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1978 YILI BATI TURKIYE DEPREM ETKINLIGI

E. Bagarn®, L. Tezugan*, E. Aslan®, E. Ayhan*,
N. Ulusan®, 8.B. Uger®

SUMMARY

In this study, the earhquake activity in Western
Turkey has been investigadet during the year of 1978.
1378 earthquakes whese magnitudes were between 1.5
and 5.0 have been observed, thase cccurred in an area
srounded 35° -4Z° north Ilatiludes and 25°. 32° east -
longitudes.

The data were mainly cobtained from the seismic
network which iIs mostly installed in western part of
Turkey. The ceniral seismic staiion at Kaudilli (I5K)
in Istanbul has theree components short and long period
seismographs together with Wood-Anderson Torsion seis-
mographs. Al permenant stations in Anatolia were
equipped by high gain, short period vertical compo-
nent Geotech Seismegraph System.

The data have heen processed by computer, Siuce
there was no clear information about seismic veloci-
ties and the orustal structure in wesiern part of Ana-
tclia, Herrin's travel-time tables for the depths 6, 15
and 40 -km. have been used in the computation. These

- .tables are not sufficent to obtain the true focal depths.
Therefore the depihs have not been included in lists con-
taining the earthquake parameters. However, Herrin's
travel-time tables give relbiable results for the epleent-
re determinations. ‘

Signal duraiion on the records .of seismic stations
have been used in magnitude calculations and the
average values of the magnitudes were given in the
lists. : :

(x)Kandilli Rasathanesi :Sismoloji Bolimii



The earthquake activity in Western Turkey is given
as a list including the following information: date
of earthquake (day, month, year), origine time (GMT),
gecgraphical coordinates of epicentre magnitudes roof.
meansguare of reziduals (RMS), number ot arrivals and

" solution quality respectively.

On the other, hand, Epicentre Maps were drawn
by plotter to reflect the earthquake activity in Western
Turkey In these maps the earthquakes have been plot-
ted according to their magnitudes and quality of the
solutions. In monthly resulis the epicentres are classy-
fied depending upon the solution quality, such as good
(A), fair (B) and poor (C). The same representation
is valid for the quaterly maps but here, the poor so-
Iution are excinded, as the map showing the annual
activity only the good suletions are given,

The main activities of the year were Emet and Fet-
hiye Bay. Besides scme lecal activities were observed
in West Anatolia, such as:

Marmara Sea, Knkagac-Akhisar-Saruhanli, Cinarcik,
Izmit (Sapanca), Denizli-Tefenni, Kemer Dam  Lake
activities,

GIRIS

Bu calismada 1978 yili ijin Bat1 Tiirkiye’deki (35°-32° kuzey enlemleri ile
° _32° Dogu boylamlar1 arasihdaki) deprem etkinligi incelenmigtir.

Ele alinan bdlge igindeki depremlcrin saptanmasinda kullanilan veriler, Kan.
dilli Rasathanesi Deprem Istansonyanlar: Sebekesinin kayitlarindan elde edilmis-
tir. Depremlerin olus zamanlarinin, episantrlarinin”ve magnitiidlerinin saptan-
masl Bilgisayar Program1 kullanilarak yapillmig ve magnitiidleri 1.5 < M<C5.0
arasindaki 1378 depremin c¢oziimii elde edilmistir. Sonuglar ayhk, dort aybk
ve yillik haritalar halinde gosterilmigtir. Boylece 1978 yil1 iginde Bati Tiirkiye’
de etkinlik kazanan yoreler ve etkinligin degisimleri yer, zaman ve magnitiide
bagli olarak izlererek yll icindekj depremselligin ana hatlari belirlenmeye ca-
lisilmastir.

KANDIiLLI RASATHANESi DEPREM ISTANYONLARI AGI

Kandilli Rasathanesi Deprem Istasyonlari Ag1 13 deprem istasyonundan
meydana gelmektedir.

Ayrica 1978 yili icinde Goénen (GET), Bakacak (BKT), Keltepe (KLT), Mii-
refte (MFT), Catalca (CTT) ve Istanbul’da (ISK) kurulan Radic-link istasyon-
lar1 verileri de Ekim ayindan itibaren deneme niteliginde kullanilmaya basglan-
migtir. Bu istasyonlar hakkinda genis bilgi, 1979 yili ¢alismasinda verilecektir,
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Kandilli Rasathanési’ Merkez -Istasyonunun ve dier istasyonlarmnmn ozellik- -
leri ile bunlarda galistirllmakta olup sismograf sistemleri Tablo 1. de veril-
mektedir, Episantrlarin saptanmasinda verileri kullanilan kisg peryot diigey
bilegen aletlerm her istasyona ait deplasman buyutm(, egrileri ise Sekil 1.a-e de
gosterilmistir. o '

Merkez istasyondaki kisa peryotlu Benioff sismograf sistemleri ve diger
1stasyonlardak1 kisa peryotlu Geotech sismograf sistemlerinde miirekkepli ka-
yitcilar kullamlmaktadlr

Anadolw’daki bazi deprem istasyonlarimizda, Rasathanede geligtirilen bir
amplifikatoriin, deneme niteliginde kullanilmasina, yilin ikinci yarisindan sonra
haslanilmistir. Bu konudaki genis bilgide 1979 yili calismalar: icinde verilecek-
tir.

Merkez istasyondaki uzun peryotlu Sprengnether sismograf sistemleri ile
Wood-Anderson Torsion sismograf sistemlerinde ise optik kayit elde edilmektedir.

Istasyonlann yil 1cmdek1 ca]lgma siireleri Sekil 2.a-d de verilmistir. Bu
grafiklerde istasyonlarin kayit verdigi giinler diiz ¢izgi ile gosterilmis, kayit
ahinmayan giinler ise bos birakilmistir,

UYGULANAN YONTEM

Episantriarin saptanmasinda kullanilan Bilgisayar Programi, Flinn (1960)
tarafindan verilen yontemin gelistirilmesiyle elde edilmistir. Genis aciklamasi
ilk yaymlau‘a (8. B. Ucer ve digerleri; 1977, 1986) verilen bu program;

1— Depleml onccllkle kaydeden 3 istasyondaki ilk P varislari ve en yakin
istasyondaki S varisindan hareketle yaklasik episantrn Loordmatlau ve yak-
lagik clug zamaninin llﬂsaplamnas]

2 — Bu yaklagik deprem parametrelerinden hareketle ve diger istasyon
verilerinin de ilavesiyle elde edilen istasyon denklemlerinin, en kiiclik kareler
metodunu kullenarak iterasyonla cdziimlenip, - gercek parametrelerin elde edil-
mes], esasma dayanir. Bu ¢alismada Herrin (1968) tarafindan verilen kabuk
modeli; 0,15 ve 40 k. ocak derinligindeki seyir-zaman tablolary ile kullanil-
migtir. Ancak bu model de S dalga hizlar verilmediéindon Poisson oraninin

0,25 oldugu kabul edilerek, bu durumdaki \/D/\/r = \/3 es1tllg1ndek1 yakla-
sk bir V (o ) hesaplanmis ve islemierde kullanmilmistir,

Deprem ocak derinlikleri verilmemektedir, Zira Bati1 Anadolu’da kabuk yva-
plsinin yeterince . bilinmemesi, ayrica g¢éziimde kullanilan veri saylsinin da az
olmasi ocak derinliklerine giivenilirligi azaltmaktadr,

DEPREM MAGNITUDLERI

Magnitﬁdler genel olarak
M =a+blog T4c A

hagintisinin uygulanmasi ile saptanmaktadir, Yukarids verilen magnitiid. siire
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denkleminde M magnitiid, T depremin kayit lizerinde belh bir. genllgl kadar olan
siiresi, A episantr uzakligidir. :

Deprem istasyonlarina ait silireye bagl magnitiid denklemleri gelistirilmis-
tir. Bu' denklemlerden hareketle, Bilgisayar Programi ile, bir depreme ait
muhtdlf istasyonlardan magnitiid hesaplanmakta ve bu magmtudlelm ortala-
masl o depremin magnitiidii olarak. almmaktadir,

Ayrica Merkez istasyonda g¢aligtirllan Wood-Anderson Torsion sismometresi
kayitlarindan yerel magnitiid (ML) hesaplanmalari da yapilmaktadr.

LISTE VE HARITALARIN ACIKLANMASI

1978 yilina ait Bilgisayarla ¢ozlimleri yapilan depremler liste halinde veril-
mektedir. Bu listede depremlere ait bilgiler gu siralama icindedir.

Siitiin 1-2-3 Depremin olug tarihi (giin, é.y, yib)

« 4-5-6 Depremin olug zamani (saat, dakika, saniye ve ondalifi GMT olarak
verilmistir) o

« 7-8 Episantr kocrdinatlari (Cografi kuzey enlemi ve dogu boylam1 dere-
ce ve yilzdesi)

« 9 Depremin kayit sliresinden hesaplanan magnittid ve bu hesaplamada
kullanilan veri saylsi)

« 10 Istanbul - Kandilli tarafindan hesaplanan yerel maknitid M (L")

« 11 RMS, gozlenen ve teorik varislar arasindaki zaman farklarinin ortalama
karekok hatasi : o

RMS = V ik R = rezidiiel
N - . N = veri saylsi

¢ 12 Cozlimde kullamilan veri saylsi (NA)

« 13 Coziim kalite sinifi. Epesonir’in giiyenilii"lik derecesine gore :
A Tyl ¢bziim
B Orta « . o . ’
C Zayif «

Coziim kalite simflandirmasi; ¢oziimin RMS degeri ve gdziimde kullanilan
veri saylsl NA’ye bagll olarak yapilmistir. Bu simflandirma Tablo 2 de belir-
lenmigtir.

Sismik etkinlik sirasiyle ayhik (Harita l.a-m), dort aylik (Harita 2.a-c) ve
yillik (Harita 3) olmak iizere haritalarda gosterilmistir. Ancak yilhik haritaya
sadece iyi ¢oziimler (A), dort aylik haritalara iyi ve orta ¢dziimler (A,B).aylik
haritalara da ¢ giivenilirlik derecesinde clan cdziimler (A,B,C) islenmistir.
Bu haritalarda depremlerin ¢oziim, kalite sinifi ve magnitiide bagh olarak
kullanilan semboller Tablo 3 de verilmigtir,
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1978 . yih ig¢in g¢oziimlenen depremlerin, ¢ozim kalite.simflandirmasi iginde
aylara goére dagilimi, Tablo 4. de verilmistir. Bu tablodan, Bati Tiirkiye’de
aylik ortalama tizerinde yogunluk gisteren aylar Mart, lean Mayls Haziran,
Temmuz ve Ekim olarak goriilmektedir.

Toplam 1378 depremin ¢oziimiinlin yapildigt 1978 Bati Tirkiye’nin deprem.
selliginin incelenmesinde, yil iginde yer yer episantr yigilmalarinin - gdzlendigi
bélgeleri goyle siralayabiliriz.

Marmara Denizindeki etkinlik : Tekirdag-Miireffe dolaylarinda. Mart, Nisan ve
Haziran aylarinda belirgin clip maksimum magnitiid M, = 4.3 e ulagmaktadir.

Emet etkinligi : Etkinligin en belirgin ve yogun oldugu ay Mart ayidir. Bu
etkinlikte en bliylikk magnitiid M, = 3.2 dir. Etkinlik Ekim aylnda Emet’in biraz
kuzeyine (Domanig) kaymis olarak gozlenmektiedir.

Kirkagac-Akhisar-Saruhanli etkinligi : ocak, Subat aylarinda belirgin olan
etkinlik, yi1lhk haritada oldukga yogun olarak goérilmektedir. Ocak ayinda en
biiylik magnitiid M, = 4.3 degerme ulagmaktadir.

Fethiye Korfezi etkinligi : Y111n en ycgun etkinliklerinden b1r1 olarak goriil-
mektedir, Subat ayinda baslayan etkinlik gittikce artarak Nisan ayinda yo-
gunlagmis ¢ok miktarda magnitiidli 3.0 Gzerinde bulunan depremler maksimum
M, = 4.0 a ulasmistir. Mayls ayinda azalan etkinlik, Haziran ve Temmuzda
yeniden goriilmekte Agustos, Eyliil aylarinda, Nisan ay1 yogunlugunda olmamak-
la beraber yine belirginlesmekte ve bu sefer maksimum magnaitiid My, =43 e
ulagmaktadir. Ekim ve Kasim aylarinda azalan yogunluktaki etkinlik Aralik
i¢inde goriilmemektedir.

