozisyonlarinin digina ¢ikmalarini ve yliksek
enerji seviyesinde dolagmalarini saglamaktadir.
Daha sonraki yavag sogutma iglemi ise atomla-
rin ilk bulunduklarindan da daha diisiik i¢ enerji
seviyesine ulasmalarina olanak vermektedir
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(Kirkpatrick vd., 1983). Bir optimizasyon prob-
lemine uyarlandiginda enerji seviyesi amag
fonksiyonu E, her bir enerji durumu amag¢ fonk-
siyonun parametre kiimesi (s), sicaklik (T) ise
optimizasyon probleminin yeni parametre kii-
mesini segme Ol¢iitli olarak degerlendirilir. Ben-
zetimli Yaklasma (BY) ise isminden de anlasi-
lacag1 gibi minimum enerji kristal yapiya donii-
sen metalin soguma ve katilagma siirecini 6rnek
almis, fonksiyonlara ait global minimumun bu-
lunmasindaki gerekli yontemi buna gore diizen-
lemistir. BY 'nin en 6nemli avantaji yerel mini-
muma takilmamasidir. Genel olarak optimizas-
yon yontemlerinde amag¢ fonksiyonunu azaltan
parametreler yeni parametreler olarak kabul
edilmekteyken, BY’de yerel minimumdan ka-
¢inmak amaciyla kritik sicakliga bagli olarak
amag¢ fonksiyonunun degerini artiran parametre-
ler de yeni parametreler olarak kabul edilebil-
mektedir. Kullanilan dagilima bagli olarak si-
caklik diistiriilmektedir. Bu durum amag fonksi-
yonunun degerini artiran parametrelerin yeni
parametreler olarak se¢ilmesi olasiliginin da bu
secilen dagilima bagl oldugu anlamina gelmek-
tedir (Kirkpatrick vd., 1983). Bir enerji seviye-
sinden digerine gecisin kabul edilmesi, optimi-
zasyonda yeni parametre kiimesinin kabul edil-
mesidir. Yeni parametre kiimesi ile dnceki para-
metre kiimesinin degerlendirilmesi i¢in oncelikle
amag¢ fonksiyonunun iki farkli parametre kiimesi
icin olan farki agagidaki sekilde bulunur:
oE = E(sl ) - E(s0) (15)
Herhangi bir optimizasyon yonteminde yeni de-
gerlerin kabul edilmesinin (15) esitligindeki
Yeni parametre kiimesi s1’in kabul edilmesi;

)

p =€

(16)
Ornegin lstel bir dagilim fonksiyonu i¢in sek-
linde ifade edilebilir. Burada T, kritik sicaklik
veya sistem sicakligi, 6f amag¢ fonksiyonundaki
degisimdir. Kirkpatrik vd. (1983)’e gore yeni
bir parametre kiimesinin secilme olasiligi,

p=f(&.T) (17)
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ile verilmektedir. BY 'nin isleyisindeki diger bir
ozellik ise p’ nin her zaman sifirdan biiyiik ol-
masidir. Diger bir deyisle (15) esitligine gore
eger OE pozitif bile olsa daha kétii bir ¢oziim
(amag¢ fonksiyonunu degerinin oncekinde daha
biiyiik olmas1) olsa bile yeni bir parametre kii-
mesi olarak secilebilmesidir. Buna gore (16)
esitligi;

)
p=e (18)
sekline doniisilir. Optimizasyon islemi belirlenen
iterasyon sayis1 kadar tekrarlanarak sonuca ula-
silir. Her iterasyon ile birlikte kritik sicaklik de-
geri dustrilir. Kritik sicaklik degerinin diisii-
rlilmesi amag¢ fonksiyonu degerinin arttigi du-
rumda yeni parametrelerin kabul edilme olasili-
ginin azalmasi anlamina gelir (Kirkpatrick vd.,
1983). Algoritmanin isleyisi sematik olarak
Sekil 3’de verilmektedir.

