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OZET :

Marmara Bolgesi , diinyamin en aktif” faylarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonunu
kapsamaktadir. Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii
Jeodezi Anabilim Dali, 1990 ve 1994 yillar1 arasinda Akyazi'da (50 km?® iginde 10 nokia),
Iznik'de (10 km? iginde 10 nokta) ve Sapanca'da (30 km? iginde 7 nokta) 3 mikrojeodezik ag
kurmugtur. Anmilan aglarda EDM ile gozlemler yapilagelmektedir. Simdiye degin anlamh bir
yatay hareket saptanmamgtir. llk periyotlar olmak fizere 1992 yilinda tim bolgeyi kapsayan
mikrogravite gézlemleri ile 1993 yilinda Iznik aginda hassas nivelman olgiileri yapilmigtir.
Bunlara ek olarak 1994 yii sonbaharinda ti¢ agr birbirine baglamak amaciyla bir GPS
kampanyas: yiiritilmigtir. Tam bir i¢ boyutlu model olugturabilmek igin bunlara ilaveten
segilmis noktalarda astronomik gozlemler ve bélgedeki iki ¢oktinti goliniin (Sapanca ve Iznik)
bir tiltmetre olarak kullamilmas: planlanmignr. Bu farkli gozlemlerin degerlendirilebilmesi
amaciyla KAndilli Windows Adjustment Program (KAWAP) adinda bir yazilim paketi
geligtirilmektedir.

1. GIRIS

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Kuzeyde Eurasian plakasi ve Giineyde Anadolu
plakasi arasinda sinir olarak gorulmektedir [McKenzie, 1972; Sengor, 1979; Allen, 1982;
Udias, 1982]. 1939 ve 1967 yillan arasinda KAFZ boyunca batiya dogru kayan buyiik
depremler serisi meydana gelmistir. Bu deprem serisi ile ilgili olarak, iki segment diginda,
tim fay zonunda yuzey kiriklan olugmugtur [Ketin, 1969, Ambraseys, 1970]. Toksoz et
al. [1979], yuzey king: olmayan segmentlerin sismik gap olabilecegmi ve yakin gelecekte
kirtlacagini éne sirmuslerdir. Bunlardan birisi 30.6° E boylaminda Mudurnu Vadisi 'nin
batisinda KAFZ ' nun Bati bolimiinde yer almaktadir (Sekil. 1).

(*) Kandilli Rasthanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisil, Jeodezi Anabilim Dali,Bogazigi Universitesi
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Sekil 1. KAFZ ' nin Bat kismindaki aktif faylar koyu duz gizgilerle
gosterilmigtir. Ufak daireler depremlerle iligkili yiizey kiriklarim
gostermektedir.

Bu sismik gap Tirkiye'nin nifus yogunlugunun yuksek oldugu bir bolgesinde
bulundugundan, durumu agiklamak ig¢in aragtirmalar surdirilmektedir. Mudurnu
Vadi'sinin batisinda KAFZ'nun siirekliligi hakkinda farkh diginceler ve tartigmalar vardir.
Bazi bilimadamlar iki veya daha fazla fay hatti olduguna inanirken [Ornegin, Dewey ve
Sengor, 1979; Barka ve Hancock, 1984, Herece, 1985, Barka ve Kadinsky-Cade, 1988],
bazilar1 da, Mudurnu Vadisinden gelip Sapanca Goli boyunca Marmara Denizine giren
tek bir aktif fayin varhifina inanmaktadir [ornegin Brinkman, 1976 ]. Ikeda et al [1989a,
1989b] , Mudurnu fayinin batisinda KAFZ' nun iki aktif fay zonuna ayrildigina dair bazi
kamtlar sunmuslardir. Kuzey kolu Izmit-Sapanca fay zonu olarak adlandirilir [/keda,
1988] ve Giiney kolu da Iznik-Mekece fayi olarak adlandinlir [Sipahioglu ve Matsuda,
1986].

Gegmis yillarda, ilgili bolgede belirsiz tektonik hareketler hakkinda daha fazla bilgi
edinmek igin pek gok olgiimler yapilmistir, ancak gu ana kadar alinan sonuglar durumun
cok karmasik oldugunu gostermektedir. Ornegin, Global Positioning System (GPS) veya
Satellite Laser Ranging (SLR) gibi yiksek prezisyonlu jeodezik uzay tekniklen
kullanilarak farkli kampanyalar yiiriitilmektedir. Bunlann sonuglan, kuzey yoniinde yilda
birkag cm.' lik yatay oranl tektonik drift oldugunu gostermektedir, halbuki yersel
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deformasyon olgiillen1 yilda 1 cm' den daha az bir hareket oldugunu gostermektedir
[Altiner et al. 1993].

