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özrı:

Marmara Bölgesi , dünyanın en ahif faylarından bii olan Kuzey Anadolu Foy Zonınu
kapsamokıadır. Bog,aziçi Universiıesi, Kandilli Rasaıhanesi ve Deprem Araşıırma Ensıiıüsü
Jeodezi Anabilim Dalı, 1990 ve 1994 yılları arasında Aklnzı'da (50 km' içinde l0 nokıa),
lznik'de (l0 km' içinde }0 nokıa) ve fupnca'da (30 km' içinde 7 nokıa) 3 mikroJeodezık ag
kurmuşıur. Anılan ağIarda EDM ile gazlenler 1apılagelnehedir. Şindiye değin anlamlı bir
yalay harekeı sapıanmamşıır. llk periyoılar olmak azere l992 yılındo ıün bölgeyi kapsayan
mikfo*raviıe gözlemleri ile l993 yılında lznik ağında hassas nivelman alçüleri yapılmışıır.
Bunlara ek olarak 1994 yılı sonbaharında üç agı birbiine bağloııak omacıyla bir GPS
kampanyası yürüıülmüştür. Tan bir üç bo7ullu nodel oluşnrabilnek için bunlara ilaveıen
seçilmiş nokıaIorda asıronomik gözlemle,r ve bölgedeh iki çöhjnıü 8ölünün (Sapanca ve iznik)
bir ıikmcıre olarak kullanılnası planlanmışıır. Bu farklı gözlemlerin de ğerIendi ri lebi lme 5i
amacıyla KAndilli Windows Adjusımenı Progron (KAWAP) odında bir yazılım poket
geliştiiImekıedir.

ı. GiRiŞ

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Kuzeyde Eurasian plakası ve Gineyde Anadolu
plakası arasında stnır olarak görülmektedir |McKenzie,1972; Şengör, 1979; Allen, 1982;
Udias, l982l. l939 ve 1967 yılları arasında KAFZ boyunca batıya doğru kayan büyük
depremler serisi meydana gelmistir. Bu deprem serisi ile ilgili olarak, iki segment dışında,
tüm fay zonunda ytizey kırıkIan oIuşünuşıur [Ketin, l969; Ambraseys, |97Oj. Toksöı eı
al. |l979l, yüzey kırığı olmayan segınentlerin sismik gap olabileceğini ve yal«n gelecektc
kırılacağını öne sürmüşlerdir. Bunlarclan birisi 30.6' E boyIamında Mudurnu Vadisi 'nin
batısında KAFZ ' nun Batı bölümünde yer almaktadır (Şekil. l).

(r) Kandiui Rasüan€si ve Depr€m AİaşttrrrE Enstitüü, Jcodezj Arıabiıim Dall,Boğazjçi Ünjversiıesi
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Bu sismik gap Tüıkiye'nin nüfus yoğunluğunun yüksek olduğu bir bölgesinde
bulunduğundan, durumu açıklamak için araştırmalar sürdürülmektedir, Mudurnu
Vadi'sinin batısında KAFZ'nun sürekliIiği hakkında farklı düşünceler ve tartışmalar vardır.
Bazı bilimadamlan iki veya daha fazla fay hattı olduğuna inanırken [örneğin, Dewe1, 99

Şengör, 1979; Barka ve Hancock, 1984, Herece,1985; Barkıı ye Kadinsky-Cade, |988),
bazıları da, Mudurnu Vadisinden ge]ıp Sapanca Gölü boyunca Marnıara Denizine gıren

tek bir akııf fayın varlığına inanmaktadır [örneğin Brinkman, l976 ]. Ikeda et al Il989a,
l989b] , Mudurnu fayının batısında KAFZ' nun iki aktif fay zonuna ayrıldığına dair bazı
ka tlar sunmuşlardır: Kuzey kolu İzmııSapanca fay zonu olarak adlandırı|n, |Ikeda,
1988] ve GUney kolu da İznik-Mekece fayı olarak adlandırılır fSipahioğlu ve Maısuda,
l986].