Jeodezik olciiler ile deprem kaynak

mekanizmasinin elde edilmesi

Fay diizlemi ile ilgili geometri ve kayma deger-
leri bilindiginde bir veya daha fazla depremin
ylizey nokta koordinatlarindaki deprem ani
(kosismik donem) etkilerinin elastik yari-uzay
modelleri ile hesaplanmasi iglemine direkt mo-
delleme (forward modeling) adi1 verilir. Benzer
sekilde deprem Oncesi ve sonrasi jeodezik Ol¢ii-
sii bulunan noktalarin koordinat degisimleri kul-
lanilarak, bu ylizey degistirmelerine neden olan
fay diizlemlerindeki kayma miktarlar1 (yanal ve
diisey atim) ve geometri parametreleri hesapla-
nabilir. Bu isleme ise ters modelleme (inverse
modeling) ad1 verilmektedir. Temel girdiler ola-
rak koordinat degisimleri kullanilir. Bunun yani
sira, fay geometrisi ve kayma miktarlarina ilis-
kin baslangic degerleri, sismik fay diizlemi ¢6-
ziimleri ve jeolojik ylizey Ol¢iimleri gibi diger
kaynaklardan elde edilir (Aktug, 2003).

Elastik yari-uzay modelinin dogrusal olmamasi
ve Taylor serisi a¢ilimi ile yakinsamasi i¢in ¢ok
iyi baglangic degerlerine ihtiyag duymasi nede-
niyle, EKK (En Kiiciik Kareler) gibi dogrusal
yontemlerle, yiizey nokta koordinat degisimle-

rinden fay diizlemine iliskin parametrelerinin
elde edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
dogrusal olmayan parametre tahmini (Non-
linear Parameter Estimation) ve optimizasyon
yontemleri kullanilmaktadir.

Sinirlar i¢inde
rastgele baslangi¢
degerleri tiret

v

Yeni fonksiyon
degerini hesapla 1€

v

CIKIS

Yeni paramet-

Tol
releri kabul et oerans

astldi m1?

Ras.%ele bir dagilim | g Yeni
ile parametre parametreleri
—> kiimesi elde et reddet

1&

A
Yeni fonksiyon
degerini eskisiyle
karsilastir

! :

Kritik
sicaklik
iiksek mi?

P

Yeni fonksiyon
degeri biiyiik
mii?

Sekil 3. Benzetimli Yaklasma Algoritmasi

Baslangi¢ fay parametre degerleri ¢6zlimiin sag-
lig1 ve iteratif yontemin yakinsamasi agisindan
biliylik 6nem tasimaktadir. Modelleme caligsma-
larinda elde edilen parametrelerin sismolojik
verilerle uyumu ile ilgili olarak yapilabilecek bir
kontrol de, sirastyla (19) ve (20) esitliklerinde
verilen jeodezik moment (M) ve jeodezik

moment biiyiikliigiiniin (M ), sismik fay diiz-

lemi ¢6ziimlerindeki sismik moment ve moment
biiytikliikleri ile karsilagtiriimasidir.

M, =AAss* +ds* +30.10° (19)

M, = §1c>g(M0 )—6.0 (20)

(Aki ve Richards, 1980). Bu esitliklerde;

‘94




Jeodezik élgiiler ile deprem kaynak parametrelerinin belirlenmesi

A : Fay Diizleminin alani,

ss : Fay Diizlemi iizerinde fay uzanimi yoniindeki yer
degistirme,

ds : Fay Diizlemi iizerinde fay egim agist yoniindeki yer
degistirmedir.

Bir¢ok optimizasyon ve parametre tahmin yon-
teminde bilinmeyenlerin baslangi¢ degerlerinin
miimkiin oldugunca gercege yakin bilinmesi ge-
rekmektedir. Baslangic fay parametrelerinin el-
de edilmesinde ve/veya elde edilen fay paramet-
relerinin  karsilastirilmasinda  kullanilabilecek
yontemler sismoloj ile bulunan fay diizlemi ¢6-
zlimleri, moment biiyiikliigii ile fay parametrele-
ri arasinda iliski kuran istatistiki calismalar
(Vakov, 1996; Wells ve Coppersmith, 1994),
jeolojik yiizey gozlemleri seklinde sayilabilir
(Aktug, 2003).