Ayrica herhangi bir ay icinde belirgin bir yogunluga sahip olmamakla bera-
ber, Yillik haritada yogunluk goésteren, yil igine dagilmis olarak goriilen etkin-
likler de sunlardir.

Cinarcik etkinligi : En biiylik magnitiid olarak M, = 2.8 goézlenmistir,

izmit (Sapanca etkinligi : En biiylik magnitiid olarak Eylil ayinda M, = 3.1
gozlenmistir,

Denizli - Tefenni etkinligi : Ekim ayinda en biiyiik magnitiid olarak M; = 4.1
gozlenmistir.

Kemer Baraj Goli etkinligi : En bllylik magnitiid olarak Ocak ayinda M, = 4.5
gozlenmistir.
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TABLO 2 — COZUM KALITE SINIFLANDIRMASI

NA >9 7.8 5.6 4 3

RMS =
0-15 A A B B
1.5.3.0 A B B B C
30-50 B B c c C
~ 5.0 c c C c C

Tablo 3 - Haritalarda Kullanitan Semboller

COZUM  KAUTE SINIFL SEMBOL CAPI MAGNITOD

: <20

@ lyi L. 20-30

| 30 - 4.0

A Orta | | L0 —50
oy | 50—60

| 6.0 —7.0

| > 7.0




TABLO 4 — COZOM KALITE SINIFINA GORE DEPREMLERIN
AYLIK DAGILIMI

Deprem sayisl L
1. Toplam @ deprem
Aylar " sayisl
A B Cc

Ocak 24 55 3 82
Subat 38 44 2 84
Mart 54 67 4 125
Nisan 57 133 9 199
Mayls 48 73 3 124
Haziran 63 85 1 149
Temmuz 53 78 2 133
Agustos 56 38 L 9%
Eylil 49 32 2 ‘  83
Ekim o4 53 3" 150
Kasim 56»‘ 36 2 94
Aralik - 38 22 - 60
Toplam 630 716 32 1378
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Episantr'yr  keordinatlan

Coziim smiflandir-

Tarih Olus zamani Enlem Boylam Mag. RMS NA mas:
05 01 1978 07 35 144 37.50N 30.31E 15 5 A
05 01 1978 21 47 05.0 37.69N  30.34E 02 3 B
07 01 1978 02 50 . 387 3748N  30.25E , 13 3 B
07 01 1978 13 46 594 38.69N 26.93E 36 () 41 6 C
07 01 1978 14 55 17.9. 3973N  2885E 40 (3) 096 A
09 01 1978 07 09 262 395TN  289TE 35 (2) 18 5 B
10 01. 1978 10 43 171 37.8IN  2872E 3.7 (4) 18 5 B
10 01 1978 11 14 019 3964N  2858E 29 (1) 03 5 A
10 01 1978 14 33 005 40.26N  96.44E 28 5 B
11 01 1978 03 57 49.1 3756N  2853E 45 () 14 8 A
11 01 1978 14 10 425 37.39N  2856E 28 (1) 07 3 B
11 01 1978 14 38 112 37.37N  2860E 29 (1) 07 3 B
11 61 1978 22 09 05.2 36.74N  28.03E 11 4 B
11 01 1978 22 35 565 37.39N  28.56E 07 3 B
11 01 1978 22 53 45.0 37.39N  28.60% 07 3 B
12 01 1978 00 24 295 37.49N  28.58E 07 3 B
12 01 1978 01 19 264 4039N  28.52F 08 4 B
12 01 1978 03 32 557 37.35N 28 48F 03 4 B
12- 61 1978 06 24 199 3978N 2852E 3.1 (D) 13 5. A
12° 01 1978 06 32 478 37.36N 28.57E 08 3 B
12 01- 1978 17 30 294 39.9IN 2743E 32 (1) 06 5 A
1301 1978 0 01 05 07.6 40.04N  R057TE 36 (1) 13 7 A
1301 1978 19 39 315 368N 2808E 34 (2) 19 4 B
13 01 1978 19 41 258 36.25N  27.44E o 09 3 B
13 01- 1978 20 34 048 3959N  2853F 3.0 (1) 05 5 A
140 011978 09 02 27.9 39.22N 2TME 32 (D 3.0 5 B
15 01 1978 14 04 085 373IN  28.54E 08 3 B
16 01 1978 07 26 37.0 36.52N  27.95E 06 3 B
16 01-.1978 08 50 230 4047N  2025E 42 (5) 26 9 A
16 0L 1978 13 10 09.8  4D:38N  29.36FE 00 3 B
15 01 1978 17 08 14.9 38.96N 27.23E 01 3 B
16 01 1978 18 04 405 38.99N 2 80E 3T (D 09 8 A
17 01..1978 01 08 27.0 3895N 27.03E 28 (1) 01 3 B
17 81 1978 01 57 397 38.88N  27.4E 29 (1) 01 3 B
17 01 1978 05 51 17.2 40.22N  92938E 26 (D) 14 5 A
17 01 1978 16 26 40.3 37.43N  2860E 32 (1) 08 5 A
18 01 1978 05 45 105 3749N 92866E 3.1 (D 06 5 A
18 01 1976 11 43 04.8 3742N  28i64F 02 4 B
18 01 1978 18 32 06.3 3640N  28.99% 11 5 A
18 01 1978 22 30 091 404IN 26.24E 33 (D 22 5 B
19 01- 1978 12 08 168 38.93MN 27.60E 43 (T) 11 8 A
19 01 1978 12 33 567 39.09N 27.16E 29 (2 20 4 B
19 01 1978 21 46 03.3 389N 27T.2TE 28 (D) 01 3 B
19 01 1978 21 50 39.1 3897TN 27.65E 2.8 (2 00 3 B
20 01 1978 03 06 039 388N 2784E 35 (3) 22 9 A
20 01 1978 04 40 354 39.30N 2892E 23 (D 08 4 B
20 01 1978 11 05 245 40.39N 27.84F 24 (D) 06 4 B
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22
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14
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14
17
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09
11
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19
03
11
23
07
08
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05
08
08
17
18
15
21
05
13
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14
18
21
23
04
13
15
21
23
01
19
09
15

23

52
50
52
33
38
30
09
37
43
25
12
32
00
02
37
36
54
26
28
13
55
18
16
10
41
38
00
01
16
13
25
1
12
15
38
43
58
50
28
08
36
35
48
58
01
49
33
09
33
07

53.4
48.8
557
27.2
36.5
26.7
08.5
18.1
517
411
55.3
01.8
414
15,1
30.7
30.7
23.4
37.2
00,0
454

577

47.8
28.0
21.2
47.2
37.8
378
42.9
38.4
33.1
43.2
59.8
03.7
05.9
08,9
02.6
24.6
32.1
40.7
10.9
39.2
45.0
16.4
25.5
28.8
14.9
18.9
20.3
33.0
28.3

39.00N
38.66N
39 05N
40.8TN
39 71N
39.31N
38.94N
39 92N
39.41IN
36.14N
36.2TN
39.58N
39.63N
36 44N
38.38N
38.72N
38.30N
36.51N
39 52N
38.93N
39.33N
36.47TN
40.96N
36.63N
39.02N
39 58N
39.34N
39.69N
38,78N
37.87TN
37.73N
40.60N
39.24N
39.06N
39.08N
37.33N
39 61N
39.86N
39.64N
39.14N
40,86N
40.20N
39.08N
40.50N
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39.29N
38.59N
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27.95E
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29.04E
27.65E

29.15E

28.99E
27 71E
27 A6E.
28.53E
32.34E
27 48E
28 57E
25.31E
26.89E
28.86E
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28.92E
30.54E
29.40F
29 07E
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17
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13.2
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32.1
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15.0
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38.76N
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39,76N
37.75N
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39.93N
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39.3TN
39.35N
38.98N
39.41N
38.61N
40 88N
36.74N
37.07N
37.21N
37.15N
37.06N
36.30N
40 81N
40.78N
40.76N
40, 75N
40.7TN
37.01IN
40.92N
36.75N
36.60N
40.33N
37.68N
40.10N
40.74N
39.40N
39.13N
39.53N
36.10N
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37.51N
36.79N
36.96N

9.07TN
38.50N
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28.81E
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30.64E
33.93E
25.98E
25 81E
28.73E
32.55E
98.76E
96.59E
27 69E
29.24E
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95.56E
97 64E
27T.90E
27.82E
97.78E
27.33E
28.07F
28 54E
28.31E
27 99E,
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27 50F
57.95E
58.021
27 91E
27.91E
27.75E
27 46E
28.02E
27.67E
29.24E
26.76E
29 56E
29.94E
29.11E
27.56E
29.26E
29.79E
27 48E
30.83E
97.75E
28.62E
28.84E
29.02E
97,655
28 66

24
23

3.0
3.6
3.1

4.6

43
2.8
29
3.0
3.1
3.9
2.8
3.3
3.0

3.8

4.7
2.8
2.6
2.3

3.0

3.8

2.6
34
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2.7

3.1
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0.6
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3.5
1.1
1.3
0.0
2.4
12
3.0
0.6
11
18
0.4
0.6
3.8
14
0.5

07

0.0
0.0
2.4

et
Lﬁmmwm01u?mcowow©:orh-qmmm.

3 W WUy U T Wy VIO AT O W &R RGO 0w o O W

fev o= ve e arPFUrFEFFIrFaQRWE UerprpruaWWwerprprprarerrBrEs>prEEp>P



03
03

- 03

03
03

¢ 03

03
03
03
03

03 .
03 .

03
63
03
03
03
03

<03 .

03
03
03
03

03

03

03 .

03
03
03

03
03
03

03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

1978

1978
1978
1978
1978
1978
1978

1978

1978
1978
1978
1978
1978

1678
1978

1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1678
1978
1978
1978
1978

1978

1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978

" 1978

1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978

21
01
01
03
08
09
11
11
17
23
01
02

06
10
23

04

13
04
05
16
01
14
17
20
22

04

05
20
01
02
03
07
09
11
1
22
09
23
22
14
02
03
06
10
10
14
21
22
10

35,
16
18
12
59
54
01
05
43
55

53 .