Geçmiş yllarda, ilgili bOlgede belirsiz tektonik hareketler hakkında daha fazla bilgi
edinmek için pek çok ölçümler yapıımıştlr, ancak şu ana kadar alınan sonuçlar durunıun

çok karmaşık olduğunu göslermektedir. Örneğin, GIobal Positioning S)6tem (GPS) veya
Satellite Laser Ranging (SLR) gibi yüksek prezisyonlu jeodezik uzay tekniklen
kullanılarak farklı kanıpanyalar y,ıinltülmektedir. Bunlann sonuçları, kuzey yönünde yılda
birkaç cnı.' lik yatay oranlı ıektonik drift olduğunu göstermektedır, halbuki yersel

ı,

]5.1

an* Sıİ

Şekil 1. KAIZ'nın Batı kısmındakı aktif faylar koyu dUz çizgilerle
gösterilmiştir, Ufak daireler depremlerle ilişkili yuzey kınklannı
göstermekledir.



deformasyon ölçüleri yılda l cm' dtın düa az bir hareket olduğunu gösıermektedir

|,Aluner eı al. |993f.
Çelişkıli gibi görünen bu sonuçlarla ilgıli tutarlı cevaplar aramak üzere Boğaziçi
Üniversitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem afaştırma Enstittisü Jeodezi Anabilim Dalı
öncelıkle Akyazı (50 km2 içınde l0 noktalı)'d4 İmik (l0 km2 içinde l0 noktalı)'de ve
Sapanca (30 km2 içinde 7 noktalı)'da 3 adet mikojeo dezik ağ kurup buralarda yersel
gözlemler yapmaktadır. Bunlar mikro;graümetrik gözlemler, hassas nivelman ölçüleri ve
GPS kampanyaları ile bütünleştirilmeye uğraşılmaktadır. §ağıda bu çalışmalar
açıklanacaliır.

Şekil 2 . KAFZ' nun Batı krsımında İznik Sapanca-Akyazı mikrojeodezik ağları

2. MiKRoJEoDEzİK AĞLAR

Şekil 2'de göruldüğü gibi KAFZ'nun batı kesiminde çatallanmanın başladığı Akyazı'da bir,

kuzey koI Uzerindİ Sapanca GolUnUn batısında bır ve güney kol üzerinde İznik Gölünün
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batısında bir olmak üzere 3 adet mikrojeodezik ağ kuıulmuşnır. Bu ağar ve gözlenılerle
ilgli bilgiler Şekıl 3, 4 ve 5'de özet'anmiştir.

DııixıĞı

Bu ağın i]k 5 noktası inşa edilmiştir, İIk periyod için eğik mesafe, yatay
doğrultu ve düşey açı gözlemleri Zeiss Elıa 4 elektronik total station ile

Var olan ağ, batı yönUnde ek 5 pilye inşa edilerek genişletilmiştir. Eğik
a ılmıştır

mesafe l!rözlemleri Witd Dt 3000 ED]Vi aleti tirilmile er ekl

l990

l99l

199z
1993

ik mesafe gözlemlerı Wikl DI 3000 EDM aleti

Eğik mesafe gözlemleri Wild DI 3000 EDtv{ ve Wild DI 2002 aletleriyle
gerçekleştirilmiştir. Wild N3 aletiyle hassas nivelmana başlanmış, nivelman

p
türrilmile k]

özlenıleri ıi lrüncü bo in eklenmit hassasi etinj a.tırınak i

?56

Şekil 3. İznik ınikrojeodezik ağ kontigürasyonu ve gözlenen eğik mesafeler.