Farkli jeodezik Ol¢li gruplariyla deneysel fay
mekanizma modellerinin iliskilendirilmesi ¢ok
parametreli bir optimizasyon problemi olarak
diisiintilebilir. Fay geometrisi ve kayma miktar-
larina bagl analitik elastik yer degistirme esit-
likleri yardimiyla yer yilizeyinde meydana gelen
yer degistirmeler bulunabilir. Problem 6l¢ii ha-
talar1 dikkate alinarak fay parametreleri ¢,, 4,,

D, w, L, a, 6,SS, DS, TS,v nin ters modellen-
mesi seklinde diisiiniilebilir. ¢,, 4,, D, w, L,

a, 0,88, DS, TS,v sirastyla fay baslangi¢ nok-
tasimin enlemi ve boylami, fay diizleminin de-
rinligi, genisligi, uzunlugu, azimutu, egim acist,
dogrultu atim bileseni, egim atim bileseni, agil-
ma bileseni ve yer degistirmenin meydana gel-
digi ortamin Poisson oranini ifade etmektedir.
Amag fonksiyonu olarak model ile 6l¢ii farkla-
rinin agirlikli karesel toplamlart;

WRSS =r" C'r (21)

yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada

WRSS : Olgii ve model farklarmin agirlikli ka-
resel ortalamast
r : Olgii ve model degerleri farki

C : Olgiilerin kovaryans matrisi

seklindedir. Amag¢ fonksiyonun bu sekilde kul-
lanilmas1 oldukga yaygin olup, bir¢cok ¢alismada
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kullanilmistir ~ (Segall Mathews, 1988;

Reilinger vd., 2000).

ve

Analitik elastik yari-uzay modellerinin bulunan
model yer degistirme degerlerinin karsilastirila-
cagi1 jeodezik Olcii tiiriine gore {ic boyutlu koor-
dinat farki haline getirilmesi T matrisi ile sag-
lanmaktadir. Ornegin GPS aglarindaki 3 boyutlu
koordinat degisimleri i¢cin T matrisi birim matris
iken nivelman aglarindaki yiikseklik degisimleri
igin;

(22)

oS O O
oS O O
- o O

seklinde ele alinabilir. Trilaterasyon bazlar1 ve
GPS bazvektorleri i¢in de benzer sekilde T mat-
risi diizenlenebilir ve/veya genisletilebilir. Bu
calismada yiizey yer degistirmelerinin ters mo-
dellemesinde (ylizey yer degistirmeler kullanila-
rak fay geometrisi ve kayma degerlerinin elde
edilmesinde) kullanilacak amag¢ fonksiyonu
ikinci boliimde verildigi tizere olduk¢a karmasik
olup ¢ok fazla sayida yerel minimum igermek-
tedir. Baslangic degerlerinin iyi bilinmemesi
durumunda, deprem kaynak parametrelerinin
elde edilmesinde, standart parametre tahmin ve
optimizasyon yontemleriyle global minimum
degeri bulunamamaktadir. Bu nedenlerden do-
lay1 jeodezik olgiilerden deprem kaynak para-
metrelerinin elde edilmesi i¢in global minimum
ve global minimumdaki parametre degerlerini
elde edebilecek geliskin optimizasyon yontem-
lerinin kullanilmasina karar verilmistir. Tiimel
(global) bir optimizasyon problemi olarak mo-
dellenen yiizey yer degistirmeleri ve deprem
kaynak parametreleri iligkisi problemi olan
problemin ¢oziilmesinde Benzetimli Yaklagim
yontemi kullanilmastir.