47
22
53
17
21
36

06, -

07.
29
29
27
33
13
23
29
2
05;
53
24
30
16
21
25
26"
39
30
28
50
30
19
38
06
14
24,
48
38
58
34
38,

02.0
15.3
095
28.8
495
15.6
20.8
42.2
05:9
248
09.4
53,7
40.3
36.5

275

08.6
444
35.5
13,3
20.8
465
14.6
59.8
38.7

35.3-

457
57.2
95.7
38.6
26.9
04.3
22.9
18.7
18.7
47'8
09.7
30.6
50.4
10.1
513
29.2
27.1
16.9
19.3
43.3.
29 8
17.9
52.8
07:9
48.0

38.94N
40.52N
37.60N
36.95N
38.88N
36.79N
38.10N
39.07N
38 96N
37.15N
39.10N
36.85N
38.85N
39,98N
38.98N
37.44N
40 84N
37.53N
36,89N
37.00N
37.40N
38.98N
40.06N
40.75N
37 46N
36.84N
40.63N
37.93N
37.76N
38.81N
36.88N
36.85N
38.78N
36.73N
38 88N
38.83N
40.78N
39.09N
39.23N
39.3IN
36.60N
37.00N
36.30N
39.47N
37.30N
36.85N
39.35N
39.30N
29.10N
39.44N

21 49K
28.24F
29.67E
28.96E
96.96E
28.95E,
32.39E
29.60E
27.74E
28 80E
27.38E
28.93E
97 .88F
29.61E
29 32K
28 47N
28.05N
26.26E
98.61E
28 59E
78.64E
27.508
28.75E
26 45E
29 94F.
28.85E
29.02E
28.70E
29 49K
27.19E
28,95
28.94F,
27.33E
28.92E
27.38E
27.39E
27.83E
29 5oR
29 21E
28 98K,
28.88E
30.96E
30,68E
29.07E
27.66E
27 53E
29.27E
29 30E
98.56
26.36E:

3.0
20

2,8
4.3
2.8
28
2.6
2.2

2.4
3.2

3.5
45,

3.7

3.3
2.7

2.6 -

2.7

3.3,
3.1
3.4
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25
3.2
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2.8
4.2
2.6
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3.3
3.6
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0.0
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22
23
23
23
23
24
24
24
24
24
25
Z5
a6
26
26
2

03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

9
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03
03
03
03
03
03
03
t3
G3
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03
04
04
04

1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978

71978

1978
1978

1978
1978
1978
1978
1978
1978.
1978
1978

1978

1978
1978
1978
1978

10
17
19
20
21
01
02
10
14
19
01
21
01
03
05
07
10
16

14
22
01
06
07
U1
06
07
11
19
20
01

12

13
16

00
04
05
08
08
09
12
12
18
20
60
03
03

40

9
o

43
02
13
44
09
37
20
24
18
33
00
50
10
15
16
30

22
51
07
02
08
15
14
03
20

59.1
53.8
28.9
10.5
20.2
03.4
03.8
16.9
50.1
01.2
412
48.4
52.8
2.7
16.6
24.1
01,3
38.8
07.8
456
40.5
51.4
11,0
24.5
06.8
55.2
10.0
07.5
10.3
324
225

04,2
12.6
06.3
317
58.6
10.7
59.1
47.9
39.7
154
32.0
19.7
15.9
39.1
45.7
498

39.50N
39.34N
40.65N
36,72N
40.75N
36.55N
36.85N
40.82N
39,18N
39.29N
39.57TN
39.44N
40.74N
36.93N
40.51N
40.73N
37.53N
39.27N
39.33N
40.72N
40.81N
39.53N
37.58N
36,60N
40.72N
40.76N
39.39N
38.7IN
36, 80N
37.05N
39.40N
40.30N

36.93N
38 81N

40.83N
39.31N
40.86N
36.95N
36,71N
36.67TN
37.42N
36.83N
40.88N
40, 79N
40.81N
37.14N
38.65N

26328
35 45K
21.54E
28.91E
29.25E.
28.86E
28.93E
29.20E
29,24E
29,31E
29.12E
29,12E
97.93E
98.49E
27.3TF:
29.02E
59 T1E
29.14E
96.16E
27.93E
27.98E
26 5TE
26.69E
28 83E
$8.97F
27.84E
29.31E
27.97E
28.85E
28 89E
23.26E
27.69E

28.90E
26 61E

29.05E
20.10E
28.12E
28.90E
28.86E
28, 94E
28.30E
28.84E
28.20E
28.36
28.99E
28.88E
34.18E

4.2

2.6

2.4

2.7
2.9
2.5
2.1
2.7

2.5
2.6

3.2
2.2

3.9

29
2.9
37
2.5
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3.7

2.6
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1
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0.1
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0.2
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0.5
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0.4
0.8
0.3
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0.7
0.8
1.9
0.6
0.0
0.0
0.6
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01
01
01
01
01
01
01
01
02
02
02
02
02
02
02
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
04
04
04

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

04

04
04
04
04

04
04
04
04
04

04

G4
04
04
04
04
04
04

04
04
04
04
04

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978

1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978

06~

03
09
09
10
10
11
16
05
07
12
12
19
20
21
00
00
01
01
02
02
02
02
10
18
19
23
23
00
00
00
01
01
01
01
02
02
02
03
03
03
03
03
04
05
06
07

07
16
35
45
05
43
00
01
52
58
16
55
29
06
06
29
57
38
51
13
18
39
53
39
35
58
43
47
25
54
55
23
26
42
49
12
38
55
08
10
14
32
43
11
06
43
51

29.1
36.5
06.9
22.4
56.3
57.3
15.0
175
57.2
04.3
38.0
01.0
497
22.2
45.0
52.4
54.3
16.2
215
11.6
34.0
16,7
02.0
16.3
23.0
46.3
22.9
15.3
43.0
41.8
03.2
115
417
36.9
57.5
27.3
494
17.8
20.2
33.6
02.7

03.9

21,6

18.1
473
35.4
09.0

40.87N
36,97TN
36.60N
36.91N
36.70N
36.85N
36.3TN
36.96N
36.29N
36.71N
36.52N
38,28N
37.05N
37.06N
36.39N
36.84N
36,41N
36.88N
39.48N
36.61N
36.84N
36.65N
37.05N
36.41IN
37.05N
36.91IN
36,86N
36.91N
36.26N
36,57TN
40.42N
36.66N
36.71N
36.51N
36.70N
37.06N
36,72N
38.34N
36.73N
36,82N
36.75N
36.24N
36.52N

36.95N

" 36.55N

36.69N
36,56N

28.18E

29.08E
30,77
30.44E
28.96E
28.82E
28.53E
48.94E
28.81E

'28.89E

28.93E
27.38E
28.91E
28.87E
28.74E
28.90F
28.59E
27 67E
28.33E
28.86E
28.87E
28.85E
28.93E
28.80E
28.94F
28 91E
29.00E
28.91E
28.85F5
28 .86
26.208

28.8815
28.90E

28,96,

28.91E
28.88E
2890
27.34E
28.908
28.91E
28.94E
28.78E
28.64E
28.01E
2BITE
28.9015
28.89E.
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3.5
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2.2
3.6
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3.6
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W
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2.2
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14
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0.0
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04
04
04
04

04
04

04
04

04
04
05
05
05
05"
05
06
06
G6
06
36
06
06
66
06
06
06
06
07
07
07
07
07
07
08
08
08
08
08
09
na

09
09
09
69

42

04

04
04
04
04
04
04
04
04
04

EREE&ER

04
04

04
04
04

04"

04
04
04
04

04-

04
04
04
04
04
04
04

04

04 -

04
04
04
04
04
04
04

1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1478
1978
1978
1978

1978

1
1
15
15
19
19
21
22
22
22
23
23
23
00
02
05
09
18
01
02
03
03
05
07
09
10
11

19
23
01

03
04
07
13
21
09
13
21
23
23
00
03
03
06
06
08

06

28.5

55.3
03.1
16.7
106
26.2

-37.8

08.3
07.2
08.1
07.0
43.2
09.9
00.8
00.9
45 4
22.4
491
04.2
02.6
46.3
23.8
38.8
474
02.8
215
59.0
38.9
02,0
39.2
18.6

04.2
16.3
52,5
17.9
38.7
54.9
48
05.0
14.3
11.6
34.6
37.5
04.1
43.8
10,0
42.6

36.61N
36 43N
36.80N
36.93N
36.82N
36.42N
36.40N
36,95
36.84N
36.83N
36.95N
37.13N
38.32N
36.95N
36.85N
36,72N

41.44N -

36.95N
36,78N
36,69N
36.09N
36.7IN
40.18N
36,44N
36.53N
38.69N
36.96N
36.79N
36,16N
36.57TN
36.50N

40.81IN
40, 10N
40.26N
37.78N
38.08N
36.76N
36.89N
40.24N
36,72N
36.65N
36.95N
36.08N
36,82N
38.34N
38.38N
38.26N

28.881
28.65E
28.95E
28.87E
28.91E.
28.79E
28.86E
28,92E
28.89E
28,965
28.90F
29.00E
27.10E
28.88E
28.94F
28.90E
29 45E
28 .91E
28 88K
29.01E
28.86E
28 85
29.51E
28.76E
28.81E
%9.00E
28.98F:
28.90E
28 ATE
28 91E
2791E

27 51E
29.04E
29.62E
27 385
27 99E
28865
28,8612
28.46E
28.82F
98.39E
98.94E
28 91
28.88E
%.97E
27.21R
27.08E

3.7

3.8
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19
13
19

19

19
19

04
04
04

04
(4
04
64
04

64
04
04
04
04
04
04

04

04
04
04
04

1978

- 1978

1978
1978
1878
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978

1978

1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978

1978

1978
1978
1978
1978
1978
1078
1978

1978

1978

- 1978

13
19
03
03
08
05
07
12
15
19
00
01
08
15
16
19
23
03
07
08
09
10
12
14
18
06
06
15
17
20
20
17
20
21
23
01
02
21
03
04
08
10
12
15
00
60
01
01
04
10

26
2b
00
26
18
32
07
04
05
25
37
54
40
59
48
16
30
58
19
59
31
42
39

30

14
12
43
12
20
32
47
22
22
11
46
48
40
01
58
38
25
39
35
16
42
58
03
37
04

08

045
11.9
547
23.9
22.0
53.6
06.3
50,8
53.2
30.6
410
25.0
19.1
46.8
30.1
43.3

331

38.1
33.5
40.7
17.2
33.3
40.8
30.6
21.0
00.4
16.2
26.3
35.5

56.2

19.9

55.%

524
05.2
36.1
16.2
49.5
41.6

00.0;

48.5
17.2

21.6:

29.1
556.9
18.3
02.0
43.6
48.9
26.9
14.7

40.79N
36,86
40.81N
38.13N
36.68N
38.40N
39.62N
36.53N
36.72N
36.95N
36.82N
37.05N
40.78N
37.06N
39.09N
36.95N
36.79N
36.65N
40.10N
36.90N
36.84N
36.91N
36,33N
40.66N
37.719N
36.72N
36.8TN

36.97TN-

37.00N
36.88N
36.71IN
39.74N
36.84N
36.72N
40.12N
39.5TN
36.72N
39.26N
37 80N
379N
40.80N
36.95N
36.85N
37.72N
40.85N
49 84N
40.84N
40.84N
39.10N
39.17N

97 418

29.02E
27 27E
21.26E
28.95E
96.29F
28 39E
29.05E:
28 88K
98 94E
98 91
929.01E
27 89E
98.69E
91726
28.928
29.01E
29.54E
27.58E
29.12E
29 02E

28.9115

28.74E
25.48E
2738
29.008
28 82K
29.038
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DﬁYAI LI VE SUREKLI GRAVITE EGiM VE STREYN OLQULERI o
SENSITIVE AND CONTINUOUS MEASUREME\ITS OF GRAVITY TIL’I A"‘{D
bTRAIN

"UGUR YARAMANCI

istanbul Teknlk Umversues: s '
" Maden Fakiiltesi, Jeotizik Boliimii

6ZET?j

“Yer kabugumm haleketlerl ve defornmsy
‘Bunlanu nedenderi giderek: “dahia yaygm bi
"araatu‘n]maktddu Bu gdh}lnalarda, esas lnlgl

B gravnte, cfim w, stlevn olqﬂlerl ohnakia ve'k §_'
milan leii alet]eu qok yiilisek duvurhga ﬁahlp bulim-‘
._makmdn Olguleule kaydedilen smyaller geile ol ‘
_"katl yer gel.giti, okyalxus gel gltl ve diger oky anus

" seviye degrsimleunden, metoumlojlk ve' tcktoni( Kiiv.
vetﬂu’dcu, bolgebel yaplmn Ltklleunden ve olg,uf aleti.
ne dzgil uedenlerdeu kdynaklanmaktadlr Bu 6lculule
]eofulk olarak yelel kabuk veé manto yapm, zzcnel
- arg yaplsl, okyanus gel-gili, d(,prem olayhu mceleno-"
bllmekte ve ayucd 3eodez1,‘astronom1 ve dexm blhm-
leri nlc 114:,11; Iulgllen clde edilmekiedir.

