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OZET

Kabuk deformasyonlarmnin belirlenmesinde mikro-jeodezik aglar yaygin olarak kullaniimaktadir. Yerkabugu hareketlerinin izlenmesi
amaciyla kullanilan jeodezik yontemlerin yiiksek prezisyonlu sonuglar iiretmesi, jeoloji ve jeofizik gibi disiplinlerin ¢alismalarina
degerli girdiler saglamaktadir. Jeodezik ¢alismalarla iiretilen bilgileri modelleri i¢in kullanan disiplinlerin, bu bilgilerin tiretim
surecinde, jeodezi ile arakesitleri dogrultusunda isbirligi yapmalari gerekmektedir. Jeodezinin jeodinamik ¢alismalarda farkli bilim
dallar1 ile gerceklestirecegi calismalar, kabuk deformasyonlarinin belirlenmesi amaciyla olusturulan kontrol aglarimn tasarinu
surecini de kapsamaktadir. Izlenen fiya ait jeofizik parametreleri gbz éniine alarak olusturulan kontrol aglarinda nokta sayist ve bu
noktalarin fay diizlemine gére konumliarini inceleyen cesitli calismalar gerceklestirilmektedir. Bildiride bu ¢alismalardan érnekler
sunulmaktadir.
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ABSTRACT
FAULT PARAMETERS AND DESIGN OF CONTROL NETWORKS

Micro-geodetic networks are widely used in determination of crustal movements. High-precision geodetic techniques that are used to
determine the crustal movements produce important inputs to geological and geophysical studies. Geophysics and geology have to
contribute during the design process of geodetic studies including the network design for deformation monitoring. There are some
approaches published for network design considering fault parameters in terms of the number of stations included to network and the
locations of control points. This paper discusses optimization strategies of geodetic networks in terms of fault parameters towards
these studies.
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1. GIRIS

Gilintimiizde kabuk deformasyonlar1 ve barajlarda deformasyon izleme c¢alismalari, endiistriyel dlgmeler, biiyiik ingaat
projelerindeki miihendislik ¢alismalari, arkeolojik ve mimari projeler gibi hemen hemen her miihendislik ilintili disiplin
yiiksek dogruluklu galismalara gereksinim duymaktadir. Uydu tekniklerinin gelismesi ve yayginlagsmasi ile birlikte
ozellikle GPS teknigi mithendislik hizmetlerinde klasik jeodezik yontemlerin yerini almaktadir. Uydu teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak siirekli gdzlem yapan sabit GPS istasyonlarinin iilke genelinde yayginlasmasi ile jeodezik
calismalar daha hizli ve giivenilir sekilde ger¢eklesmeye baslayacaktir. Ancak siirekli gézlem yapan sabit GPS
istasyonlar1 agmin da kabuk deformasyonlar1 gibi yiiksek dogruluklu gézlemler gerektiren galigmalarin beklentilerini
karsilayacagi sdylenemez. Biiyiik ol¢ekli bolgelerde 6zel faylarin deformasyonlarmin izlenmesi deforme olan alan ile
ilgili ek ¢aligmalarin yapilmasini gerektirir.

Olgme yontemi, segilen Slgme donanimi ve gozlem araligi deformasyon belirleme galismalarinda optimizasyon
caligmalarma dahil edilmesi gereken Onemli basliklardir. Optimizasyon, genel olarak calisma baslangicinda elde
edilmek istenen dogrulugu islem surecinde dikkate alir. Bunun yaninda giivenilirlik de prezisyon kadar énemli bir
parametredir. Deformasyon belirleme amagh ¢aligmalarda tasarlanacak aga ait prezisyon, giivenilirlik ve ekonomi
jeodezik ag tasariminda dikkate alinan temel parametrelerdir. Deformasyonlarm belirlenmesi igin genellikle lokal aglar
tasarlanmaktadir. Deforme olan alan topografik ve jeolojik veriler yardimiyla belirli sayida nokta ile izlenir. Aga ait
noktalarm sayist deforme olan alan ve deformasyon miktarmim biiyiikligii ile orantilidir.