Tiimel optimizasyon yontemlerinin bir dezavan-
taj1 ise bulunan tiimel minimumun aslinda ger-
cek tiimel minimum degil, ona yakin bir deger
olmasidir. Bu durum gergek minimumu buluna-
bilecek amag¢ fonksiyonlarinin gergek yerine
gercek degere yakin bir deger bulunmasi seklin-
de ortaya cikar. Ger¢ek minimumu bulunabile-
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cek fonksiyonlar tek bir yerel minimumu olan
ve bu yerel minimumun da tiimel minimum ol-
dugu fonksiyonlardir.

Dogrusal modeller bunlara 6rnek verilebilir. Bu-
radan hareketle yer degistirme parametreleri
asagida gosterildigi sekilde dogrusal ve dogrusal
olmayan parametreler seklinde ikiye ayrilmistir.

P S Q)= —

A <A <A,

D, <D<D,, Smir degerleri ile
< < tanimlanmis

Wi S WaW,, —— dogrusal

L <L<L,, olmayan

parametreler
a, <a,La,,
5, <5,<6, ]

SS, <SS, <SS,

Sinir degerleri ile

DS, < DS, < DS, tanimlanmig
dogrusal
IS, <TS,<TS, parametreler

Bu sekilde dogrusal ve dogrusal olmayan sek-
linde ayrilan parametrelerin tamami 6nce Ben-
zetimli Yaklasma ile tahmin edilmis, daha sonra
elde edilen geometri parametreleri sabit alina-
rak, yerel minimumun bulunmasinda etkin bir
yontem  olan  Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS) ile kayma parametreleri iyilesti-
rilmistir. Bu sekilde hem yerel hem de tiimel
optimizasyon yoOntemlerinin avantajlar1 kulla-
nilmaya calisilmistir.

17 Agustos 1999 izmit depremi kaynak

mekanizmasinin modellenmesi

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Izmit
depremi, jeodezik nokta koordinatlarinda birkag
metreyi gecen yer degistirmeler meydana getir-
mistir (Reilinger vd., 2000; Wright vd., 2001;
Aktug, 2003). Depremin meydana geldigi Mar-
mara Bolgesi, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) iizerinde yakin tarihteki biiyiik deprem-
ler ve sismolojik aktiviteden dolay1 farkli disip-
linlerden bilim adamlar1 tarafindan calisilmak-
taydi. Farkli calisma gruplarinin bir araya gel-
mesiyle depremin hemen ardindan baglayan
GPS kampanyalar1 ile deprem Oncesi 6l¢iisii bu-
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lunan noktalarda oSlgiimler gergeklestirilmistir
(Aktug, 2003). Deprem oncesi ve sonrast GPS
Olctilerinin analizi deprem yiizey kiriklar1 yaki-
ninda iki metreye ulasan yer degistirmeleri orta-
ya c¢ikarmigtir (Reilinger vd., 2000; Aktug,
2003). GPS olgiileri yaninda 6zellikle mekansal
¢Oziiniirliigii cok yiiksek olan inSAR 6l¢iilerinin
de dahil edilmesiyle veri grubu genisletilmis ve
Izmit Depremi kaynak mekanizmasi i¢in ¢dziim
caligsmalar gerceklestirilmistir.