Celiskili gibi goriinen bu sonuglarla ilgili tutarh cevaplar aramak tzere Bogazigi
Universitesi, Kandilli Rasathane& ve Deprem aragtirma Enstitiisii Jeodezi Anabilim Dah
oncelikle Akyaz (50 km?2 i¢inde 10 noktali)'da, Iznik (10 km?2 icinde 10 noktali)'de ve
Sapanca (30 km? iginde 7 noktal)'da 3 adet mikrojeodezik ag kurup buralarda yersel
gozlemler yapmaktadir. Bunlar mikrogravimetrik gozlemler, hassas nivelman olgiiler: ve
GPS kampanyalann ile bitinlestiriimeye ugragilmaktadir. Asagida bu galigmalar
agiklanacaktir.
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Sekil 2. KAFZ' nun Bati kisiminda Iznik Sapanca-Akyazi mikrojeodezik aglar.

2. MIKROJEODEZIK AGLAR

Sekil 2'de goruldigii gibi KAFZ'nun bati kesiminde gatallanmanmin bagladigi Akyazi'da bir,
kuzey kol tizerinde Sapanca Golinin batisinda bir ve giiney kol uizerinde Iznik Golinun
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batisitnda bir olmak Uizere 3 adet mikrojeodezik ag kurulmugtur. Bu aglar ve gozlemlerle
ilgili bilgiler Sekil 3, 4 ve 5'de ozet'enmugtir.

IZNIK AGI

1990 Bu agmn ilk 5 noktas: inga edilmigtir. Ilk periyod igin efik mesafe, yatay

dogrultu ve disey ag1 gozlemleri Zeiss Elta 4 elektronik total station ile
yapilmistir.

1991 Var olan ag, bati yonunde ek 5 pilye insa edilerek genisletilmisuir. Egik
mesafe gozlemlert Wild DI 3000 EDM aletiyle ger¢eklestirilmistir.

1992 Egik mesafe gozlemleri Wild DI 3000 EDM aletiyle gerceklestiriimistir.

1993 Egik mesafe gozlemlenn Wild DI 3000 EDM ve Wild DI 2002 aletlertyle
gerceklestinimigtir. Wild N3 aletiyle hassas nivelmana baglanmig, nivelman
gozlemleri tigunci boyut hassasiyetini artirmak igin eklenmigtir.
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Sekil 3 . 1znik mikrojeodezik ag konfigiirasyonu ve gozlenen egik mesafeler.
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SAPANCA AGI

6 pilyenin ingas1 tamamlanmustir.

Ilk periyod egik mesafe gozlemleri Wild DI 3000 EDM aleti ile

gerceklestirilmistir.

yle

gerceklestinilmistir.

1991

1992

1993 | Egik mesafe gozlemleri Wild DI 3000 EDM ve Wild DI 2002 aletleri
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Sekil 4. Sapanca mikrojeodezik ag: ve lgiilen egik uzunluklar.
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AKYAZI AGI

1992 | 10 adet pilyemn ingaati tamamlanmistir.

1993 | Birinci periyot egik uzunluk gozlemleri WILD DI 3000 ve WILD DI 2002
kullanilarak tamamlanmistir.

Sekil 5. Akyazi mikrojeodezik ag1 ve olgilen egik uzunluklar.

Anilan gozlemlerin degerlendiriimesinde kosullu, tam rank olmadan serbest ve tam rank
olmadan kosullu (6rnegin bakumuz WolfH.1975) dengeleme modelleriyle birlikte tam
rankli Gauss-Markoff modeli (6rnegin bakimz Koch, K. R 1988) aragunlmig ve
sonuncusunda karar kiinmistir. EDM gozlemleri refraksiyondan anndinildiktan sonra
dengelemeye sokulmustur. Bu amagla WILD DI 3000 ve DI 2002 ile yapilan gozlemlerin
refraksivon dizeltmeleri [Rueger, 1990] a gore yapilnustir. Birinci iterasyonda yatay
dogrultular ve disey agilar da dengeleme hesabinda yer almug, ancak bunlanin kestirilen
degerleri egik uzunlukiann yataya indirgenmesinde kullanilmugtir.
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Asagida, en gok olgunin yapildig Iznik agina ait analizlerin bazi sonuglar verilmistir.
Gozlemler ug farkli EDM'le yapilmustir. 1990 yiinda 5 nokta ile baslayan agda yalnizca
Zeiss Rec Elta 4 kullanilmis,daha sonra eklenen 5 noktayla birlikte olusan 10 noktali agda
1991,1992 ve 1993 gozlemlerinde WILD DI 3000 ve DI 2002'den yararlaniimigtir,

Teknik ve finansal sorunlar yiiziinden aletlere iligkin standart kalibrasyonlar higbir periyot
gozleminde yapilmamistir. Ancak 6lgek faktorune iliskin belirlemeler gozlemlerin
analizleri sirasinda yapilmistir. Agdaki 1-1.5 km lik 4 kenarin gozlemler: arasindaki farklar
Sekil 6'da verilen grafikte gorilmektedir.
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Sekil 6 . Iznik deformasyon aginda bes nokta arasindaki egik boylarda gozlenen
degisimler (1990-1993).



