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OZET

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Bingél Ili 'nin Karlova ilcesinden baslaywp yaklasik 1500 kilometrelik bir yol izleyerek batiya
dogru uzanmaktadir. KAFZ iizerinde jeodezik yéntemler kullamilarak kabuk deformasyonlarini belirleme ¢aligmalarinin
baslangic1 1970°li yillara dayanmaktadir. Bu yulardaki jeodezik ¢alismalar, yersel yontemler ile a¢i ve uzunluk olgmeleri
vapilarak gerceklestirilmekteydi. Giiniimiizde, uydu teknolojilerindeki gelismeler ile GPS (Global Positioning System),
yerbilimleri ile ilgili arastrma ¢alismalarinda vazgecilmez bir teknik durumuna gelmistir. Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Jeodezi Anabilim Dali, 1990 yilindan itibaren KAFZ'nun bati kesiminde
deformasyon amagl arastirma ¢alismalarina baglams ve sirasiyla, Iznik, Sapanca ve Akyazi mikro-jeodezik aglarmnt kurmustur.
Toplam 27 noktadan olugan bu aglarda kesintisiz olarak kampanya bazli él¢meler yapilmaktadir. 1994 yilina kadar sadece
versel yontemlerle ¢alisilmis, ardindan GPS alicilar kullanilarak uydu teknikleriyle gozlemler yapilmaya baslanmistir. Kurulan
bu aglarda yapilan gézlemler neticesinde 17 Agustos depremi dncesi, sirast ve sonrasinda meydana gelen yerdegistirmelerin
biiyiikliigii tesbit edilebilmistir. Bu bildiride, gerceklestirilen ve siirdiiriilmekte olan ¢alismalar ile bunlardan elde edilen
sonuglara yer verilmektedir.
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ABSTRACT

MONITORING TECTONIC DEFORMATIONS USING GEODETIC MEASUREMENT TECHNIQUES
(THE STUDY OF THE WESTERN NAFZ)

North Anatolian Fault Zone (NAFZ) having a length of 1500 km, extends from Karlhiova district of Bingdl province to the west.
The beginning of the studies of determining crustal deformations on the NAFZ has started in 1970s. In that years, geodetic
studies were performed using terrestrial methods and based on the angle-distance measurements. Now, with the advancements
of space technology, GPS is an indispensable technique for geosciences. The study of monitoring horizontal crustal movements
on the western part of NAFZ has started by Geodesy Department of Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute of
Bogazici University in 1990. Three geodetic control networks were established in Iznik, Sapanca, and Akyazi regions in order to
monitor crustal displacements. Campaign-based observations are being carried out at this 27-point network. The first period
observations were performed by using terrestrial methods and these observations were repeated annually until 1994. Since 1994
GPS measurements have been carried out at the temporary and permanent points in the area. Due to the results of these
observations, pre/co/post-seismic displacements of 1999 Kocaeli earthquake were determined. This paper focuses on the past
and the present studies and the results of these works as well.

Keywords: NAFZ, Geodesy, Terrestrial Methods, Tectonics, Deformation.

1. GIRIS

Alp-Himalaya sikigsma zonu i¢inde yeralan Tiirkiye, aktif tektonik yapisi nedeniyle deprem tehdidi altindadir. Uzay
jeodezisi tekniklerine(GPS,SLR vs.) dayali dlgiiler, aletli sismik calismalar, neotektonik arastirmalar ve tarihsel
depremler iilkemizin karsi karsiya oldugu deprem tehdidinin boyutu ve sonuglari konusunda &nemli bilgiler
vermektedir. Deprem riskinin fazla oldugu Kuzey Anadolu Fay Zonu bati ucunda yeralan Istanbul ve izmit bolgesi,
tarihsel ve kiiltiirel zenginliginin yanisira, tilkemizin sanayi ve teknoloji tesisleri ile niifus ve yerlesimin en yogun
oldugu bolgedir.

Yerkabugundaki gerilmelere ve depremlere neden olan kiiciik yerkabugu hareketlerinin yeri, yonii ve bityiikliigiiniin
saptanmas1 jeodezik oOlgmelerle gerceklestirilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda uygulanan jeodezik yontemde
arazinin fay kiriklarini karakterize eden yerlerine 6lgme noktalar1 tesis edilir. Bu noktalar birbirlerine jeodezik
Olciilerle baglanarak bir kontrol ag1 olusturulur. Her yil tekrarlanan oOl¢melerden elde edilen verilerin
degerlendirilmesinden sonra noktalarin ve dolayisiyla temsil ettigi kiitlenin hareketi saptanir. Boylece jeodezik
olarak belirlenen yerkabugu deformasyonlari, jeofizik ve jeolojik verilerle birlikte yorumlanabilir.