Ag tasariminda en anlamli yaklasim kontrol agmi olusturan noktalarin ve bu noktalarin konumlarmin disiplinler arasi
caligmalarla belirlenmesidir. Kontrol agmi olusturacak noktalarin sayisi ve bu noktalarin konumlarinin belirlenmesinde
deformasyonu izlenecek faya ait yapisal unsurlarin da biliniyor olmasi gerekir. Deformasyonlarin fay diizlemine paralel
oldugu dogrultu atiml faylar i¢in faya ait parametrelerin de kontrol aglarmimn tasariminda dikkate alindig1 yontemler
gelistirilmistir. Fay derinligi, fayin atim miktar1 ve fay geometrisi kontrol aglarinin noktalarmin konumlar1 ve sayisi
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belirlenirken parametre olarak tasarima dahil edilmektedir. Kontrol agina ait noktalarin faya olan uzakliklar1 da fayin
atim miktar1 ya da kilitlenme derinligi belirlenmek isteniyorsa onem kazanmaktadir. Gergeklestirilen ampirik ¢aligmalar
gostermektedir ki faya yakin olarak konumlandirilan kontrol ag1 noktalari ile kilitlenme derinligi prezisyonlu olarak
kestirilebilirken fay diizleminden uzaklastikga atim miktar1 kestiriminin prezisyonu artmaktadir. Birinci derece ag
tasarimi, ag geometrisi, optimum sayida ag noktasi ve kontrol noktasi konumlarina yaklagim olarak degerlendirilirse, ag
parametrelerinin prezisyonu igin jeofizik ve jeolojik parametrelerin de dahil edildigi bir degerlendirme ile bir
optimizasyon gergeklestirmek gerekecektir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda ideal bir transform fayin D derinliginde
kilitli bulundugu varsayilirsa, fay diizlemine olan optimum nokta uzakliklar1 bu derinligin 1/N3 kati olmaktadir. iki
fayin birden degerlendirilmesi s6z konusu ise faylara esit uzaklikta ve faylar arasinda noktalarin se¢imi anlamli sonuglar
vermektedir. Boylesi fay parametreleri tasarima dahil edildikge belirlenen deformasyon deforme olan alant dogru bir
sekilde yansitabilmektedir.

Bu ¢alisma kabuk deformasyonlarinin belirlenmesi amaciyla tasarlanan kontrol aglarinda ¢alisma sonucunda ulasilmak
istenen dogruluk, agin giivenilirligi ve maliyet kriterlerinin yaninda faya ait yapisal ve geometrik parametrelerin de
dikkate almmast gerekliligi farkli deneysel c¢aligmalarin sonucu irdelenerek ortaya koyulmustur. Faymn kilitlenme
derinligi ve yillik atim miktar1 ag tasarimi ve optimizasyonu siireclerinde noktalarin fay diizlemine gére konumlari
iizerinde etkili oldugu gibi nokta sayisinin da belirlenmesinde dikkate alinmalidir. Faya ait parametrelerin belirlenmesi
gerektiginde ise noktalarn fay diizlemine uzak ya da yakin olarak konumlanmasi, bu parametrelerin belirlenme
duyarliligini arttirmaktadir. Calisma bu yaklagimlar: jeodezik aglarin tasarim agamasinda degerlendirmeye almustir.

2. JEODEZIK AGLARIN OPTIiMiZASYONU

Gerek jeodezik calismalarda gerekse diger miihendislik calismalarinda calisma biinyesinde donanim, maliyet ve
imkanlarin optimize edilerek kullanilmasi gerekmektedir. Bunun igin de bazi kisitlamalar kabul edilmekte, bu
kisitlamalar belli parametrelerle ifade edilerek, amag, bu parametrelerin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.
Bu siire¢ matematiksel optimizasyon olarak tanimlanmaktadir. Jeodezik aglarin prezisyon maliyet ve giivenilirlik ve
maliyetinin tasarlanan amag c¢ercevesinde gerceklestirilebilmesi igin gerekli ag yapisinin ve olgii prezisyonlarinin
belirlenmesi jeodezik aglarin optimizasyonu olarak adlandirilmaktadir (Ayan, 1981).

Kabuk deformasyonlarmin belirlenmesi amaciyla levha smirlarinda ve fay diizlemleri boyunca gergeklestirilen
calismalar, ozellikle GPS sisteminin yayginlasmasi ve yiiksek prezisyonlu sonuglar iiretmesi ile birlikte artmis ve
jeodezik aglarm tasarim stratejilerinin énemli bir ¢alisma alanina doniistiirmistiir. Jeodezik aglarin tasarimi dort ana
adimda degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki sifirinci derece optimizasyon olarak adlandirilan datum problemidir. Ag
noktalarmm koordinatlar1 ya da koordinatlarin bir fonksiyonu ile tanimlanacak bir amag¢ fonksiyonunun
gerceklestirilebilmesi igin gerekli datumun belirlenmesidir. Bir diger adim ise amag¢ fonksiyonun agin seklinin
degistirilerek gerceklestirilmesi problemi olarak tanimlanir ve birinci derece optimizasyon olarak adlandirilir. Agin
diizeltme denklemleri katsayilar matrisi, ag noktalarmin konumlar1 ve aga ait kontrol noktalarmin sayis1 olmak tizere iki
parametreyle degisir. Bu nedenle birinci derece optimizasyon, ag noktalarinin konumlarinin se¢imi ve 6l¢li planinin
optimal olusturulmas seklinde ele almir. ikinci derece optimizasyon ise dl¢ii agirliklarim optimal dagilim problemidir.
Amag fonksiyonu agm datumu ve sekli sabit tutularak agirhiklarm degisimi ile gergeklestirilir. ikinci derece
optimizasyon dlgmelerde elde edilecek prezisyon ile tanimlanmaktadir. Ugiincii derece optimizasyon ise belli amaglara
uymayan aglarin belirlenen amag fonksiyonunu saglayacak sekilde iyilestirilmesi problemidir. Ornegin iilke aglarinmn
giincel ihtiyaca cevap verecek sekilde gelistirilmesi islemi bir tiglincii derece optimizasyon problemidir.