Deprem oncesi ve sonrasi yiizey Ol¢iileri (GPS,
inSAR, Nivelman vb.) ile hesaplanan deprem
an1 yer degistirmeler deprem kaynak mekaniz-
masini olusturan geometri ve kayma degerleri-
nin elde edilmesi i¢in modellenebilmektedir.
Her ne kadar yersel yatay kontol aglar1 ve 6l¢ii-
leri bu amagla ¢esitli zamanlarda kullanilmis
olsa da (Segall ve Matthews, 1988) 1999 yilinda
iilkemizde meydana gelen depremlere deprem
an1 yer degistirmelerin modellenmesi icin sade-
ce GPS ve iInSAR olgileri kullanilmistir
(Reilinger vd., 2000; Ayhan vd., 2001), (Aktug,
2003). S6z konusu dlgme sistemlerinin diisey
hareketlere duyarli oldugu degerlendirildiginde,
iic boyutlu yer degistirmeler ile elde edilecek
model parametrelerinin zemin sivilagsmasi, eroz-
yon, ¢okme gibi yerel degisimlerden etkilenece-
g1 degerlendirilmektedir. Benzer sekilde
Aliosmanoglu ve Celik (2002) fayin dogu kesi-
mindeki jeodezik altyapi hasarlarinin zemin ya-
pisina bagli oldugunu belirtmektedir. Bu amagla
modellemeler hem iki hem de ii¢ boyutlu olarak
gergeklestirilmistir. Bu boliimde onceki bolim-
lerde anlatilan yontemler kullanilarak elde edi-
len yeni bir model ile sonuglar1 s6z konusu ¢a-
ligmalardan, Reilinger vd., (2000) ve Wright
vd., (2001)’de verilen modeller karsilastirilacak-
tir. Reilinger vd., (2000)’de verilen yatay GPS
Olcii ve model degerleri Sekil 4’te, model ve 0l-
¢l farklar ise Sekil 5°te grafik olarak gosteril-
mektedir.

Reilinger vd., (2000)’de verilen model ile 6l¢ii-
lerin uyumu sayisal olarak Tablo 1’de 6zetlen-
mektedir. [zmit Depremi igin gelistirilen diger
bir model ise Wright vd., (2001)’de verilmekte-
dir. Bu model ile 6l¢iilerin sayisal uyumu ise
Tablo 2’de, model sonucunda elde edilen yatay
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Sekil 4. Deprem oncesi ve sonrasit GPS dlgiileri ile 51 noktada hesaplanan yatay yer degistirmeler
ile (Reilinger vd., 2000) de verilen fay yer degistirme modeli ile elde edilen yatay model
yer degistirmeler

degistirmeler farki ise Sekil 6’da verilmekte- Tablo 1. Reilinger vd., (2000) 'de verilen
dir. Izmit Depremi i¢in gelistirilen bu model modelin farkli kombinasyonlar i¢in ol¢iilerle
oncekinden farkli olarak Izmit Depremi fay sayisal uyumu
sistemini bes parcali olarak degerlendirmistir. 5 ) D
Benzer sekilde Izmit Depremi yer degistirme- Model WRSS WRSS WRSS
lerine ait Olgiiler onceki boliimde agiklanan A 4071.28 4080.23 8.95
.. N . B 276.93 285.61 8.69
Benz.etl‘mh Yaklasim yontemiyle ters model— p 248 98 55557 6.60
lenmistir. Modelleme sonucunda elde edilen D 161.69 168.20 6.51
fay diizlemi parametreleri dort farkli sekile }; }gégg }(3);'23 2'23
elde edilerek Tablo 3’de verilmektedir. G 100.12 103.44 332
A : 51 noktanin tamamu ile
SR : e PPy B : GLCK noktasi harig¢
Gelistirilen yeni mpde} iki parcal1 olup, ol(,tu C - GLCK ve SMAS nokalart haric
model farklar1 Sekil 7°de, sayisal uyumlari ise D : GLCK, SMAS ve OLU4 noktalar1 hari¢
Tablo 4’te verilmektedir. E : GLCK, SMAS, OLU4 ve YUHE noktalar1 hari¢
F : GLCK, SMAS, OLU4, YUHE ve SISL noktalar1 hari¢
G : GLCK, SMAS, OLU4, YUHE, SISL ve KDER noktalar1
harig
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41°30'

41°00

40°30'

40700 : CRPH
Fay(lst) mem=m |
Fay(alt) rrromnnn 30em

28°30' 29°00' 29°30' 30°00' 30°30' 31°00" 31°30" 32°[j0'

Sekil 5. Deprem oncesi ve sonrasit GPS dlgiileri ile 51 noktada hesaplanan yatay yer degistirmeler
ile (Reilinger vd., 2000) 'de verilen fay yer degistirme modeli ile elde edilen yatay model
yer degistirmelerin farki (Model-Olgii farklar: gésterilmektedir)