SAPANCA AĞI

ŞekiI 4. Sapanca mikrojeodezik ağı ve ölçülen eğik uzunluklar

l99l tamamlanmln ln6 il r
l992

1993

mesafe gözlemleri Wild DI 3000 EDM aleti ile

esafeE k m ozlem erı w d ID 0_,ği ED00 veM w d D I 007 2
ekl tı

kl rilmi lr
Ilk periyod eğik
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10 adet il enln lnşaatı tamamlanmlştır
Birinci periyot eğik uzunluk gözleınleri wİLD DI 3000 ve WILD DI 2002

kullanılarak tarnaııılanmı t

I99z
l993
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Aıılan gözlemlerin değerlendirilınesinde koşullu, tam rank olmadan serbest ve tam rank

<ılmadai koşullu (ornigın bakınız Wolf,H, 1975) dengelenre modelleriyle birlikıe tanı

ranklı Gauss_lv(artioff nıodeli (orneğin bakınlz Koch,K,R.l988) araştırılmlş r,e

sonuncusunda karar kılınmıştır, ED\,{ gÖzlemleri refraksiyondan arındlrlldlktan Sonla

dengelenıeyesokulmuştur.BuamaçlaWILDDI3O0OveDI2002ileyapılangÖzlenılerin
.efriı.siyon düzeltmeleri [Rueger, l990] a göre yapılmıştır, Birincı iterasyonda },atay

aog.,ıtrı- r,e düşey açılai da dengelenıe Iıesabında yer alnüş, ancak bunların kestırilen

değerleri eğik uzunlukların yataya indirgenınesinde kullanılmüştır,

Şekil 5. Akyazı mikojeodezik ağı ı,e ölçülen eğik uzunluklar
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Aşağıda, en çok ölçuniin yapıldığı iznik ağına ait analizlerin bazı sonuçlan verilmıştir.
Gozleııler üç farklı EDMle yapılmıştır. l99o yılında 5 nokta ile başlayan ağda yalnızca
Zeiss Rec Elta 4 kullanılmış,daha sonra eklenen 5 noktayla birlikte oluşan l0-nokİalı ağda
l99I,|992 ve l993 gözlemlerinde WILD DI 3000 ve DI 20O2'den yararlanılmıştır.

Teknik.ve_ finansal sorunlar yııainden aletlere ilişkin standart kaıibrasyonlar hiçbir periyot
gözleminde yapıImamıştır- Ancak ölçek faktönine ilişkin belırlımeler ğozıemlerin
analizleri sırasında yapılmıştır, Ağdak_ı 1- 1.5 km lik 4 kenarın gözlemleri arasın-dakı farklar
Şekil 6'da verilen grafikte görüImektedir.
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Şekil 6 . İznik deformasyon ağında beş nokta arasındaki eğik boylarda gözlenen
değişimIer (l990- l993).
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Şekilde açıkça qlrı-r.ılr,.ci] gilıı tiç 1ıllık bir zaman aralığında 9 cnı'e vaıan değişimler

vardir r e L,ııınl,ır lçn.ır b.-,,r u ile oranlılıdır,

s, ;ıç.r dcğişınıının cıkisının aşağldaki adımlardan oluşan bir algoritma ile yok edilmesi,

anılızi",rin eı oncııılı L,ıolünıleıınden birisini oluşturmaktadır,

. Her peıı1,oda ilişkin gözlemler serbest ağ olarak dengelenip uyuşıımsuz ölçüler
'"illı'"",ir." 

i per,;,odr"ait bir birim ağırlık[ı ölçünün standari sapmasl bulunur,

. Fİer çiti periyoİ arasında benzerlik döntişümleri uygulanır,

.Tümuen.eıiı<dÖnüşümleribirlikıedeğerlendirilerekbirbirlerinegÖreVer
değiştirnreyen noktalar teşhis edılır, clığerleri delormas1,on rıokiası olarak adlandırılır,

. a,r-t,irl.rin. göre yer değiştirmeyen noİtala, sabit tutularak tu:ıı periyot gözleınleri.bır

*i.ra. J."ğı*o u" d-.ior,ro.yon nokta|annın .perlyot 
koordinatları araslndakı fhrk

vcrdeğıstırnıe l,ektoni oıarak yor|,,nrlan,r. Bu dengelemcdc bir periyotıaki bir alet