Sekilde agikga gorulecem wibi ug yihk bir zaman aralifinda 9 cm'e varan degigimler
vardir ve bunlar kenar bovu ile orantihdir.

Bu ol¢ek degisimunin etkisinin agagidaki adimlardan olugan bir algoritma ile yok edilmesi,
analizierin en onemh bolumlerinden birisini olugturmaktadr.

« Her periyoda iligkin gozlemler serbest ag olarak dengelenip uyusumsuz olguler
ayiklanir ve o penyoda ait bir birim agwlikh olgtntin standart sapmast bulunur.

« Her ¢ift periyot arasinda benzerlik dontisumleri uygulanir.

« Tum benzerlik donusimleri birlikte degerlendirilerek  birbirlerine  gore yer
degistirmeyen noktalar teshis edilir, digerler deformasyon noktas olarak adlandinhr.

« Birbirlerine gore yer degistirmeyen noktalar sabit tutularak tum periyot gozlernleri bir
seferde dengelenir ve deformasyon noktalannin pertyot koordiatlan arasindak: fark
yerdegigtirme vektoru olarak yorumlamir. Bu dengelemede bir periyottaki bir alet
hari¢, her periyotta her alet igin ayr bir 6lgek faktori biinmeyen: konur.

Sekil 7'de lznik aginin 10 noktas: ile 1991,1992 ve 1993 penyotlar gozlemlernnin
degerlendirme sonuglar grafik olarak venlmigtir. Bu analizler sirasinda 34567 ve 8
numaralt noktalar deformasyon noktalar olarak disunilmustur. Sekilde bu noktalardaki
hareket vektorleriyle bunlara iligkin %95 anlamhiik dizeyiyle elde edilen giiven elipslert
gorulmektedir. ' '
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Sekii 7. iznik mikrojeodezik aginda 1991,1992,1993 yillanindaki olgulerden elde
edilen yerdegistirme vekiorleri ve rolatif hata elipsleri
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3- DIGER GERCEKLESTIRILMIS CALISMALAR VE PLANLANANLAR

1992 yilinda tiim bolgeyi kapsayan 36 adet noktadan olusan bir gravite agi kurulmustur
ve baz noktasi Kandilli Rasathanesinde olmak tzere LCR G tipi gravite olger ile 1lk
periyot gozlemleri ayni gun i¢inde gidis donugler olarak yapilmigtir [Okubo, S. etal
1992]. Soz konusu 36 adet noktamin 16 tanesi Iznik ve Sapanca mikrojeodezik aglarinin
pilyelendir.

Sekil 8. Kuzey Anadolu Fay Hattinin dogusundaki 36 noktadan olusan gravite
aglan.

1993 yilinda yalnizca Iznik aginin segilmig noktalar arasinda WILD N3 hassas nivelman
aleti ve sertifikali invar mira ile hassas nivelman olguleri yapilmustir. Burasi yatay atimli bir
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kink oldugundan kisa siirede bir dugey hareket beklenmediginden gerek gravite gerekse
hassas nivelman gozlemlerinin ikinci periyotlan igin zaman gegmest beklenmektedir.

1994 yilinda 21 giin siireyle 4 adet Trimble SSE 4000 alicisiyla Akyazi, Sapanca ve lznik
aglaninin faymn iki yakasinda kalan ikiger noktasinda bir GPS kampanyasi ytrutulmigtiir.
Bu kampanya MIT (USA) ve Harita Genel KomutanhZinin birlikte yirattiklen: ve tim
Turkiye'yt kapsayan bir kampanya ile ey zamanh yapildigindan lokal nitelikii amilan
mikrojeodezik aglar bolgesel nitelikli bir aga baglannugtir. Ayrica bu kampanyanin hemen
ardindan Akyazi agmin noktalanimin timiini kapsayan bir kampanya gergeklestrilimigtir
Kandilli Rasathanesindeki baz istasyonu ve mikrojeodezik aglara ait 6 (her agdan ikiger),
toplam 7 noktada 21 gin sureyle derlenen veriler, Tnimble GPSurvey ve TRIMVEC
yazihmlanyla yayin efemerisi kullanilp 1l degerlendirme olarak post process'den
gecirilmistir. Bu gegici degerlendirmelerin sonuglan olarak noktalarin yatayda + 2~3 mm ,
diseyde + 4~5 mm konum hatas: elde edilmistir. Ayrica Akyazi aginin 10 noktasinda kisa
sirede gergeklestirilen kampanyada derlenen veriler bagimsiz bir ag olarak ayni
islemlerden gegirilince noktalarin konum hatalan yatayda + 1~2 mm'ye , dugeyde 1se = 2
~3 mm'ye diigmustir. Her iki islemde de datum olarak WGS 84 kullanilmugtur,