L ABSTRACT

The movements and:deformations- of the Earth. crust
‘and reasons of these have been . .investigated :in au-
increased manner lately using gravity, tilt and. str ain
measurements of hlgh sensivity, The sngnals recmdcd
orlgmate mamly from Earth tides, ocean tldes ‘and ot-
her changes in sea level, meteorological and" téctonic
forces, local . and instrumental effects. Usmg the me-’
asulements, it is possxble posslble to deuve geophynp
cal information about the lecal stricture of the Eaxth
crust and mantle; the global stiucture of Earth,"ocean
tides, -earthquakes and other infermation conemnmg
geodesy, astronomy: and oceandgraphy.
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1. GIRiS

Son yillarda gelisen alet teknolojisi ile gravimetre, tiltmetre ve streymmet.
relerde duyarhik devamii artmakta ve boylece bu dlgiiler] elde edilen jeofizik
bilgilerin giivenilirliginin artmasi1 yanisira bu aletlerin yeni feofizik aragtirma-
lar icinde kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Aslinda konu edilen aletler yer
kabufuhun onemli bir harcketi olan yer gel-git’ini ¢ok duyarly bir sekilde ol-
gebilmektedir. Bu aletlerle yapilan olgiilerde sinyal’in ana bileseni ve gofu
kez o dlcillerin ana gayesi yer gel git olayt oldufiu igin aragtirmalar genellik-
1> yer gel-git (Earth tides) ol¢lileri olarak adlandirilmaktadir. Ancak alet
deyarhklariin artmasi ve 6zellikle alet kayma (drift) davramsi diizeltilmis
aletlerin imali, yer gel-git’inin. 6tesinde yer kabugunun dier hareketlerininde
safhikll bik sekilde dlgiilmesine olanak vermektedir. Bu nedenle bahsi gecen &l-
clileri genel oldarak jeodinamik olgliler olarak nitelendirmek daha dogru ola-
caktir.

Gravite dlgiilerinde bugiin artik La Coste-Romberg yer gel-glt gravimet.
resi gibl aletlerle 0.03 ugal lk bir duyarlilik saglanabilmekledir. (Melchior ve
Lecolazet 1977). Ancak yer gel-git gravimetrelerinin gogu 0.1 ugal civarinda
bir duyarhifa haizdir. Tiltmetrelerde ise, 6rnegin Askania diisey sarkacinda 0.1
msn “lik bir duyarhibk elde edilmektedir. (Flach, Rosenbach, Wilheml 1971).
Streynmetreletde ise duyarhik 107" civarindadir. (Kullanilan 8lgit birimleri igin
agiklamalar: Duyarll gravite Olglilerinde birim olarak ugal (mikro gal) kulla-
milmaktadir ve 1 ugal = 10~° gal dir. Bu 1 ugal lik defier yer ¢ekim alanmin
takriben bir milyarda biri.(10-") dir. EZim olgiilerinde birim clarak msn (mi-
1i saniye) kullantmalktadir ve 1 msn = 1/60 sn = 1/3600 dak = 1/216 000 dere-
cedir. Efim slciilerinde bazen birim olarak nrad (nanoradyan) kullanilmakta-
dir ve 1 msn = 4.08 nrad = 4.08 10—* radyandir. Radyon ve dercce iligkisi ise
1 rad 2I1/360 derecedir. Streyn - éleiilerinde birim yoktur, zira streyn L uzun.
luiunda bir bazin AL kadar uzadiginda bulunan AL/L degeridir. Ornegin
10 luk stireyn I, = 1 m lik bir bazin L = 10~ = 0.1 nm (nanometre) ka-
dar uzamasinl gostermektedir). Yukarida verilen duyarliklarin yiikselkligi bun-
lari yer gel.git genlikleri ile kiyaslayinca daha da ovtaya cikmakiadir (drne-
gin ekde verilen Istanbul igin teorik gel-git dalgalarinin genliklerine bakiniz.)
Alet duayrliklarinin ileride dahada artacafi muhalkkakilr, ancek Glglilen sinyal-
lerdeki dogal giiriiltiiniin 1 senelik bir 6l¢il icin geuellikle 0.1 ugal veya 0.1 msec
bir spectral genliffe sahip oldufu g6zoniine alinirsa esas sorunum duyarlik ar-
tigl yaninda uygun sinyal analiz metodlarminda gelistirilmesi olduguda ortaya
@kmaktadir. Degiisik analiz metodlarr detaylarl incelenmeden uygulandigin-
da, Grnedin. yer gel-git genliklerinde neticeler % 5 e kadar farkh olabilmekte-
div (Yaramanel, 1977, 1978). Bu maliyeti yiiksek olan olgiileri heba etmekie bir-
dir, zira fPeofizik uygulamalarda hatalarin genellikle % 1 den az olmasl gerek-

mektedir.

' Kullanilan aletler 6leii duyarliklarindan da anlasilacafi Bzere oldukca ka-
gk bir mekanik ve elektronik yapiya sahiptir (Melchior 1978). Bunlarm 6zel
istasyonlarca yerlestirilip, dis olaylardan &rnegin direk is1 ve basing etkilerin-
den korunmasl ve devamll bir bakim altinda bulundurulmalarl gerekmektedir.
Ayrica Olgiilerin siiveklilifini bozacak olaylara karsida ¢nlem alinmas) Zorun-
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Iudur, zira 6lcli siireksizligi analiz safhasinda neticeleri son derece etkilemek.
tedir.

Alet duyarhklar: ile ilgili yukaridaki 6z bilgiden sonra 6lgii siirekliligi icin
su detaylar verilebilir. Olcliler genellikle 1 saat aralika orneklenmektedir. Bu
0.5 cph (cph’ = cycle per hour = 1 saat de devir sayis1) lik bir Nyquist frekan-
sma tekabiil etmektedir. Eger aletler arzin serbest salinimlarinin incelenme-
sinde de kullaniliyorsa (60 ile 4 dakikalik peryotlar) érnekleme aralift 1 da-
kika -clarak segilmelidir. Uzun peryotlu degisimler icin ki bunlar 24 saalin iize-
rinde olanlardir, 6rnekleme aralify 12 saat alinabilir. Kesinlikle dikkat edilme-
si gereken husus sinyal spektrumundea uygulanan érnekleme aralifina tekabiil
eden Nyquist frekansindan yiiksek frekanslarda enerji bulunmamasidir (Ali-
asing olay1l). Bu sinyali énce kiigiik araliklarla 6rnekleyip sonra sayisal filtre.
ler kullanarak ornekleme aralifini biiyiitmek sureti ile yapilabilir. Fakat pra-
tikte daha ziyade alet ¢ikiglarinda amaglanan feofiz'k arastirmaya uygun elekt-
ronik filtreler kullanillmakta ve bunlarin gegis frckans tepkilerine gire or-
rekleme yapilmaktadir. Modern ve yeni aletlerde drnekleme artik analog ka-
yitlardan elle yapilmamaktadir. Sayisal ornekleyici elektronik aletler bu dere-
ce duyarli dlgiilerde artik gerekli olmustur.

Elde edilen sinyalleri suni sicrama ve nokta kaymalarindan aritmak zo-
runlu olup tecritbeli’ bir goz gerektirmektedir. Bundan daha snemlisi Kalibras-
yon sorunudur. Bu tiir duyarll aletlerde kalibrasyon faktorii sabit olmayip de-
giskendir ve kisa sraliklarla —8rregin 2 giinde bir— devamll Slgiilmesi gerek-
mektedir. Kalibraseyon degerleri genellikle pclinomiyal bir yaklagimly siirek-
i -hale getirilir ve esas dlglilere uygulanir. Gizoniine alinacak husus kalibras-
yvon-ve {lcii egrilerinin zaman ortaminda carplldigts ve bunun frekans orta-
minda 1igili spektrumlarin katlamasina (konvolusyonuna) tekabiil ettigidir. Ka-
librasyon egrisinin polinomiyal yaklagimi yanlis ise tiim esas dlgii spektrumu
spekiral akintr (spektral leakage) dan dolayl yanlis olacaktir. (sonsuz siireli
hit degisimin kisith siirede Olciildiiginde meydana gelen ve “pencereleme”
tabir edilen olayda oldufu gibi).

Tim dzetlenen dn veri islemlerinden sonra sinyelin analizi cck 6zel yon-
temler gerektirmektedir. Bu sonpaki kisimda belirtildigi gibi sinyal gok cegitli
karakterde bilesenlere sahiptir. Sinyal ana bileseninin saf perycdik yer gel-git'i
olmasl, ve yer gel-git’ine neden clan astronomik kuvvetlerin frekans, genlik ve
fazlarinin cok iyi bilinmesi nedeni ile sinyalin incelenmesinde harmonik ana-
liz ad1 verilen Ozel spcktral analiz yontemleri kullamilmaktadir. Son zamanlar-
da lineer sistem esasina dayanan harmonik olmayan yontemlerde stkga  uy-
gulanmaktadir. Bu yontemlerin detaylari ve kiyaslamalari (Venediko, 1966,
Munk, Criwright, 1966, Chojnicki 1973, Yaramanci 1978, 1978a) bu yazimizin

kapsam! digindadir. Ancak &zetle diyebilirizki, sinyalin yer gel-git bileseainin
analizinde esas gesitli énemli yer gel-git dalgalarimin genlik ve fazlarini bul-
maktir. Sinyalin tiimiinii ilgilendiren analizdeki esas ise cesitli etkenleri (hile.
senler) saglikli bir gekilde modellemektir.

Yazimzin bundan sonraki kisminda once blgillerden elde edilen sinyalin
defistk bilesenleri detayli olarak incelenccek sonrada bu élgiilerle yapilan feo-
Yizik uygulamalar anlatilacaktir,
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2. SINYAL ICERIGI S o R T

Duyarll gravite, egim ve streyn &lgiilerinde kaydedilen sinyalin icerigi gok
saylda bilesenden olusmaktadir. Bu bilegenleri fiziksel kaynak, sinyal ozelligi
(periyedik, aperiyodik ve glirilti), degrudan 'veya dolayll etkenlik acilarindan
cesitli guruplandirmalarla incelenebilir. Bu yazimizda bilesenler teker teker
incelenmis ve yukarida bahsedilen dzellikler yeri geldikge verilmistir.

Aslinda sinyal icerigi ve bilesenleri konusunu dogal olarak sinyal -analizi
ile birlikte incelenmesi gerektigi diigiiniilebilir. Ancak siayal analizi konusu
genis matematik detaylar gerektirdiginden bu yazinin esas feofzik amacmi
bastirmamas: icin bu konunun ileriki bir yaziya birakilmasi degru olacaktir.

Konumuz olan blciilerde sinyal ana bilegeni kat1 yer gel-giti (body tide)
dir. Bu olay okyanus altlarada dahil olmak Uzere tiim kat:1 yer kirede olugmak-
tadir. Okyanus gel-git'i (Ocean tides) ise 6l¢lleri dolayli olarak etkilemekte-
dir. Bunun yamsira azda olsa atmosfer gel - git’inin (atmospheric tides) de
dolayll etkisi vardir. Olcii sinyalinde tist iste binen tiim dolaylr ve dogrudan
gel-git (tides) olaylarina yer gel-git’i (Earth tides) adi verilmektedir ve tiim
olaya ortak neden gel-git potansiyeli (tidal potantial) ve dolayist ile gel-git
ivmesi tidal acceleration) dir. Yazimizda sikca kullanilan gel-git ile ilgili ozel
terimleri boylece acikladiktan sonra sinyal bilesenlerini sira ile inceleyelim.

2.1. Kal1 yer gel-git'i

Gel.git olaymn olusumu, giines ve ay yvercekiminden meydana gelen potan-
siyel alani ve bunun neticesi clan ivme alammmn incelenmesi feqtizigin klasik
koaularindan clup burada ince detaylarina inilmeyip sadece gerekli on bilgiler-
tzetlenecektir (bu konuda en detayll bilgi Melchior (1978)'ca derlenmistir).

Eger gines ve aydan kaynaklanan toplam gel-git potansiyelini kiiresel hir
arz iizerindeki bir istasyonda V ile gstevirsek lic ana yondeki gel-git ivmeleri
agagidaki gibi olacaktir.

oV

Diisey Xp = -— ' (ia)
ar

- 1 9V

Kuzey-Giney Xgg = -— . — ' (1b)

T oaf
; 1. av

D()gu-Batl XDB = -— (].C)

r.sing o4&

Burada r yerin yaricapi, ¢ kiiresel yer de enlemi, ) boylami gostermektedir.