İ;,"h;; pcrı1,oıta her alet için al,rı bir ölçek faktöııi bilınnıeyeni konur,

PLın saıl. vaçtor and

a ırı_Eğlpı' scar. otİn «), norn

şekiİ 7. iznik mikrojeodezik ağıntJa l991,1992ll:,93 yıllirlTqk, ölçülerden elde

edilen yerdeğiştirme vekıorleri ve rölatif hata eltpslen

Şekıl 7'de lznik ağının lO noktası iic l991,1992 ve l993 periyotları gözle_ınlcrinııı

i"j"rı.,Jr"* iun,rtıu,, grufrk olarak venlnıiştir. Bu analızler sırasında 3,4,5,6,7 l,e S

numaralı noktalar deformasyon noktalan olarak dıişunulnıüştür. Şekilde bu noklalardaki

harcketvektÖrleriylebunlaraiılşrinxesanlanılı!ık<lüzeyiyleeldeedilengüvenelıpslerı
gonilmektedır,

26()



3_ DıĞe R GERÇIlKt,l-Ş ı,iRiL§tiŞ ÇALlŞi\IALAR YE Pt-.\NLANA,\LAIl,

l992 vılında tüın bolgeyi İapsayan 36 adet noktadan oluşan bir gravıte ağı kurulnıuştur

ve baz noktası kandil]ı Rasathanesinde olmak üzere LcR G tipı gralrte Ölçer ile ılk
perıyot gözlemleri aynı gün içinde gidiş donuşler olarak ı,apılnııştır IOkubo. S eı aI

l992] Soz konusu 36 adet noktanın l6 tanesi lznik l,e Sapanca mıkro;eodezik ağlarınln

pilyelerıdır.

Şekil 8. Kuzel,Anadolu Fay Hattının doğusundaki 36 noktadan oluşan grauıe
ağları.

l993 yılında yalnızca Iznik ağının seçilmiş noktaları arasında wlLD N3 hassas nil,elman

aleti ve sertifiialı invar mira ile hassas nivelman ölçüleri yapılmıştır, Burası yatay atımlı bir
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kırık olduğundan kısa sürede bir düşey hareket beklenınediğınden gerek gravıte gerekse
hassas nivelman gözlenılennin ikınci periyotlan için zaman geçmesi beklenmektcdir.

l994 yılında 21 gün süreyle 4 adeı Trimble SSE 4000 alıcısıyla Akyazı, Sapanca ve Iznık
ağlarının fayın iki yakasında kalan ikişer ııoktasında bir GPS kaııpanyası yürutulmüşıür.
Bu kampanya MlT (USA) ve Harita Genel Komutanlığının birlikte yürüttükleri ve ıüm
Türkiye'yi kapsayan bır kampanya ı|e eş zamanlı yapıldığından lokal nitelıkii anılaıı
mikrojeodezik ağlar bölgesel nilelikli bir ağa bağlannııştır Ayrıca bu kampanyanın henıen

ardından Akyazı ağının noktalarının tünıünu kapsayan bir kan,ıpanya gerçek|eşıiriln,ıiştır
Kandilli Rasathanesindeki baz istasyonu ve mikro.;eodezık ağlara aıt 6 (her ağdan ıkişeı),
toplam 7 noktada 2l gün süreyle derlenen veriler, Trımble GPSurvey ve T'RIMVEC
yazılımlarıyla yayın efemerisi kullanılıp il değerlendirme olarak post process'den

geçirilmiştİr. Bu geçici değerlendirmelerİn sonuçları olarak noktaların yatayda + 2-3 mm ,

düşeyde + 4-5 mnı konuın hatası elde edilnıiştir. Ayrıca Akyazı ağının l0 noktasında kısa

sürede gerçekleştirilen kampanyada derlenen veri|er bağımsız bır ağ olarak avnı

işlemlerden geçinlince noktalann konuın hataları yatayda + 1-2 mm'ye, duşeyde ıse + 3

-3 mm'ye düşmüştür. Her iki ışleınde de datum olarak WGS 84 kullanılmışür.

Gelecekte ise şağıdaki çahşmalann yapılınası planlanmıştır

. Mikrojeodezik ağarın kenar uzuııluklanrun EDM ile gözlenmelerine periyotlar
halinde devam edilecektir.