41°30
41°00 - )
i .\Am / .\\\\‘
T oy
4
&
40°30 T I's
X
-
40700 * EF
Fayjiist) "=
Fay(alt) rroininn 30:,me
28°30' 29°00' 29°30' 30°00" 30°30' 31°00" 3130 32°00'

Sekil 6. Deprem oncesi ve sonrasit GPS dlgiileri ile 51 noktada hesaplanan yatay yer degistirmeler
ile (Wright vd., 2001) 'de verilen (b) fay yer degistirme modeli ile elde edilen
yatay model yer degistirmeler
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Sonuclar ve oneriler

Yerin i¢ siirecleri hakkinda dogrudan elde edi-
len bilgilerimizin 6nemli bir boliimii yiizey ve
ylizeye yakin bdlgelerle smnirlidir. Bu durum
karmagik bir yapiya sahip depremsel yer degis-
tirmelerin jeodezik Olciilerle belirlenmesi ve
modellenmesi konusunu daha da karmagsik bir
hale getirmektedir. Oyle ki, gercekte hi¢cbir mo-
del, yanal ve diisey yonde oldukc¢a heterojen
yerkabugunun tiim 6zelliklerine uyan bir model
olmayacaktir. Ne var ki, ger¢ek¢i tahminler an-
cak verilere dayal1 olarak yapilabilmektedir. Bu
anlamda, jeodezi yer bilimleri icerisinde ayr1 bir
oneme sahiptir. Deprem dongiisiiniin temelini
olusturan enerji birikimi ve/veya gerilim trans-
ferinin deprem olmadan 6nce sayisal olarak ifa-
de edilebilmesi ancak yiiksek prezisyonlu 6l¢me
sistemleri ve yontemleriyle olanaklidir.

Tablo 2. Wright ve digerleri (2001) de verilen
modelin farkli kombinasyonlar i¢in ol¢iilerle
sayisal uyumu

2D 3D 1D
Model - ypgs WRSS WRSS
A 3778.03 3793.04 15.01
B 3822.92 3836.98 14.05
C 3838.49 3852.69 14.20
D 3906.67 3921.10 14.42
E 3987.88 4002.58 14.70
F 4062.17 4077.10 14.94
G 3701.33 3712.76 11.43
: 51 noktanin tamamu ile
: GLCK noktast harig

: GLCK ve SMAS noktalar1 hari¢

: GLCK, SMAS ve OLU4 noktalar1 harig

: GLCK, SMAS, OLU4 ve YUHE noktalari hari¢

: GLCK, SMAS, OLU4, YUHE ve SISL noktalar1 harig

: GLCK, SMAS, OLU4, YUHE, SISL ve KDER noktalar1
harig

QTmmgaQw >

Deprem Oncesi ve sonrasi yiizey Olciileri (GPS,
inSAR, Nivelman vb.) ile hesaplanan deprem
an1 yer degistirmeler deprem kaynak mekaniz-
masint olusturan geometri ve kayma degerleri-
nin elde edilmesi i¢in modellenmektedir. Her ne
kadar yersel yatay kontrol aglar1 ve dl¢iileri bu
amagla cesitli zamanlarda kullanilmis olsa da
(Segall ve Matthews, 1988) 1999 yilinda {ilke-
mizde meydana gelen depremlere deprem ani
yer degistirmelerin modellenmesi icin sadece
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GPS ve inSAR olgiileri kullanilmistir (Ayhan
vd., 2001; Reilinger vd., 2000).