Olgii aletleri zorunlu olarak jeoidin diisey ve -yatay doglultularina gire du-
rurlar. Jecid ise ilk yaklasimda bir elipscidir. Bu nedenle 1 nclu formiilde ki-
resel yer icin gosterilen gel-git ivmelerini elipsoid yer igin hesaplamak daha
dogru olacaktir, Yer igin gecerli elipsoid r=r,, (L-f sin’g) olarak verilir, Bu-
rada r yerin yarigapl, r,, verin ckvatcrda yarigapl, f = 1/297 basiklik paramet-
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vesi, g kiiresel yerde enlemi géstermektedir. (Elipscid’ yer igin enlem cografi
cnlemle aynidiv. Elipsoid enlem ¢ ile gosterilerek kiiresel enlem ¢ ya iligkisi
0~ q) f sin 2 d) olarak- veulu)

Eger f sin?9y1 olalak klsaltnsak elipsoid Uzerindeki gel-git-ivmesi (a
olarak gosterilmistir kule uzumdehl gel-git ivmesi ile su sekilde gosterilir.

"ap = Xpcos & -Xggsin € : (2a)
aygg = Xf(G cos E + X DSin € (2b)
a D3 — X DB X » i (20)

(Gel-git ivime alaninin vatay hilegeni a, diisey yercekimi g nin sapmasing ne.
den olmaktadir. Bu sapmanin agisl q ola1ak ahnlrﬁa tan g = a./g ollacagmdan
vaklasik 4.75 ugal lik bir yatay ivmenin 1 msh lik sapma agisina tekabiil ettigi
ﬂorulur Yatay ivmelérin neden oldufu diisey sapmasi ilg dleii bolgesmln diiseye

azaran gergek egilmesini oleiilerde ayirt etmeye imkan yoktur. Yatay yondeki
u,lm Clgiilerinde esas olarak agl degisimi olculdugunden birim olarak msn kul-
lamlmaktadir.)

 Elipsoid yer {izerinde olusan gel-git ivme alanl 2 ve 1nolu formiillerle ta-
mamen belnlenm1§t1r ve bu alan kesin hesaplanabilip teorik gel-git (theore-
tical tides) olarak isimlendirilmektedir. Ancak Olgii aletlerimiz dogrudan bu
a alaninl Glemezler, ziva yer elastiktir ve defcrme olmaktadir. Gel-git ile. ilgili
calismalarda yerin elaétiklig}fi Love sayilarnt elarak bilinen h ve k ile tanimla-
uir. h sayist gozlem ncktasinin deformasyorn ile yiikselmesinde olusan ek po-
tansiyelin gel-git potansiyeline oramdir. Flastik olmayan bir yer gel-git ile
deforma olmayaca@il- icin Boyle bir modelde h = 0 olacaktir. Miikemme] elastik
bir ise gel-git potansiyeline aynen uyarak deferme, clacagl igin boyle bir meo-
delde h = 1 alacaktir. k sayis1 ise deformasyon neticesi degisen kiitle dagili-
minin olusturdugu potansiyelin gel.git potdrswollne oranidir ve .yer yoZualu-
guna da bagmmlidir, Elastik olmayan yer icin k = 0 dir. k saylsimn yukar: si-
nirl yoktur ancak homojen_bir yer icin k = 06. h hesaplanmistir. Love sayilarini
kullenarak elastik deforme clan bir yerde gozlenmesi gereken gel-git ivmesi-
nin (p ile gosterilmistir) deformasyona schz D olan gel-git ivmesi (a ile gbéste-
rilmistir) ile iligkisi su sekilde verilir.:

Digey Pp = ({1-—~k+h a=§a (3a)
. ’ 2 ! "\

Yatay Py = (1 +k.h)a=ya - (3b)

Love sayllarina ek olarak diger bir 'sayida Shida sayisi olarak bilinmektedir.
Bu sayr L ile gosterilir ve yatay deformasyonlarda streynin gel-git potansiye-
line oranini gésterir. h, k ve L sayllarinin gesitli yer modellerinde birbirleri
ile, klasik elastik perametreler ile ve yofunluk ile olan iligkileri genis hesap-
lamalar gerektirmektedir ve bu konu Melchior (1978) ca detaylr bir sekilde
derlenmlstlr En ¢ck kullanilan yer modelleri- icin (drnegin Molodensky T ve
II, Bullen A ve B, sismik hizlarin Gutenberg ve Bullen’e gore -alindig1 model-
Ier) k = 0.3 ve h = 0.61 (veya 2= L lo ve v = 069 degelleu bulunmustur.

Yer-gel-git clayimin diger fEOflzl( olay]ardan belkide en onemli fark: de-
formasyona sebep clan gel-git ivmelerini ¢ok kesin hir gekilde hesaplayip on-
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ceden bilebilmemizdir. Glines ve ayln pozisyonundan hareketle gel-git potansi-
yelinl ve teorik gel-git a y1 yer lzerinde herhangi bir nokta icin zaman veya
frekansin fonksiyonu olarak hesaplayan bir ¢ok bilgisayar programi geligtiril-
mistir (Cartwright, Tayler 1971, Brougke, Zirn, Slichter 1972, v.s.). Sekil - 1.de
verilen teorik gel-git zaman fonksiyonlari érneklerinden anlagilacagl iizere teo-
rik gel-git bir talim periyodik dalgalardan clugmaktadir. Nitekim yine Sekil - 1
de gosterilen yaklasik 1.5 senelik bir teorik gel-git zaman serisinin Fourier
spektrumunda ara peryotlar ve bunlarin guruplar halinde (uzun peryotlar, 1
giinlik, 1/2 giinliik, 1/3 glinliik v.s. guruplar1) toplandiklari goriilmektedir. Teo-
rik gel-git ve analiz programlarinda duyarlilik nedeni ile yaklagik 350 kadar
gel-git dalgast kullanilmaktadir. Bunlardan en biiyik olanlarinin gealiklerinin
enleme gore degisimi Sekil - 2 de verilmistir (periyot degerleri icin Ek deki lis-
teye bakiniz). Calismalarda genellikle guruplarinda en biiyiik dalgalar olan M2
(peryot 12.4208 saat) ve 01 (peryot 25.8193 saat) dalgalari kullanilmaktadir.

Gel-git sinyalinin ana &zelliklerini biylece ozetledikten sonra (3) nolu for-
miildeki§ veya vy, yer sistemi cikis1 p nin giris a ya orani olarak gozlikmek-
tedir. )

Ancak p belirtildigi gibi yer sisteminin kati yer gel-git'inden 6tiirti olan
cikisidir. Gercek olgiilerde p tizerine eklenen delayli okyanus gel-git etkisi gibi
aynl frekansli bilesenlerde vardir. Bu nedenle dlgiilerdn § v y veyah ve k) y1
bulmak icin kat1 yer gel-git'i disindaki etkenlerin dnce elimine edilmesi gerek-
mektedir. Bu arada sunuda belirtmekte de fayda vardir; Gel-git ile ilgili ya-
yinlarda § veya y isaretleri simdiye degin anlatilan modelleme anlami yani-
sira yer sisteminin gozlenen toplam g¢ikisinm giris a ya olan oraninida goster.
mek icin kullanilmakta ve karisiklifa neden olmaktadir. § ve vy nin bu ikinei
anlamda kullanildiginda yazimizda g indisi kullanilacaktir. Formiil 3 i her
gel-git dalgast igin ayr1 ayri yazabiliriz. Once bir dalgayt Acos (u t+ 8) ola-
rek tarif edelim ( A = gerlik, ¢y = 2.f, f = frekans, ® — faz). Teorik gel-git’e
a indisini, gézlenen gel-git’e o indisini verirsek

Ag Gozlenen dalga genligi
Gpveya y, = —— = ——————— 4)
A Teorik dalga genligi

a

olacaktir. Gercek elastik bir yer yuvari lizerinde gizlenen gelgit ile teorik
gel-git’in ayn1 zamanda olmast yani aralarinda faz farki olmamas1l gerekir,
Ancak pratikte bu faz farki gesitli nedenlerle (alet tepkisi, homojen olmayan
yer v.s.) vardir ve bu dligey 6lciilerde k yatay dlciilerde ¢ olarak gosterilmek.
tedir. Bovlece § , veya vy, ile birlikte k veya g her dalga frekansi igin hesap-
lanip yer frekans tepki fonksiyonu bulunur.

2.2 Okyanu$ gel-git’inin dolayl etkisi

Gel.git kuvvetleri okyanuslarda bilindigi gibi daha etkindir ve bu kuvvet-
let altinda sularin kabarmasi kita lizerinde bir istasyonda yapilan dlclileri su
sekilde etkilemektedir.

a. Su kiitlesinin gravitesinden Stiirti yatay ivmeler (egim).

b. Su kiitlesinin baskisindan meydana gelen elastik deformasyen, ki bu is-
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tasyonda hem radiyal harekete, hem e8im hem de streyhe neden olmak-
tadir.

¢. Elastik deformasyonla yer degistiren kitlenin olusturdugu potansiyel de.
gisimi ki bu a ve b ye ters yonde etkilidir.

Bu etkilerin tiimiine dolayl etkiler veya okyanus yiik etkisi (ocean loading)
adi verilip igierinde bu maddesindeki kabuk deformasyonu en onemiiisicir. Kati
yer gel-git'inde 6nceki boéliimdeki formiillerdende goriilecegi tzere deformasyon
sekil ve zaman itibari ile potansiyel degisimini cok yakindan takip eder, Ok-
yanus gel-git’inde ise bu boyle degildir. Glusan gel-git dalgalari okyanuslaria
cografi bigimine bagli olarak kiyilarda engellenir ve sekil ve zaman olarak
artik potansiyeli takip edemez. Ornefin M2 dalgast Kuzey Atlantik’te saatin
ters yoOniinde déner ve bir kesimi Irlanda Denizi ve ingil_terenin kuzeyini dola-
yip Kuzey Denizinde Almanya’ya iner ve Danimarka-Iskandinavya kiyilarindan
kuzeye gikar. Boylece M2 dalgasindan meydana gelen dolayli deformasyon et-
kisi kitalardaki kat1 yer gel-git M2 dalgasindan ¢ok farkll fazlardadir. Bu di.
ger dalgalar iginde gegerlidir.

Kitadaki bir istasyonda okyanus gel-git yiikii ile olusan dolayli gravite,
egim ve streyn etkisini hesaplamak icin 6nce kullanilan dalgaya (6rnegin M2)
ait oxyanus gel-git haritalar1 temin edilir. Bu haritalar bélgelere béliiniir. Her
bilge dalga gealik ve fazi sabit kabul edilebilecek kadar kiiciik olmalidir ki
aslinda bu iki boyutiu bir fonksiyonu uygun araliklarla rneklemege esdeger-
dlr boylece her hilgede frekans, genlik ve fazi belli yiik fonksiyonlarl elde
edlhr Bundan sonraki islem Green fonksiyonlarini bulmaktir. Green fonksi.
vonlarl belli bir yer ve yer kabugu modeli i¢in bir nokta yiikiniin yer yiize-
yine yvaptigi etk1y1 (gravite, egim veya streyn olarak) gosterir (Farrell 1972,
Baker 1978, 1980b, 1980c). Green fonksiyonlarida aynen gel-git haritas1 gibi
orneklenir. Elde edilen 6érneklenmis gel-git haritalari Green fonksiyonlar: ile
alansal katlanarak yiik etkisi' elde edilir. Yapilan islem aslinda bir sistem
fonksiyonun sistem girisi ile katlanarak sistem cikisinin bulunmasindan ibaret-
tiv ki feofizikte oldukca sik kullanilan bir yontemdir. Istasyondaki yiik etkisi
kat1 yer gel-git’i ile vektirel (genlik ve faz olarak) toplanarak toplam yer
gel-git’i bulunur.

Okyanus gel-git etkisi érnegin M2 dalgas: icin Avrupa kitasinda Kuzeybati
kiyilarinda gravite igin 10 ugal, DoBu-Bati egimi icin 15 msn, kita icerisinde
(6rnegin gliney Almanya’da) gravite igin 2 ugal egim igin 1 msn dir. Fazlar ise
kiyidan iceri sistematik olarak degismektedir (Baker 1978). Bu etkiler §zelikle
egim ve streyn dlciilerinde toplam gel-git’in % 50 ye varan bir kism1i olabile.
ceginden mutlaka gizéniine alinmalidir. Avrupadaki okyanus gel. git etkisi esas
olarak Atlantik okyanusundandir. Tiirkiye’deki bu etikiyi hesaplamak icin Hint
¢kyanusu, Karadeniz ve Akdeniz'deki gel-git'ide hesaplamalarda gézoniine al-
mak gerekecektir. Okyanus gel-git’inin kitalardaki streyn tesiri i¢in ortalama
sayllar dlgli azhifindan kesin verilememektedir.