Yerkabugu hareketlerinin saptanmasi i¢in yapilan jeodezik dlgmelere “deformasyon dlgmeleri”, elde edilen 6lgiilerin
degerlendirilerek deformasyonlarin saptanmasi ve yorumlanmasina da “deformasyon analizi” adi verilmektedir. Yeni
6l¢me donanimlart ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler deformasyon 6lgme ve analizinde yeni bir ¢ag agmuistir.
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Gliniimiizde deformasyonlarin biyiikliigii yaninda hizi, ivmesi ve hatta ivmesinin zamana bagli degisimi yiiksek
prezisyonlu olarak belirlenebilmektedir. Deformasyonlarin belirlenmesi, s6z konusu bolgede belirlenen karakteristik
noktalarda zamana ve/veya etkiyen kuvvetlere bagli olarak anlamli bir hareketin var olup olmadiginin
belirlenmesidir.

2. KUZEY ANADOLU FAY ZONU BATI KESIMINDE KURULMUS OLAN
MIKROJEODEZIiK AGLARDA BOLGESEL YATAY YERKABUGU
HAREKETLERININ iZLENMESI

2.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Bingdl ilinin Karliova ilgesinden baglayarak yaklagik 1500 km.’lik bir yol
izleyerek batiya dogru uzamaktadir (Sekil 1). Genigligi ise 100m ile 10km arasinda degismektedir. Jeodezik
yontemler kullanilarak KAFZ ile ilgili kabuk deformasyonlarini belirleme g¢alismalarinin baslangici 1970’1i yillara
dayanmaktadir. Bu yillardaki jeodezik c¢alismalar, yersel yontemler ile agi-uzunluk O6lgmeleri yapilarak
gerceklestirilmekteydi. Daha sonralari uydu teknolojilerindeki gelismeler ve ABD’de gelistirilen GPS (Global
Positioning System) sistemi, sagladigi yiiksek dogruluk nedeniyle yerbilimcilerin 6zellikle jeodezi, jeofizik ve
jeologlarm dikkatini ¢ekmis ve yerbilimleri ile ilgili arastirma ¢aligmalarinda vazgecilmez bir yontem durumuna
gelmistir. Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Jeodezi Anabilim Dali da
1990 yilindan itibaren KAFZ’m bat1 kesiminde deformasyon amagli aragtirma caligmalarina baglamig ve sirasiyla,
Iznik, Sapanca ve Akyazi mikro-jeodezik aglarini kurmustur. Bu caligmalar yerkabugu hareketlerinin periyodik
olarak izlenmesine dayanmakta olup, bunlarin sonucunda deprem kestirimine olanak saglayacak veriler de elde
edilmeye ¢alisilmaktadir. Toplam 27 noktadan olusan s6z konusu aglarda kesintisiz olarak kampanya bazli 6lgmeler
yapilmaktadir. 1994 yilina kadar sadece yersel yontemler izlenmesine ragmen, ayni yil iiniversiteye kazandirilan ve
ilk olma o6zelligi tasiyan GPS alicilart kullanilarak uydu teknikleriyle gozlemler yapilmaya baslanmistir. Bogazigi
Universitesi Arastirma Fonu ile baslayan ve Bilimsel Arastirma Projeleri ile devam eden desteklerle bu galismalar
siirdiiriilmektedir. Bundan baska, yine Jeodezi Anabilim Dalimin ortag: oldugu ve TUBITAK-MAM’n y&netiminde,
Massachussets Institute of Technology (MIT), istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve Harita Genel Komutanligt
(HGK)’nin da katilimeisi oldugu uluslararasi bir proje ile Marmara Bolgesine kurulan sabit GPS istasyonlart ile 24
saat kesintisiz 6lgme yapmak miimkiin olmustur. KAFZ iizerinde ITU, MTA, HGK, ETH-Ziirih, MIT ve TUBITAK-
MAM’m yiiriitmiis ve yiiriitmekte oldugu deformasyon amacl bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

= BLACK SEA

Sekil 1: Kuzey Anadolu Fay1

2.2 Mikro-jeodezik Aglar

Deformasyon belirlemeye yonelik olarak KAFZ’1in bat1 kesiminde sirast ile iznik, Sapanca ve Akyaz1 Mikrojeodezik
Aglar1 Anabilim Dalimiz tarafindan kurulmustur (Sekil 2).
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Sekil 2: Mikro-jeodezik aglar

iznik Mikrojeodezik Ag1: Bolgenin en az sismik aktivitesine sahip Iznik-Mekece Fay Segmentinde 10
noktali olarak 1990-1991 yillarinda kurulmustur.