Tablo 3. Gelistirilen iki par¢ali modellere ait

parametreler

Model A B C D
7A (0) 29.503 29.470 29.470 29.463
! 30.664  30.657  30.657  30.652
() 40.705  40.704  40.750  40.754
1 40.686 40.683 40.679 40.686
A(O) 87.50 87.48 88.31 88.59
69.65 68.47 64.44 67.29
-0.90 -0.81 0.18 -1.07
D(km) 0.00 0.00 -0.19 1.81
A(O) -100.00 -100.00 -115.00 -115.00
64.67 -6837  -60.00  -60.00
(k) 90.00  90.00 90.00 90.00
20.77 22.41 23.87 24.84
20.00 20.00 20.00 20.00
W(km) 13.21 14.32 20.00 10.00
SS(m) 2.85 2.87 2.88 2.79
2.40 2.23 2.02 3.25
0.42 0.35 0.0 0.00
DS(m) 1.19 0.87 0.60 0.92

Tablo 4. Gelistirilen iki par¢alt model ve farkl
kombinasyonlar i¢in dl¢ii-model sayisal uyumu

2D 3D 1D M,
Model * ypss  wRSS  WRSS  (Nm) My,
A 20435 23350 29.16 1.7710°  7.500
B 20696 22927 2232 1.7910® 7.502
C 21.73 27.75 6.02 1.86 10%  7.513
D 22.53 2531 2.78 1.76 10*  7.497

A : 51 noktada yatay (2B) yer degistirmeler ile

B : 51 noktada yatay ve diisey (3D) yer degistirmeler ile

C : GLCK, TUBI, KDER, OLU4, SISL, SMAS ve YUHE nok-
talar1 hari¢ yatay (2B) yer degistirmeler ile

D : GLCK, TUBI, KDER, OLU4, SISL, SMAS ve YUHE nok-
talar1 harig yatay ve diisey (3B) yer degistirmeler ile

S6z konusu dlgme sistemlerinin diisey hareket-
lere duyarl oldugu degerlendirildiginde, ii¢ bo-
yutlu yer degistirmeler ile elde edilecek model
parametrelerinin zemin sivilagsmasi, erozyon,
cokme gibi yerel degisimlerden etkilenecegi de-
gerlendirilmektedir. Ozelikle inSAR temel ola-
rak diisey hareketlere duyarli bir 6lgme sistemi-
dir. Bu durum zemin yapisi itibariyle erozyon,
¢okme, kayma gibi dogrudan sismik olmayan ya
da zemin sivilagsmasi gibi 6zel deformasyonlara
maruz bolgelerde bu verilerle saglikli degerlen-
dirme yapilmasini zorlastirmaktadir.
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Sekil 7. Deprem oncesi ve sonrasi GPS él¢iileri ile 51 noktada hesaplanan yatay yer degistirmeler
ile gelistirilen 2 parcali yer degistirme ile elde edilen yatay model yer degistirmelerin farki (Model-
Ol¢ii farklar: gosterilmektedir)

Ayni1 dezavantaj nivelman olgiileri i¢in de s6z
konusudur. Diger yandan mekansal ¢oziiniirliik
GPS olgiilerinin kullaninmini 6nemli 6l¢iide s1-
nirlandirmaktadir. Ornegin, iki fay diizlemine
sahip bir deprem kaynak mekanizmasinin mo-
dellenebilmesi i¢in ondan fazla sayida istasyon-
da deprem Oncesi ve sonrasina ait Olgiilere ge-
reksinim bulunmaktadir.

Izmit depremi ile ilgili olarak hem iki hem de
bes pargali iki ayr1 model gelistirilmis olmakla
beraber, iki parcali modelin bulunan en iyi mo-
del oldugu degerlendirilmektedir. Calisma sira-
sinda elde edilen diger bir bulgu ise, nispeten az
parcal1 basit geometrili deprem kaynak meka-
nizmalarinin basit geometrilerinden kaynakla-
nan ve yakin istasyonlarin fayin karsi tarafinda
kalmas1 gibi problemlerin ¢ok parcali nispeten
daha karmagsik kaynak mekanizmalariyla gideri-
lebildigi ancak c¢ok segmetin bir araya gelme-
sinden dolayr fay wuglarindaki istasyonlarin
uyumsuz olabilecegidir. Bu anlamda fay sinirla-
rina yakin istasyonlardaki yer degistirmelerin
modellenmesinde ¢ok parcali kaynak mekaniz-