Okyanus gel-git’inin ilging bir &zelligi okyanuslarin gegitli kuvvetlere karsl
lineer olmayan bir tepki gostermesidir. Bu nedenle okyanuslarda gel-git potan-
siyelindeki frekanslara haiz dalgalarin yanisira bu frekanslarin kombinasyonu
olan frekanslarda da dalgalara olugsmasidir. Bu yeni lineer olmayan dalgalarin
frekanslarl bazen gel.git potansiyelindeki frekanslara rastlamakta ise de - co-
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gunlugu farkllt frekanslardadir. Bu tlir dalgalar ozellikle kiyilarda olugmakta
ve yitksek genlige sahip olmaktadir. Tabhiati ile bu dalgalar normal okyanus
gel-git dalgalar1 gibi ayra baski etkisinde bulunmaktadir. Kati yer gel-git'inde
ise bugiin kadar detayii incelemeye deger lineer olmayan duruma. rastlanma-
mstir. Olcii aletlerininde genellikle son derece iyi lireer Hzellikleri olduguda
gizoniine alinirsa olgiilerdeki lineer olmayan tlim periyodik bilegenlerin okyanus
etkisinden geldigi soylenebilir.

Burada okyanus ig¢in soylenenler gekil ve biiyiikliik olarak gel-git dalgalari-
nin olugmasina miisait tiim biiylik g6l ve i¢ denizler icinde gegerlidir.

2.3 Bolgesel yapmin etkileri

Son yillarda sayica artan olglilerde gorllmiigtiir ki ozellikle egim ve streyn
Glciiterini yalniz kati yer gel-git’i ve okyanus gel-git etkisi ile agiklamak miim.-
kiin degildir. Arastirmalar istasyonunun bulundugu yerdeki bilgesel yapinm
Slciileri son derece etkiledigini gostermistir. Bolgesel yapmin etkileri genellik-
le sinyalin gel-git kismim diizeltmek igin incalenmissede ashinda frekans farki
gizetmeden tim sinyal igin gecerlidir.

Herhangi bir nedenle (érnegin gel-git, tektonik, meteorclojik, suni yiik bin-
dirme v.s.) olusan gerilme belli bir streyn alani olusturacaktir ve bu alan ho-
mojen hir ortamda genis bolgelerde genlik ve yon itibarl ile cok az degisecek
veya sabit olacaktir. Eger ortamda homojen olmayan bdlgeler varsa huralarda-
ki streyn alani deZisimlere ufrayacak ve genig bélgedeki streyn alanindan gok
farkli olacaktir. Yalms degerlendirmelerden kacinmak igin 8lglilerde esas streyn
alan1 ile homojenlik bozuklugu nedeni ile holgesel olusmug streyn alanmi ayirt
edebilmek sarttir. ' -

Eger gerilme alani esas clarak yatay yonde ise homojenlik bozuklugu radyal
simetriden farkhihklar olarak tanimlanir. Uygulamalarda (¢ tlir homojenlik
bozukiugu etkin olmktadir. (Harrison, 1976): :

a.) Bosluk etkisi (cavi‘ty effect)
b.). Topografya etkisi
c.) Jeoloji etkisi

Olgiiler yiizey meteorolojik etkenlerden kacinmak icin derinde yaprmalidir
(6rnegin 30 m ve altinda). Bu durumda o6lgii aleti eski maden galerilerine, tiinel.
lere, bina zemin katlarina yani yapida homojenligi bozan bosgluklara konmakta-
dir. Bogluk etkisini basit hir modelde inceleyebiliriz. OrneBin kiip seklindeki
hir bogluk yatay gerilme altinda seklini kaybedccek geulmﬂ yoniine dik bogluk
duvarlarinda ortadaki ncktalar k0§elerdekﬂele nazaran gerilme yéniine daha
cok kayacaktir. Boylece duvar diiz geklini kaybedecek ve ortasl. gukmlagacak~
tir, yani duvardaki her nokta farkll streyn ve egim gosterecektir. Diger bir or-
aek olarak daire kesitli bir boglugun gerilme altinda clips sekline diniismesi
gisterilebilir. Basit bogluk sekilleri igin streyn alanimn bozulmasi hesaplaaa-
bilmekteysede, uygulamadaki karmagik bosluk sekilleri icin yeterli modelleme
temin edilememektedir. Bu nedenle son yillarda ozellikle sondaj kuyularinda
yapilan olciiler tercih edilir olmustur, zira q(,ndaJ kuyuhundalu bogluk etkisi
¢ok azdir ve kolayca hesaplanabilir.
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Jeolojik yapidaki homojen olmayan bslgelerin davranisi aslinda bosluklar.
dan farkli degildir. Olusan etkiler gerc¢i bosluklardaki kadar biliyiilk degildir,
fakat jeolojik yapidaki homojenlik farkliliklary gekil olarak son derece karigik-
tir. Bu nedenle toplam jeolojik etki cok fazladir ve modellenmesi hemen hemen
imkansizdir. Ancak &zel durumlarda basit modeller yapilmaktadir. Ornegin ‘di-
key bir fayin veya -dikey bélge sinirlarinin katr yer gel-git dalgalarnm genlik
ve fazlarina etkisi hesaplanabilmektedir.

Yer ylizeyl ve yer altl tabaka ylizeylerinin egimli olmas1 yatay ytjnde bir
homojenlik bozuklugu olusturur. Bu nedenle ylizeylerde bozulan esas streyn
alanl derinleride etkiler. Bir ka¢ derecelik topografik egimler dahi biiyiik bo-
zucu alanlar olusturur. Topografik .etkinin modelleme yolu ile hesabi ancak ba-
sit modeller icin imkanli elmaktadir.

Gc«ruld‘ugu glbl esas stelyn yoniinden homG_]en 01tamdan farkli bir bélge 6l-
clileri etkilemekte ana streyn alanl bozulmakta, yeni egim ve streyn alanlari
olusmaktadir. Bu nedenle 6lgii istasyonlarinin bilyiik titizlikle secilmesi gerek-
mektedir, zira modelleme yolu ile diizeltmeler yeterli duyarlikta olamamakta-
cir. Yerel etkiler altinda gel-git dalgalarinin genlik ve fazlari % 100 e kadar
degisebilir ve olcliler kullanilamaz hale gelebilir. Gravite Slclileri i¢in esas ola.
rak dikey yéndeki homojentik farklarl énemlidiv, ancak buniarin etkileri azdir,

2.4 Diger okyanus etkileri

b()ky‘cmuslau‘dcv su seviyesi degigsimi yalniz okyanus gel-git’i ile olmamakta-
dir. Metecrolojik nedenlerle ve yari kapali denizlerde beslenme durumuna bagh
olarak buyuk seviye degismeleri olmaktadir. Ozellikle firtinalarda meydana ge-
len su kiitleleri toplanmalari ve bunlarmn genligi azalan dalgalar halinde riiz-
gar ve deniz gekil ve derinliginden bagumli olarak hareketi en rastlanan olaylar~
dir (storm surges) Aynen |kyanus gel git’inde oldugu gibi bu olaylarda yuk
lrekanlzma51 ile karalardaki plgiileri etkilemektedir. Bu sinyaller aperiodik ka-
rakterde olup genellikle 2 giin ile 7 glin arasinda bir slireye sahiptir. Bu neden-
le frekans ortaminda (analizinde) ana enerjileri gel-git frekanslarindan aga.
gidadir. Ancak bunlar ageriycdik simyaller olarak genig banth: spektrumlara sa-
hiptir ve yuksek frekans bant kenarinda azda olsa 1 giinliik gel-git frekanslall-
na kadar gelmektedir. Buna benzer smyaller gb6llerin ve hatta nehirlerin bes.
lenme ve seviye degisimi ile-de oluﬁmakta ve g£01 ve nehir kenarinda yapllan
ozellikle egim oleiilerini belirgin gekilde etkilemektedir.

2.5 Meteorolojik etkiler

Duyarli gravite, egim ve streyn olglilerinde dteden beri meteorolojik et-
kenlerin oyhadigl rol bilinmektedir ve bunlar ¢ogu kez salt matematik iliski ag1-
sindan incelenip elimine edilmeye calisiimistir. Yeni ¢calismalar fiziksel meka-
nizmalara daha c¢ok egilip modelleme yontemleri gelistirmektedir. -

. Meteorolojik olaylarda en ¢nemli {ic etken isi, atmosferik basing ve su dur.
Aletler bu etkenlerin dogrudan etkisine karsl ¢ogu .kez iyi bir alet ve istasyon
~ (8l¢ Uodas1) tecriti ile korunmaktadir. Bu nedenle 6lglilerdeki meteorolojik ko-
kenli sinyaller genellikle dolayli olarak gelmektedir.
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- Isl degigmeleri nedeniyle yatay homojen ve yatay yiizeyli bir bolge her
noktada aym bir sekilde dikey olarak genigleyecek, yatay yonde hareket olma.
yacaktir, Bolgesel yapinin etkileri icin anlatilan mekanizmaya uygun olarak
kiigiik boyutlu homojen ortamdan farkli yerlerde egim olusacaktir. EBer topog-
rafya diiz degilse yatay yone dogruda streyn olusacak ve bu yeni bir egim alani.
na neden olacaktir. Yapilan modellemeler (Harrison, Herbst, 1977) yilizey o6igi-
lerde termo elastik etkenlerin mutlaka gozoniine alinmasi gerektigiri goster-
mektedir. Elastik ve termal parametrelerin yatay degisimler gosterdigi bélge.
lerde daha derin tabakalarda gozoniine alinmalidir,

Atmosferik basing ve ayrica bu nedenle olusan gidzenekli yer malzemesin-
deki hidrostatik su basinci degisimi homojen olmayan bir ortamda, ézellikle
efim ve streyn alanlari olustumaktadir. Bu alanlarin derinlikten bagimhg: ka.
rigikitir (Zschan 1977). Ozellikle satih suyu seviyesinin altinda gbzenek basinct
cok etkendir. Satih su seviyesinin atmosferik basing nedeni yaninda beslenme
ve titkketim nedeni isede degismeleri onemlidir. Onceleri yagmur ile iligkisi ol-
dugu diigiiniilen egim sinyallerinin kontrollu élgmelerden sonry dogrudan satih
su seviyesi ile iliskili oldugu gorilmisilir (Baker, Edge, Jeffries, 1980). Yiizeye
yvakin olciilerde jeofizik degerlendirmelerde ciddi yanliglardan kaginilmak iste-
niyorsa meteorclojik claylar mutlaka gézoniine alinmalidir, Ornegin tektonik ve
depremde éuce olustugu ileri siirtilen bir egim anomalisinin sonradan yapilan
incelemede sadece meteorolojik nedenlerle oldugu belirlenmigtir.

Mteorclojik etkenlzrin zamandan bagimiihgl incelendiginde bunlarmn zengin
bir spektruma sahip oldugu goériitecektir. Ornegin alcak ve yiiksek hasincli ge-
cigler ve bunlarla baglantili 1s1 degismeleri birkag giin slirmekte ve aperiyodik
sinyaller olarak genig bantll spektrumlar gistermektedir. Tabiati ile basing ve
1sida en belirgin degismeler glinlitk olanlardir. Basingta genligi cok kiiglikte olsa
uzunr zaman serilerinin analizi neticesi atmosferik gel.git ile ilgili dalgalarda
bulunmustur. Basing ve 1s1 spektrumlarda ilging olan giinliik degismelerin har-
monikleri olarak nitelendirilen yari ginliik, tctebir gilinliik v.s. periyotlara sa-
hip olan bilesenlerinde oldugudur. Basmg ve 1s! degismelerinin ana enerjileri-
rin gel-git spektrumundaki ana enerji ile aynl frekanslarda olmasi gel-git sinya-
lini ¢ck etkilemektedir. Bu nedenle sp ve s, gel-git dalgalar: (periyotlar 12 saat ve
24 saat) diinya capinda anormal degerler vermekte ve yer gel-git'i ile ilgili calig.
malarda kullanilmamaktadir. Yalniz sy gel-git dalgas:t gok kiigliktiir ve bu fre.
kansta dlciilen genlik % 90 basing ve 1sidan &tiivii olup meteorolojik etkenlerden
olusan deformasyconlarin kendi basina deneysel olarak incelenmesine olanak ve-
recek durumdadir .