Noktalar arasi en kisa mesafe yaklasik 518 m’dir.

Noktalar aras1 en uzun mesafe yaklagik 4498 m’dir.

Sapanca Mikrojeodezik Ag1: Bolgenin en aktif sismik hareketliligine sahip (sekil 3) Izmit-Sapanca Fay
Segmentinde 7 noktali olarak 1990 yilinda kurulmustur.

Noktalar arasi en kisa mesafe yaklasik 3546 m’dir.

Noktalar arasi en uzun mesafe yaklagik 7188 m’dir.

Akyaz1 Mikrojeodezik Agi: Fay hattinin ikiye ayrildigi ve karmasik bir yapiya sahip olan Mudurnu
Segmenti tizerinde 10 noktal1 olarak 1992 yilinda kurulmustur.

Noktalar arasi en kisa mesafe yaklasik 2745 m’dir.

Noktalar aras1 en uzun mesafe yaklagik 10164 m’dir.
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Sekil 3: Kuzey Anadolu Fay1 bat1 kesimi sismik aktivitesi (17.08.1999-01.03.2005)
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Yiriitillen projeler dahilinde her sene en az 1 defa olmak {izere, baslangicta sadece jeodezik yersel yontemlerle
Olemeler yapilmis, GPS (Global Positioning System) teknigi yaygin olarak kullanilmaya baslandiktan sonra da aglar
uydu teknolojisiyle birbirlerine ve diger onemli jeodinamik amagli GPS aglarma baglanmiglardir. Tablo 1°de
deformasyon aglarinin jeodezik gecmisi verilmektedir. S6z konusu mikrojeodezik aglara ait istasyonlar ulusal ve
uluslararasi bir¢cok projede kullanilmaktadir. Kampanya bazli 6lgmelerin gerceklestirildigi bu istasyonlardan baska,
Anabilim Dalimiz tarafindan Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Kampiisii icerisinde kurulmusg
olan sabit GPS istasyonu IKAN, 24 saat stirekli GPS sinyal verilerini depolamaktadir. Bu istasyona ait veriler, ayni
amagla tim Marmara Bolgesi dahilinde kurulmus olan diger istasyonlardan alman verilerle biraraya getirilip
degerlendirilmektedir.

YIL IZNiK AGI SAPANCA AGI AKYAZIAGI KULLANILAN ALETLER
[lk 5 pilyenin insaast.

1990 Egik Mesafe, yatay Mikrojeodezik Agin 6 Mekometer ME 3000, Wild
dogrultu, diisey ac1 noktasinin insaati. DI 2002, Zeiss Elta 4
gbzlemleri.

5 yeni pilyenin yapilarak
mevcut agm batya dogru  ilk peryod yersel . .

1991  genisletilmesi. Yersel Olgmeler. Wild DI 3000, Zeiss Elta 4
gozlemler. '

) _ Naveayakhpilyenin o Jo o qezik Agin Wild DI 3000, Wild DI
Yersel gozlemler ve ilk  imalati. Yersel .
. - . 10 noktasinin 2002, Zeiss Elta 4, LCR G-

1992  peryod gravite lgmeleri. Olgmeler, gravite . L. .

. : Insaat1. tip1 gravimetre
Olgmeleri.
Egik mesafe, yatay
dogrultu, diisey ag1 . [lk peryod yersel Wild T202, Wild DI 3000,

1993  gozlemleri, presizyonlu Yersel dlgmeler. Olemeler. Wild DI 2002 and Wild N3
nivelman. ' )

1994  Llkperyod GPS llk peryod GPS llkperyod GPS 0 1e 4000 SSE
Olcmeleri. Olgmeleri. Olemeleri.

N . . . . . Trimble 4000 SSE,

1995  GPS dlgmeleri. GPS o6lgmeleri. GPS o6lgmeleri. GeoTracer 2000

1996 | GPS olgmeleri. GPS olgmeleri. GPS odlgmeleri. Trimble 4000 SSE

1997  GPS dlgmeleri. GPS lgmeleri. GPS slemeleri, ~ Lrimble 4000 SSE,

GeoTracer 2200

1998-2000 GPS &lgmeleri.

GPS olgmeleri.

GPS olgmeleri.