malarmin, faydan uzak istasyonlara ait yer de-
gistirmelerin modellenmesinde ise nispeten az
parcali kaynak mekanizmalarinin daha etkin ol-
dugu sdylenebilir. Gerek bes parcali, gerekse iki
parcali modellerde derinlik beklenenden daha az
bulunmustur. Marmara’daki sismojenik zon ka-
Imhigimin olduk¢a kiigiik oldugu daha Once
Meade vd., (2002)’de dile getirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar fay geometrisi ve fay diizle-
mi yer degistirmesi degerleri ile ylizey yer de-
gistirmeleri arasindaki iliskinin bilinen paramet-
re tahmin ve optimizasyon yontemlerinin yeter-
siz kaldig1 ve daha geliskin yontemlere ihtiyag
duyuldugu agik¢a goriilmektedir. Calisma kap-
saminda  gelistirilen modelleme  yazilimi
DEFORM’dan etkin bir sekilde yararlanilmistir.
Ayrica girilen ya da hesaplanan modellerin
diinya tizerindeki herhangi bir bolgedeki sonug-
larinin gosterilebilmesi amaciyla tiim diinya sa-
hil verileri kapali poligonlar seklinde derlenmis
ve programin hizli ve etkin sekilde diskten oku-
yup gosterebilecegi sekilde diizenlenmistir.
Sismometreler ile hiz ve yer degistirme Olciile-
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memekte (satiire olmakta), hiz ve deplasman
oOlgiilebilmesi igin kuvvetli yer hareketi kayd
yapan ivmeodlgerler gerekmektedir. Mevzuat
tim biliylik barajlarda ivmeodlgerlerin bulundu-
rulmasini zorunlu tutmakla beraber, biiyiik bo-
liimiinde bulunmamakta, bulunanlardakilerin de
islevini yerine getirmedigi goriilmektedir. Orne-
gin, etki alaninda 50’den fazla barajin bulundu-
gu 1999 Marmara Depremlerinde biiyiik
bolimgnde maalesef kayit alinamamistir
(Eyidogan, 2006). Sismometrelerin ¢alisma ara-
1181 genel olarak 100 Hz civarinda olup, maksi-
mum 200 Hz’e kadar ¢alisabilmektedirler. Hizla
gelisen GPS teknolojisi 20 Hz’e kadar ¢ikmustir.
Bu durum artarak devam eden sabit GPS istas-
yonlar1 ile ileride dinamik sonuglarin da elde
edilebilecegini ve buna bagli olarak jeodezik
Olciimlerin ters ¢Oziimlerinde dinamik sonucla-
rin da bulunabilecegini gostermektedir. Jeodezik
ve sismik veriler karsilikli avantaj ve dezavan-
tajlara sahiptir. Farkli disiplinlerin iistiin yanla-
rindan yararlanan c¢ok-disiplinli ¢alismalarin
dogas1 geregi karmasik deprem olgusu hakkin-
daki bilgilerimizin gelistirilmesinde daha etkin
bir rol oynayacagi degerlendirilmektedir. GPS
ile elde edilen ¢oziimlerin statik ve kiimiilatif
yer degistirmeleri icerdigi degerlendirildiginde,
her bir sismik hareketin ayr1 ayr1 incelendigi
sismolojik verilerle dogrudan karsilastirilmasi
oldukga giigtiir. Ornegin Cay Depreminin
oldugu giin ana sok disinda {i¢ biliyliik deprem
daha olmustur. Dolayisiyla GPS verileri ile elde
edilen sonuglar ana sok digsindaki depremlerin
de etkisini igermektedir. Bu durum aslinda sis-
moloji, jeoloji ve jeodezi kaynakli verilerin bir-
likte kullanilma zorunlulugunu bir kez daha or-
taya koymaktadir. Sonuclar oldukg¢a {imit veri-
cidir. Bu tiir calismalarin ¢ok-disiplinli ¢alisma-
larda jeodezinin diger yer bilimleriyle iligkisini
gelistirecegi ve jeodezinin ¢ok-disiplinli ¢alis-
malara katilimin1 arttiracagi anlasilmaktadar.
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