2.6. Tektonik kuvetlerin etklieri

Yer kabugunun tektonik kuvvetler alfinda deformasyonu 6teden beri incelen-
mektedir. Ozellikle deprem bélgelerinde deprem oncesi olusan deformasyonlar
egim ve streyn dlciilerinde sikea goriilmektedir, Esasta yer gel - git dlglimi igin
kullanilan duyarh altlerin devreye girmesi ile kiigilk genlikli ve kisa siireli defor.
masyonlarinda incelenmesi miimkiin olmustur. Basit bir deformasyon mekaniz-
masl olarak belli bir bolgenin dilatans gosterdigini diisiiniirsek, bélgenin. ortasi
kubbe gibi yukar1 kalkacaktir .Hem yukari. dogru harzketien hem de tagia acilan .
mini catlaklardan, yani yogunluk azalmasindan otiirli gravite azalacaktir. Ay-
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rica bu.kubbede orta ile kenar hélge arasinda egim olusacagmdan ve ayriea
hélge ylizeyi genigleyeceginden egim ve streyn oOlgllerinde de dilatans kékenli
-deformasyonlar goriilecektir. Aslinda tektonik kuvvetlerden kaynaklanan, &zel-
likle depreme neden olacak gerilmeler genlik itibar: ile gel - git kuvvetierinden
Stlird olusan gerilimlerden cok daha fazladir. Tektonik gerilim altinda olan bir
kolgede, efer ustelik mini gatlaklar olusmussa holgenin elastik parametreleri-
de degisecektir. Yer gel-git olgiilerinde dalga genlikleri dogrudan elastik pa-
rametrelerle bagimli oldugu icin dalga genliklerinde onemli degismeler gbrii.
lecektir. Ancak deprem ile gel - git olay: arasindaki iliski cok genis kapsam.
lidir ve son gelismeler diger bir yazida incelenmigtir (Yaramanci 1980).

‘ ’l‘ablatl ile deprem ve yer serbest saltmmlarda konumuz olan duyarli dlg-
melerde kaydedildektedir. Ancak bunlar yiiksek frekansh olaylar olup ézel aras-
tnma amaclarl diginda genellikle daha Olelimiin elektronik iglem asamasinda
elimine edilmektedir.

2.7 Giwrilllii ve ‘alet kaymash (drifi and noise) -

Alet kaymas1 (drift) genellikle alet igindeki mekanik ve elektornik diizeni
olusturan pargalarin zamanla kendiliginden degisime ugramasindan toplam
olarak ortaya gikan sinyaldir. lyi tecrit edilmemis aletlerde dogrudan 1s1, ba-
smc ve nem tesiride buna eklenmelidir. Uygulamada fiziksel agiklamasl yapi-
lamiyan biitiin degisimleri, hatta tiim uzun periyotlu degisimleri alet kaymasi
olarak nitelendirme egilimi kavrami karmagikhigl olusturmaktadir. Bu egilim
yer gel - git dlgiilerinde kiymetli jeofizik bilgi verebilecek uzun peryc.lu degis.
melerin gozardl edilmesinede necen olmugtur. Degisimlerde neyin alet kaymasi
‘oldugunu tespit etmek zordur. Birkag aletin aym zamanda ve yanyana c¢aligti-
rilmasi ile ortak olmayan sinyallerden alet sorumlu tutulabilir, ancak yerel et-
kilerden yani kisa dalga uzunluklu kigiik (< 10 km) deformasyonlardan ko-
runmak_ gereklidir.

. Sinyalin giiriltii bileseninde durum oldukea karigiktir. Giiriiltiiniin spektral
acidan belirgin bir 6zelligi glirtilti spekiral genliginin ginyal uzunlufundan ba-
gimli olmasidir, Eger bir duragin (yani istatistik ozellikleri degismeyen: — sta.
tioner )giiriiltii sinyalinin degisik uzunluklardaki kayitlarinin Fourier genlik
spektrumu hesaplanirsa giiriiltii spektral genliginin kayit uzadikca azaldigr go-
rilecektir. Sinyaldeki periyodik bilegenlerin spektral genligi ise kayit uzunlu-
gundan bagimsiz olarak ayni kalacaktir. Duyarli gravite, egim ve stréyn 5lgii-
lerinin ayni istasyonda ¢ok uzun siireli yapilmasi ile giictiltii spektral genligi
azaltlllmakta ve bunu nyamsira fregans resolusyonuda arttirilmaktadir.”

Konumuz olan olciilerde giiriiltii az gok beyazdir (while nmse) yani giliriil-
tii spektral genligi tiim frekanslar igin az ¢ok.aynidir. Ancak gel - git frekans
Bantlarinda giiriiltii genligi normal seviyeden fazla olup mevsime gore (yaz - kis)
artmalkta veya azalmaktadir. Buaun yanisira cesitli -istasyonlardada gliriilti
spektral genliginin farkli oldugu tespit edilmistir. (Yaramanci 1978). Dogal. gii-
riltl- yanisira uygulanan analiz metoduda giirliltiinlin spekiral genligini  etki-
lemekte ve analiz giriltiisii denilen olayl olusturmaktadir (Yaramanct 1978a).
Ornegin sinyallerde meteorclojik veya difer kikenli-olup bir kag giin siirea
degisimler sikga goriilmektedir. Bu degisimler gerek uzunluk gerek genlik. ola.
rak aym degildir ve deBigsik zamanlarda ve degisik araliklar olusmaktadir, Sin-
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yalin spektrumu.aliidigida. bu: deglsmelerin  sepkiumlarl st iste binmekte ve
gliriiltti spektral genligini arttirmaktadir. Spekfrum hesaplamasinda sinyalin
zaman {izerinden integrali alindigindan kisithh zamarlarda olusan  miinferit
olaylarl spektrumda ayirt etmek olanaksizdir. Bu tiir miinferit degisimlerin za-
man ortaminda modelleme yolu ile sinyalden elemmesi genel giirtiltii spektral
genligini belirgin: gekilde azaltmaktadir,

3. | JE‘OFiZiKTE UYGULAMALAR

Duyarl gravite, egim ve streyn glgiileri ile yapilan jeofizik uygulamalarla
iigili yayinlar incelendiginde, sinyalin yer gel - git bileseni ile ilgili arastirma.
lary dort grupta toplamak miimkiindiir (Baker 1978) fik grupta diinyanin dért
bir yaninda dlglilmiis gel - git parametrelerinin (§ vey) yaymlamnasl gelmek-
tedir. Ozellikle ‘'Enternasyonal Yer Gel . git Merkezi (ICET - Briiksel)” bir yeri
depolama merkezi olarak bu tarzda yogun élcli ve yayin yapmaktadir. Bu grupta
elde edllen parametreler okyanussuz elastik bir yerden beklenne “ §” ve Yy
“ve streyn Hle karsilastirilmakta ve ancrmal farklara dikkat cekilmektedir. ikin-
ci’-geuptakii'calismalarda: deneysel neticeler (genellikle M2 ve/veya 01 -icin)
bir standart ‘yer ve tck okyanus modélinde nelde edilen degerlerle kargilagtl.
rilmaktadir. Uglincii grupta ise dlgiilerin cesitli sismik arz modelleri ve/veya
gesitlt okyanus gel - git modelleri ile lkiyaslanmasi ve biylece odlciilere  en
uygun diisen model veya modellerin secilimesidir. ‘

‘ " Dordinci gluptakl caligmalar olgiilerin esas gayesidir k1 bu olgulerm do-
Iayslz doniistiiriilmesi . (inversion) ve hoylece gelistirilmis yer yapisi ve okya-
nus gel gt modellerinin iretilmesidir. Anczk ve yazikki yayinlanmig caligma-
larm gogunlugu bir ve. ikinei grupta olup 6l¢li safhasindan jeofizik degerlendir-
me safhasina _gecememektedir .

Son gelismeleri incclemeden once yer gel - giinin diger kullamimlarim
soylemek. gerekir.. -Jeodezik olgiilerde duyarlilifm artmasy ile gel-git’den kay-
naklanan deformasyonlar dlclileri etkilemektedir, Uydu altimetrisi, laser mesa-
fe olglimleri,  birinci derece jeodezik nivelman, mikrogravimetrik aragtirmalar
igin 1 em veya 1 ugal seviyesindeki diizeltmeler istenmekte ve teorik ve de-
neysel gelismelr bunu miimkiin kilmaktadir (Melchior, 1978).

' M5vcut' cesitli sismik yer modelleri igin diinya capinda kat yer gel - git
Love sayllarl (h, kY % lile % 2 civarinda bir dagilim gostermektedir. Olciilere
apllan duzeltmelerm duyarhligy arttikca oélelilen h, k degerleri icin sismik
modelleri ndiizeltilmesi miimkiin gbéziikmektedir. Ayni durum kat1 yer gel-git'in.
deki “faz gecikmesinin tespiti iginde gecgerlidir. Faz gecikmesi -genellikle ser-
best -salinim O ‘degerlerinden dolayli olarak alinmaktadir, ve degeri ¢ok kiiglik-
tlir (< 0.1°.)..Son wyillarda ilging bir konu sivi dis cekirdegin eliptik ve dohen
bir manto -ileiliskisinden olusan ¢ekirdek rezonansinin olgiilmesidir. Rezonans
periyodu ufak genlikli 1 - gel - git dalgasi yanindadir ve varligl lciilerle ke-
sinlesmistir. Hatta son caligmalar rezonans frekansinin degisimler gosterdigi
yonlindedir ,Lecolaret, Mechior, 1977). Fakat rezonansin detay incelmeesi (fre-
kans ve Q degeri) ve yer gel - git’inden yer yapisi hakkinda yeni bilgiler igin
uzun olgililer ve dkyanus ve meteorolopk etkilerin daha sihhatli gldeulmesi -ge-
rekimektedir.

74



Kabuk yaplsinin yiiklere tepkisinin Green -forksiyonlari:ile verildigini +be:-
lirtmistik. Egim - Green fonksiyonlarl gesitli yatay homojen kabuk ve yukarl
manto modelleri i¢in hesaplanmistir. (Beaumont ve Lambert 1572). Bunlar ' yo.
Bunluktan gok az bagimlidir ve esas olarak ckyanus yiikiinden kaynaklanan
egimler Young modilii hakkinda bilgi verebilecek nitelikteédir. Nitekim: hiyle
bir gcalisma ile (Becaumont 1978, Beaumont ve Boutiher 1978) Nova.Scotia ‘igin

5- tiltmetre istasyenu ile bu bolgedeki sismik modellerin en uygununu bulabil.
nuglerdlr Yine boyle bir caligma ile Irlanda denizinde sismik caligmalardan
buluran 3 Labakah 30 km bir kabuk modelinin 38 km lik kabuklu standart Gu-
tenberg-Bullen yer modeline nazaran egim &lcitleri- ile daha uyumlu bulundugn
gosterilimigtir (Baker 1977). Sismik bilginin olmadifl veya: yapr hakkinda bii-
yiik bir eminlik olmadiginda egim &lglleri esas kabuk parametrelerini vere-
cek durumdadir. Steryn - Green fonksiyonlart kabuk parametrelerine daha has.
sas oldugundan benzer calismalarin Streyn olgilileri ile de yapilmasl faydali
clacaktir. Bu calismalarda kabugun yiklere kars1 elastik bir i‘éplﬁ gﬁsﬁerdi{;i
varsayimstir. Ancak bazi bélgelerde tam elastik olmayan tepkiler _yiik'ile ol
cillen deformasyon arasinda faz farkina neden olacakfrr. Ornegin ‘t’ﬁ'ofik'ga»
ligmalarla okyanus yariklari igin gel - git frekanslarinda 50° hk rahathkla Bl-
citlebilir bir faz fark: hesaplanmigtir (Zschan 1977)

Gravite - Green fonksiyonlari egim ve streyn . Gleen for 11(';1y0nlar1na la-
yasla kabuk elastik parametrelerinden daha az bagimlidir. Bu' nedenle: kabuk
yaplsmt sismik modellerden alarak pgravite élgiilerinden okyanus -gél - git' ha-
ritalart yapmak miimkiin olmaktadir. Okyanus gel-git sl¢lilerinin pahalilify gozo-
niine ahnirsa bu Jecfizigin deniz hilimlerine faydali bir katkisidir, Bu tiir ¢alisma
larin clabilirligi Ingiltere’deki 8 gravite istasyonu &lgiileri ile elde - edilen “Bri--
tanya Kita Sahanl£1§1 M2 Haritas’n1 meveut- harita -ile kargilagtirarak detaylr
olarak .gosteritmigcir. (Baker 1877).- Genig ¢altsmalr sonucu 17: kita gravite is:
tasyonu, 62 kita sahantigt okyanus gel - git istasyoru ile Kuzey Degii Pagifik M2
ve 01 gel - git haritadan ¢lkariimigtir. Yine 25 kita gravite istasyonu've 90 kita
sahanlifl okyanus gel - git istasyonu' ile Kuzey Atlantik M2 gel - git haritast ya-
pilmistir, Boylece yalniz okyanus olgiilerinden olusan gel - git haritalarndaki
% 95 genlik ve 20° faz yalnislart % 3 ve 1° indirilebilmigtir. (Kuo ve-Jachens
1977, Kuo, Jachens, Lee 1977). Yeni ‘calismalar, drnegin okyanus gel g]t inin-
cok az bilindigi Hint Okyanus’u icin- planlanmaktadir. .