3. FAY PARAMETRELERI VE AG TASARIMI

Jeodezik optimizasyonun temel amaci belirlenen prezisyon, giivenilirlik ve ekonomik parametrelerin saglanmasidir.
Ancak bazi yaklagimlar olmasina karsin (Gerasimenko vd., 2000; Blewitt, 2000; Shestakov vd., 2003) fay
parametrelerinin elde edilmesine dair, aga dahil edilecek noktalarin sayisina konusunda kesin bir belirleme
yapilamamustir. Ozellikle aktif faylar1 konu eden ¢alismalarda faya iliskin parametrelerin belirlenmesinde jeodezik
aglarm optimizasyonu konusundaki caligmalar smirlidir. Deformasyon belirleme amach tesis edilen jeodezik aglar
olusturan kontrol noktalarinin sayisinin belirlenmesi problemi fay parametrelerinin tanimlanmasmi gerektirmektedir
(Sekil 1).
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Sekil 1: Yiizeydeki dogrultu atimli yer degistirmeyi gosteren basit model

Fay parametrelerin tanimlanmasinda faya etkiyen kuvvetlerin tanimlar1 modellerin gelistirilmesinde temel yaklasim
olarak belirlenir. Depremler sirasinda enerjinin nasil yayildigini1 modelleyen elastik rebound teorisi ve bu teorinin bir,
iki ve ii¢ boyutlu olarak incelenmesi ile deprem siiregleri ¢oziilmeye c¢alisilmaktadir. Henry Fielding Reid tarafindan
1996 biiyiik San Francisco depreminin ardindan ilk ¢aligmalar1 olusturulan elastik rebound teorisine gore depremler ile
aciga ¢ikan enerji depremler arasindaki periyotta, gerinim birikimi seklinde olusturmaktadir. Depremler olustukga ise
bu dongili devam etmektedir. Jeodezik ¢alismalarin {iriinleri, deprem dongiilerinde dnemli bir veri olan gerinim degeri
ile ilgili bilgiler vermektedir. Faya iliskin parametrelerin belirlenmesi amacityla olusturulan jeodezik altyapinin da
deprem dongiisii ile ilgili modellerden yararlanmasi bu modelleri tasariminda dikkate almasi gerekir.

Jeodezik galismalar ile fay parametreleri arasindaki iliski, islem dogrultusu bakimimndan birbirinden ayrilan iki tiir model
seklinde olusur. Bunlardan ilki fay diizlemi ile ilgili geometri ve kayma degerlerinden deprem ani etkilerin elastik yari-
uzay modelleri ile belirlenmesi olarak tanimlanabilecek (direkt modelleme) forward modelling’tir. Diger modelleme
yontemi ise (ters modelleme) inverse modelling olarak tanimlanan deprem oncesi ve sonrasi nokta konumlarindan elde
edilen yer degistirmeler yardimiyla fay parametrelerinin hesaplanmasidir (Aktug ve Celik, 2008). Dogrultu atimli
sistemler i¢in iki boyutlu matematiksel modeller gelistirilmistir (Savage ve Burford, 1973), bu modeller daha sonra
yerkabugunun tamami yerine yiizeylerden birine etkiyen yiizey kuvvetlerin sifir oldugu kabuliiyle yar1 uzay kavrama ile
basitlestirilmistir (Okada, 1985). Boylelikle yilizeydeki yanal ve diisey atimlar hesaplanabilir. Jeolojik ve jeofizik
calismalar, jeodezik modellerin ihtiyag duyacagi apriori degerleri yeterli dogrulukta iiretmektedir. Fay diizlemine
paralel yer degistirmeler asagidaki basit dogrultu atimli fay modeli ile tanimlanabilir (Lisowski vd., 1991)
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Burada x fay diizlemine paralel uzaklik olmak iizere fayin yari-uzay yiizeyinde bir A derinliginde kilitli bulundugu ve

bu derinlikte yilda V'hizi ile kaydig1 kabul edilmektedir. Uzakligin bir fonksiyonu olarak fayda beklenen yiizey yer
degistirmeler sekildeki gibi beklenmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2: Fay dogrultusuna gore yer degistirmeler