. Graüte ağı genişletilerek A§azı ağının noktalannt da kapsayacak bir şekle geıirilecek
ve bölgenin doğusunda Türk - Alman ortak araştııma projesinin gravıte ağıyla [Aiın
et.al., l 99l ] birleştirme olanaklan aranacaktır.

. Hassas nivelman ölçüleri periyotlar halinde yınelenecektir.

. Bolgede mikrojeodezik ağın noktalarından başka noktalarda da Gps gözlemleri
yapılacaktır, Bu yeni noktaların bir kesimi graüte noktalarından seçilecekir. Böylece
tüm gözlemlerin bibirleriyle bağlantılan sağlanacalctr.

ı Bölgede belirli noktalarda asıronomık enlem ve boylaıı,ı gözlemleri yapılarak
astrojeodezik çekül sapmaları bulunacak, bunlar bölgenin aynnttlı jeoidinin

belirlenmesinde kullanılacaktır.
. iznik ve sapanı-a gollerinde belirli noktalarda su seüyesi değişimleri ızlenip bunlar

ERS l/2 INSAR tekniği ile birleştirilerek eş potansiyelli yıizeylerin kabuk
deformasyonu kökenli değişimIeri bulunmaya çalışılacaktır.

. KAWAP gelışıirilmeye devanı edilecektir.

262



1. SOn-LrÇ

çok ozel bir aınaç için yapılan bu çalışmalardan sağlanan mesleğimize dönük genel deney
bırıkin,ıleri aşağıda verildiği gibi özetlenebilir.

}vlesleğiııize ait çalışmaların planlanmasında ve gözlemlerin tasartmında,
nıesleğimızden beklenenlerIe, mevcut koşul ve olanaklar tam olarak
belırginleştirilmelidir. orneğin yukardaki çaIışmaIarda beklenen hareket vektörlerinin
bul,uklüklerine göre ağ yeri ve biçiminin seçimi, gözlem araç gereç ve yöntemlerinin
saı)tannıasl, analiz ve değerlendirmelerin algoritmalarının bulunması vb, mevcut koşul
ve cılanaklar da dikkate alınarak optimize edilmelidir.
Çok disiplinli çalışmalarda diğer disiplinlerin amaç ve kapsamları hakklnda yeterli
bilgiye sahip olmak gerekmektedir.
Jeodezik ağların oluşturulmasında noktaların yeniden zıyaretleri söz konusu olacaksa
bunIarın yeryüzü işaretlerinin, gözlemlerin incelik ve doğruluğundan kayıp
vermel,ccek şekilde inşa edilmesi (mecburi merkedendirnıeye uygun) ya da gerekli
önlemlerın alınması (incelıkli röperlendirme) şartlr.
Belirli bir büyuklüğü aşan alanlarda çahşılacalısa ya da GPS gibi uzay tekniklerinden
1,ararlanıIacaksa, sağlam teorik bilgilere gereksinme vardır.
Eğitim ve araştlrma ağırlıklı kuruluşların kendi paket programlarını kendilerinın
üretmesinde sayısız yararlar vardır.
Elektronik uzunluk ölçüsü teknolojisindeki gelişmeler, mesleğimizde bir yandan
doğruiuğu arttınrken öıe yandan doğrulru ölçüIerinin graüte vektönlne
bağımIıIığından kaynaklanan fonksiyonel modellendirme güçItlklerini en aza
indirmektedir
GPS teknolojisinin, doğruluk, hız ve maliyet yönünden geleceğin rakipsiz konum
be|irleme yöntemi olacağı görülmektedir.

TLIŞEKKURLDR. 90T0326, 9tTO343, 92TO35t ve 9jTO326 namaralı aroşlırma
p_loJeleri kapsanıuıdo l990 yıluıdan bu yana ıünı finansal desteği sağlayaıı Boğaziçi
(Jııil'ersilesi Araşlürnıa lioıııııııı ı,e ayrıca verdiği ıijnı ıeşvik ve clesıekİri için Ktı»diİli
Rasaıhanesi ve Deprenı Araşlırnıa EnSliıüSü Mıırliirii ProJ. Dr. Ahnıeı Meıe Işıkara'ya
ıeşekkür ederiz.
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