Yer gel- git’i ile ilgili baz1 ilgine astronemik uygulamalarda-vardir, (Mec-
hior 1978). Ornegin yer donme hizinin zamanla degismelerinde yedi tane gel -
git periyotu tespit edilmistir. Yerin per lyodlk det(nmmsyonu ile i¢ surtunme ve
enerji kaybl olmaktadir. Bu- nedenle kat1 yer gel - git’'nde gel gxt kuvvetle-
rine nazaran gccﬂ\meler olusmaktadir ' Dunva Q’\plnddkl gzavlte olgulermdekl
faz farklar: ile astronotlarin diger metotla ria buldugu giin uzamagi olayl teyit
edilmistir. Gel - git potansiyelinin uydu yorungeler1n1 bozmasmdﬁn “x” Love
sayisinl tespit etmek miimkiindlir ve uydu yorungn 6lciileri yer kabugu gel glt
defmmasycmlarl hakkinda bigli verir olculer araqlna glrmlstn

Baz1 deprem hdlgelerinde deprem oncesi efim snomalileri meydana geldigi
bilinmektedir. Genel olarak deprem dncesinde gerilim birikimi ile meydana ge-
len deformasyonlar sismik hizlarda, elektrik &zdirengde, mikrosismik olaylar-
daki - degismeler - gibi- halen ciddiyetle Ustlinde durulan deprem oncesi anom-
lilerindendir (Frank Press 1975). Bu anomalilerin sire ve genlik itibari ile
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“depremlerin giddetine. bagl oldugu zannedilmektediv. Benzer anomaliler son za-
malnarda gravile dlclilerindede goriitmiistir. Bunlara oérnek 1975 ve 1976 yil
larinda Cin’de olan iki depremdir ve bu dlgiller fazla bir duyarlikiila yapilma-
mistir (Chen Yun Tai ve digerleri 1979). Daha ilging bir érnek Biikres civarin.
daki depremlerle ilgilidir (Druta, 1980). Biikreg'teki bir yel gel-git duyarlili-
gindaki gravimetrede uzun periyotlarda goriilen anomaliler civardaki deprem:
lerle karsiastirilmis ve 2 ila 4 siddetindeki toplam 10 deprem igin anomali sii-
resi ve siddet iligkisi bulunmustur. Ancmalilerde ilging olan gravitenin 20 ila
200 ugal arasinda bir kac giire diisligien sonra bir minimum géstermesi ve mini-
mumdan hemen sonra deprem olmasl ve gravitenin' tekrar yiikselmesidir. Bu
dilatans difusyon modelinede (Press, 1975) uygun diigmektedir. Ancak bu tiir
¢alismalarda anomalilerin meteorolojik olaylardan olabilecek bagimhliginl da
,incelemek gereklidir, :

" Uzun sireli deformasyonlarin yanlblra tektonik gerilim altindaki dilatant
bir bolgede elastik parametrelerin degismesi neticesi kat1 yer gel- git genlik-
lerin deglslmnl gosterir yeni model calismalar oldukga iimit vericidir. Olnegm
enlemi 30° olan bir bélgede alinan, Kuzey - Giiney genisligi 40 km ve derinligi
2¢ km bir dilatant bblgede kompresyon: dalga hizinmn (v,’nin) % 15 diistiigl var-
sayllan bhir modelde M2 dalga genliginin artis hesaplanmlstlr Bu artig gravite
igin, bolge ortasinda azami olup % 0.2 civarindadir, streyn igin bélge kenarin-
da .azami olup % 60 civarinda ve egim icin bélge ortasi ve kenari arasinda
iki yerde azami olup % 60 civarindadir. Eger dilatant bolge bir yana dogru son-
suz uzun ise M2 genliginde kenardan 120 km uzaklikta dahi streynde % 2, 30
km uzaklikta egimde 9% 2 degismeler clacaktir (Beaumont, Berger 1974). Ay-
rica tektonik gerilim artma gradiyenti gel - git gerilim gradiyenti ile kiyasla-
nahilir degerlerde oldugu zaman ortamin lineer olmayan etki gosterecegi, gel -
git sinyalinde lineer olmayan dalgalar meydana getirecegide hesaplanmistir
(Beaumont 1978). Yer gel - git genliklerinde meydana gelecek degigiklikleri sih-
hatli bir gekilde tespit icin 6zel harmonik analiz yiéntemleri uygulanmasi ge-
rekmekte ve bu konudada gelismeler yapilmaktadir (Yaramanci 1978 ve 1980).
{zellikle dilatant bslgelerde deprem dncesi meydana gelen gel - git genlik ano-
malllerinin difer fiizksel anomalilerden % itibari ile ok daha fazla oldugu ve
gel - git’ dlgiileri difer fiziksel parametrelerinin olglimiinden 9 itibar1 ile cok
daba duyarh oldugu i¢in' bu konuda yapilan uygulamalara hiz verilmigtir.

© SONUCLAR

Duyarli ve siirekli gravite, eflim ve streyn olgiileri gorildigi gibi yer ka-
bugunun hareketleri ve deformasyonu ve buna bagh olarak yer kabugunun yapisi
ve bu yaptdaki zamandan bagimll degigiklikler hakkinda kiymetli bllgller ka-
zandiracak durumdadir. Bu flciilerle yapilan jeofizik uysulamalar icinde . il-
kemiz lqln en ilging ve dnemli olani deprem oncesi ve sonrasi olan deformas-
yonlarin slgiilen sinyalin hem uzun perlyotlarinda hem de gel - git periyotlarin-
da incelenebilimesidir. Bu yondeki galmmalaun tlkemizdeki deprem arastirma-
sina, hiiylik katkis: olacagl muhakkaktir.
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ONEMLI @EL — GIT DALGALARININ GENLIK VE FAZLARI
(TEORIK GEL — GiT i¢in)

Cogr

Istasyon: Istanbul - Kandildi

afi enlem :

Jeosentrik enlem

Boylam :
Yiikseklik :
“Gravite :

Faz tarihi :

40.0667°

: 40.8762°

29.0583°

130 metre
980.2383 gal
1.1.1978, 0 saat -

Her dalga igin ilk satir genlikleri
ikincl satir fazlari vermektedir

DALGA ADI GRAVITE K/G "D/B K/G - K/G
PERIYOT : EGIM EGiM STREYN  -STREYN
saat ugal msn . msn 100 10"
8SA 0.87 0.94 0.0 0.39 0.07
4382.9212 200.59° © 200.59° 20.59° 200.59°
MF 1.87 2.01 0.0 0.81 0.12
327.8590 358.78° 358.78° 178.78° 358.78°
01 30.77 0.92 4.28 4.37 " 6.98
25.8103 4(.58° 40.58°  130.58° 220.58° 220.58°
Pl 14.32 0.43 1.99 .04 3.25
24,0659 198.76° 198.76°  288.76° 18.76° 18.76¢
K1 43.27 1.29 6.02 6.15 9.3
23.9345 219.36° 219.36°  309.36° 39.36° 39.36°
N2 8.17 1.50 2.28 2.38 0.64
12.6584 168.71° 348.71°  238.71° 348.71° 348.71°
M2 42.69 7.83 11.92 12.44 3.36
124206 79.93° 259.93°  169.93° 259.93° 259.93°
S2 19.86 3.64 5.54 5.78 1.56
'12.0000 £38.12° 58.12°  328.12° 58.12° 58.12°
M3 0.63 0.12 0.18 0.07 0.02
8.2804 29,90° 209.90°  119.90° 209.90° 209.90°
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Teorik gel-git zaman serilerine tipik iki ornek
Typical time series of the theoretical tides
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Teorik gel=-git spextrumuna tipik bir ornek

Typical spectrum of the theoretical tides
(From Flach,Jentzsch,Rosenbach,Yaramanci 1497%)
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14.

YAYIN KOSULLARI ]
DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
Biiltene ginderilecek telif ve terciime yazilarin :
a). Depremle dogrudan dogruya, ya da dolaylt yoldan ilgili olmasi
b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi
¢) Yurt icinde daha 6nce bagka bir yerde yaymlanmamis olmasi

d) Daktilo ile ve kagidin yalniz bir yiizline en az iki niisha olarak yazilmis
buluamasi

¢) Sekillerin aydinger kafidina miirekkebi ile cizilmis olmasi
f) Totograflarin net ve klige alinmasina misait bulunmas: gerekmektedir.

Telif aragtirma yazilarinin bas tarafina arastirmanin genel cercevesini beé.
lirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizea ya da Almanca bir ézet ko-
nulmalidir.

imar ve IskAn Bakanligl mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif.
va da tercime iicreti 6denerek yayinlanacak olan yazillarin, mesai saatleri.

diginda hazirlanmig -oldugu yazan, derleyen, ya da gevirenin bagh bulundu-
gu birim amiri tarafindan (genel midirliklerde daire bagkani, miistalil
birimlerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur,
Bu belge ile birlikle verilmeyen yazilar igin licret 6denmez,

Telif ve terclime lcretleri ancak yaz biiltende yavmlandxktan sonrg ta-
hakkuka baglamr

Biiltende yaymnlanacak yazlarin 300 kelimelik beher standart sayfasi icin
teliflerde 150 TL. terciimelerde 100 TL. iicret odenir.

Yazilarda bulunan gekiller icin, gereekeli olan asgari alan i¢inde bulunabi.
lecek kelime  sayisina gbre. iicret takdir edilir.

Teil ve terciime icretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

Yazilarin biiltende yaymnlanmasl Deprem Arastirma . Enstitlisii biinyesinde
tegekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun kararl ile olur.

Segmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sézii edilen asgari alanlar

hesaplamaya, yazi sshiplerine gereksiz uzatmalarin kisltilmsim teklif et-

meye, verilecek iicrete esas tegkil edecek kelime sayisini tesbhit etmeye ve

yaalarin yayin sirasint tayine yetkilidir.

Kurulea incelenen yazilarin biiltende yaywmlanip yaylnlanmayacagl yazi. sa-
hiplerine yaz1 ile duyurulur.

Yayllanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en geg bir ay icinde sahip-
leri tarafindan geri alinabilir, Bu siire i¢inde alinmayan yazilarin korum
mazsindan Enstiti sorumlu degildir.

Yaymlanan yazilardaki fikir, giriis ve oneriler yazarlarina ait olup, Dep-
rem.- Arastirma Enstitiisiinii baglamaz.

DiZer kuruluglar ve Bakanlik mensuplar: tarafindan bilgi, haber tamtma:

vb. gibi nedenlerle gbnderilecek not ve agiklamalar, ya. da bu nitelikteki
vazllar icin ficret ddenmez.

Enstitii mensuplan Enstitiice kendilerine verllen girevlere ait ¢ahismalar.
dan otiiell herhangi bir telif ya da terciime dcreti talep edemezler.
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