Bu model dislokasyon modelinin bir boyutlu iki parametreleri dogrultu atimli modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu
modelden ¢ikis alarak getirilen yaklasimlar uydu tekniklerinin faya paralel yer degistirmelerini belli bir standart
sapmayla belirleyebilecegi kabulii ile tasarlanacak aga ait maliyetleri bu standart sapmanin fonksiyonu olarak ele alarak
amag fonksiyonlarmi tanimlar. Jeodezik ag1 olusturan kontrol noktalarina ait ekonomik parametreler dlgmeler sonucu
elde edilecek standart sapmalar ile iliskilendirilerek teorik sonuglar elde edilebilir. Burada amag¢ kontrol noktalarina
iliskin ekonomik parametrelerin minimize edilerek optimizasyonunu saglamaktir. Boylelikle jeodezik aga ait nokta
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konumlar;, kayma miktar1 ve Kkilitlenme derinligi ile model aracilifiyla iliskilendirilerek teorik ¢oziimlere
ulagilmaktadir. Gerek mevcut noktalardan yararlanilarak gerekse olasi noktalarin tesisi géz oniine alinarak gelistirilen
iteratif yazilimlar fay diizlemi referans almarak hangi fay parametresine gore nasil bir nokta dagilimi ve sayisi
belirlenecegine yonelik yaklasimlar gelistirmislerdir (Gerasimenko vd., 2000; Blewitt, 2000; Taskin vd., 2003). Bu
deneylerin sonuglar1 10 km kilitlenme derinligine ve yilda 10mm kayma miktarina sahip faylar goz oniine alinarak,
fayin izlenmesi belirli bir sayida kontrol noktasmin tizerindeki aglarda prezisyon adina kazanimin sinirli olmasidir.
MAGNET agindan yararlanilarak gergeklestirilen bir ¢alismada (Taskin vd., 2003), kilitlenme derinligi ve kayma
miktarmin belirlenmesinde kullanilan noktalarin sayisinin, yirmi gibi belirli bir nokta sayisi sinir degerine ulagilmasmin
ardindan, nokta sayisini arttirmanin, parametrelerin belirlenme dogruluga anlamli bir etki yapmadigi hesaplanmistir.
Kabuk deformasyonlarini izlemeyi planlayan jeodezik ¢alismalarin, altyapr yaklasimlarinda faya ait parametrelerin
etkili oldugunu ve dolayisiyla dikkate alinmasi gerektigini vurgulayan c¢alismalar olmuslardir. Modellerin {irettigi
konum ve nokta sayisi yaklasimlar1 elbette ¢ok disiplinli calismalarla dogrulanmali ve arazi gergekligi ile
biitiinlestirilmelidir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Atim miktarinm kiigiik oldugu faylarda kontrol agina daha fazla parametrenin fay diizlemine yakin konumda dahil
edilmesi gerekmektedir. Fay kilitlenme derinligi A'nin ve faym konumunun birlikte elde edilmesi amaglanan
calismalarda jeodezik aga ait noktalarin yaklasik fay diizleminde #H/Y3 uzakhiginda yerlestirilmesi Gnerilmektedir.
Elbette bu yaklasim izlenecek olan fayin g¢evresindeki tektonik yapinin da bilinmesini gerektirir. Fay diizleminden
belirli bir uzakliga tesis edilecek noktalarin farkli tektonik hareketlerden etkilenip etkilenmeyecegi de tasarim
asamasinda analiz edilmelidir. iki faydan olusan sistemlerin ¢ziilmesi amaglanmakta ise noktalarin fay diizlemlerinin
arasina konumlandirilmalar1 gerekmektedir. Ancak bu ¢oziimiin de faylarin birbirinden kilitlenme derinliklerinin iki
katindan fazla uzaklikta bulunmalari halinde modellerin yeterli ¢oziiniirliikte olmadiklart gozlenmektedir. Bu
yaklasimlar birinci derece ag optimizasyonuna bir katki olarak degerlendirilmeli ve tasarlanan agin fay parametrelerinin
belirlenmesi problemine katkisini arttirmak amaciyla onerilmektedir. Parcali fay yapilarina modellerin uydurulmasi
olduk¢a zor bir siiregtir. Bu nedenle faylarin yapilarina iliskin bilgileri uydu goézlemleri ile elde etmek isteyen
calismalar, mevcut nokta sayisini, faya ait belirlenmis olan yaklasik konumlar géz oniine alinarak tasarlanmali ve
gerektiginde gozlemler sonrasinda aga iliskin giincellemeler gergeklestirmelidir (Halicioglu ve Ozener, 2008).
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