Gelecekte ise agagidaki galigmalarin yapilmas: planlanmigtir.

o Mikrojeodezik aglann kenar uzunluklanmin EDM ile goézlenmelerine pertyotlar
halinde devam edilecektir.

o Gravite ag genigletilerek Akyazi aginin noktalarini da kapsayacak bir sekle getrilecek
ve bolgenin dogusunda Tiirk - Alman ortak arastirma projesinin gravite agiyla [Akin
et.al., 1991 ] birlestirme olanaklar aranacaktir. '

o Hassas nivelman 6lgiileri periyotlar halinde yinelenecektir.

o Bolgede mikrojeodezik agin noktalarindan bagka noktalarda da GPS gozlemlen
yapilacaktir. Bu yeni noktalarin bir kesimi gravite noktalarindan segilecektir. Boylece
tiim gozlemlerin birbirleriyle baglantilan saglanacaktir.

« Bolgede belirli noktalarda astronomik enlem ve boylam gozlemleri yapilarak
astrojeodezik ¢ekil sapmalan bulunacak, bunlar bolgenin aynntli jeoidinin
belirlenmesinde kullanilacaktir.

« Iznik ve Sapanca gollerinde belirli noktalarda su seviyesi degisimleri izlenip bunlar
ERS 1/2 INSAR teknigi ile birlegtirilerek e potansiyelli yiizeylerin kabuk
deformasyonu kokenli degigimleri bulunmaya gahgiiacaktir.

o KAWAP gelistinimeye devam edilecektir.
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4. SONUC

Cok ozel bir amag igin yapilan bu ¢aligmalardan saglanan meslegimize doniik genel deney
birikimlen asagida verildigi gibi 6zetlenebilir.

o Meslegimize ait galigmalann planlanmasinda ve gozlemlerin  tasariminda,
meslegimizden  beklenenlerle, mevcut kosul ve olanaklar tam  olarak
belirginlestirilmelidir. Ornegin yukardaki galigmalarda beklenen hareket vektorlerinin
buyukluklerine gore ag yeri ve bigiminin segimi, gozlem arag gereg ve yontemlerinin
saptanmast, analiz ve degerlendirmelerin algoritmalarinin bulunmast vb. mevcut kosul
ve olanaklar da dikkate alinarak optimize edilmelidir.

+ Cok disiplini galigmalarda diger disiplinlerin amag ve kapsamlani hakkinda yeterli
bilgiye sahip olmak gerekmektedir.

» Jeodezik aglarin olusturulmasinda noktalarin yeniden ziyaretleri séz konusu olacaksa
bunlarin  yerylizi isaretlerinin, go6zlemlerin incelik ve dogrulugundan kayip
vermeyecek sekilde inga edilmesi (mecburi merkezlendirmeye uygun) ya da gerekli
onlemlerin alinmasi (incelikli roperlendirme) sarttir.

« Belirli bir biyiikligu asan alanlarda galigilacaksa ya da GPS gibi uzay tekniklerinden
yararlanilacaksa, saglam teorik bilgilere gereksinme vardir.

« Editim ve arastirma agirlikh kuruluglarin kendi paket programlarini kendilerinin
uretmesinde sayisiz yararlar vardir.

* Elektronik uzunluk olgtisi teknolojisindeki gelismeler, meslegimizde bir yandan
dogrulugu artunirken ote yandan dogrultu olgilerinin  gravite vektorine
bagimhlifindan kaynaklanan fonksiyonel modellendirme gugliiklerini en aza
indirmektedir

+ GPS teknolojisinin, dogruluk, hiz ve maliyet yoninden gelecegin rakipsiz konum
belirleme yontemi olacag: gorilmektedir.

TESEKKURLER. 90T0326, 91T0343, 9270351 ve 93T0326 numaral: aragtirma
projeleri kapsaminda 1990 yilindan bu yana tim finansal destegi saglayan Bogazigi
Universitesi Arastirma Fonuna ve ayrica verdigi tiim tegvik ve destekleri igcin Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisic Mudirii Prof. Dr. Ahmet Mete Isikara'ya
tesekkiir ederiz.
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