Trimble 4000 SSE, SSI,
SST

GPS ol¢meleri, egik

Trimble 4000 SSE, SSI,

2001 | ecafe Slgmeleri. GPS dlgmeleri, GPS dlemeleri.  go1 Wild DI12002, 3000
GPS olgmeleri, egik . . .. . Trimble 4000 SSE, SSI,
2002 cafe Slemeleri. GPS Slgmeleri, GPS dlemeleri.  go1 WWild D12002, 3000
2003  GPS olgmeleri. GPS o6lgmeleri. GPS o6lgmeleri. Trimble 4000 SSI, 5700
2004 GPS dlemeleri, egik Trimble 4000 SSE / SSI,

mesafe 6l¢meleri.

Tablo 1: Mikro-jeodezik aglarin tarihgesi

Wild DI 3000

2.3 Degerlendirmeler

Gergeklestirilen projeler kapsaminda, 1990-1993 yillar1 arasinda yapilan jeodezik yersel gdzlemlerde bulunan
yerdegistirme miktarlari, hata elipsleri i¢inde kalmis, dolayisiyla bu hareketler anlamli olarak degerlendirilememis,
GPS tekniginin kullanim ile birlikte anlamli yerdegistirme vektorleri elde edilebilmistir. Sekil 4 1999 Kocaeli
Depremi 6ncesinde Marmara Bolgesi’nin hiz alanini ve sekil 5 ise deprem anindaki hiz alanin1 gdstermektedir. 17
Agustos 1999 Kocaeli Depreminin baz bilesenleri sekil 6’da verilmektedir. Deprem sonrasinda Marmara Bolgesi’nin
giincel hiz alani ise sekil 7°de sunulmaktadir.
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Sekil 4: Marmara Bolgesi pre-sismik hiz alani (1994-1999)
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Sekil 5: 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminin ko-sismik hiz alani
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From Station: MASUKIYE

To Station: ISLAK Date 2N AE
28.09.1994 6176,344 -320,555
16.09.1996 6176,351 -320,544
14.10.1998 6176,471 -320,818
24.09.1999 6176,343 -317,708
21.04.201 6176,348 -317,574
29.10.2001 6176,351 -317,563
6179 27.05.2002 6176,342 -317,547
| 02.06.2003 6176,349 -317,530
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Sekil 6: 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin baz bilesenleri
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3. SONUCLAR

Stiregelen projeler kapsaminda, Kuzey Anadolu Fay Zonu bati kesiminin farkli bolgelerinde homojen yapida
kurulmus olan ve 1990 yilindan bu yana jeodezik yontemlerle deformasyon 6lgmelerinin gerceklestirildigi Mikro-
jeodezik Aglarda (Iznik, Sapanca ve Akyazi) deformasyon analizine yonelik dlgmelerin siirekliligini saglamak,
noktalar arasinda anlamli yerdegistirme vektorleri bulmak ve elde edilen sonuglarin farkini tesbit etmek
amagclanmaktadir.

Yerkabugu hareketlerinin tesbitine yonelik olusturulmus bu deformasyon aglarinda, hareketlerin belirlenmesi ve
bunlarin anlamli olarak yorumlanmasi, duyarli ve tekrarli 6lgmeler ile miimkiin olmaktadir. Anabilim Dalimiz
tarafindan siirdiiriilen projeler kapsaminda KAFZ bati kesimindeki Mikro-jeodezik Aglardan toplanan “jeodezik
veriler” ile olusturulan “jeodezik veritabani” yer bilimlerinde &nemli bir kaynak teskil etmektedir. Yiiriitiilen
caligmalar ile farkli jeodezik yontem ve tekniklerin, yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesine
katkis1 goriilmektedir. Caligmalardan elde edilen GPS verileri, kabuk deformasyonlarini isaret eden parametrelerin
izlenmesine ve depremlerle olasi iliskilerinin saptanmasina da olanak saglamaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglar kisaca asagidaki gibi siralanabilir:

e Deprem oOncesi yersel yontemlerle gergeklestirilen ¢aligmalardan anlaml yerdegistirmeler bulunamamustir.

»  Kuzey kol iizerinde kurulu iznik mikro-jeodezik ag1 KAF’m normal sag yanal hareketini gdstermektedir.

e @iiney kol tizerinde kurulu mikro-jeodezik agdaki i¢ deformasyon miktar1 diger aglara gore daha kiigiiktiir.

e 1999 Kocaeli Depremi aninda SMAS ve SISL noktalar1 arasinda 3m’lik rolatif yerdegistirme
gerceklesmistir.

*  @iincel hiz alanlar1 incelendiginde birgok noktada deprem Oncesi hizlara yaklastig1 goriilmektedir.

e Halen deprem tehdidi altinda bulunan Marmara Bolgesi’nde jeodinamik amacgli jeodezik caligmalarin
stirdiiriilmesi gerekmektedir.
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