
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anabili m Dalı: İ NŞAAT MÜHENDİ SLİ Ğİ  

Progra mı        : JEODEZİ VE FOTOGRAMETRİ MÜHENDİ SLİ Ğİ  

 

 

 

 

İSTANBUL TEKNİ K ÜNİ VERSİ TESİ  FEN Bİ Lİ MLERİ ENSTİTÜSÜ 

17 AĞUSTOS 1999 İ ZMİ T VE 12 KASI M 1999 DÜZCE 

DEPRE MLERİ YLE OLUŞAN DÜŞEY 

DEFORMAS YONUN MODELLENDİ Rİ LMESİ  

 

 

YÜKSEK Lİ SANS TEZİ  

Müh. Ayhan Cİ NGÖZ 

 

OCAK 2003 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anabili m Dalı: ĠnĢaat Mühendi sli ği 

Progra mı : Jeodezi ve Fot ogra metri Mühendi sliği  

 

 

 

 

ĠSTANBUL TEKNĠ K ÜNĠ VERSĠ TESĠ  FEN BĠ LĠ MLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

17 AĞUSTOS 1999 Ġ ZMĠ T VE 12 KASI M 1999 DÜZCE 

DEPRE MLERĠ YLE OLUġAN DÜġEY 

DEFORMAS YONUN MODELLENDĠ RĠ LMESĠ  

 

 

YÜKSEK LĠ SANS TEZĠ  

Müh. Ayhan CĠ NGÖZ 

 

Tez Danı Ģ manı: Prof. Dr. Rasi m DENĠ Z 

 

OCAK 2003 

 



 

 

 

 

 

İ Çİ NDEKİ LER 

 

 

ÖNS ÖZ iii 

KI SALT MALAR  iv 

TABLO Lİ STESİ  v 

ŞEKİ L LİSTESİ  vi  

SEMBOL Lİ STESİ vii 

ÖZET  viii 

SUMMARY ix 

  

1.   Gİ Rİ Ş  1 

2.   YERKÜRE,  TEKTONİ K PLAKALAR VE DEPRE M  3 

   2. 1 Yer küre ve tekt oni k pl akal ar  3 

   2. 2 Fayl anma  6 

      2. 2. 1 Doğr ult u Atı mlı Fay 8 

      2. 2. 2 Yan Atı mlı Fay 8 

      2. 2. 3 Çökünt ü ve Yükseltiler 9 

   2. 3 El asti k Yarı Uzay Model i 10 

   2. 4 Tür ki ye’ni n Depre mselliği  13 

3.   TÜRKİ YE ULUSAL DÜŞEY KONTROL AĞI  VE TUDKA-

99’ UN OLUŞTURUL MASI  

16 

   3. 1 Gi riş 16 

   3. 2 TUDKA- 99’ un ol uşt urulması  23 

       3. 2. 1 Düşey Dat um 25 

   3. 3 Ni vel man Öl çül eri ni n Dengel e me Modeli 30 

4.   İSTATİ STİ KSEL KESTİ Rİ M YÖNTE MLERİ   35 

   4. 1 Genel Tanı ml ar   35 

   4. 2 Invers Di stance t o a Power ( Ağırlı klı ortala ma) yönt e mi  37 

   4. 3 Mi ni mu m Cur vat ure ( En küçük eğrilik) yönt e mi  39 

   4. 4 Kri gi ng yönt e mi  40 

   4. 5 Radi al Basis Functi on 43 

5.  İ ZMİ T VE DÜZCE DEPRE MLERİ NDEN SONRA 

BÖLGEDE GERÇEKLEŞTİ Rİ LEN Nİ VEL MAN 

ÇALI Ş MALARI VE TESPİ T EDİ LEN DÜŞEY 

DEFORMAS YONLAR  

 

44 



  ii 
 

   5. 1 Def or masyonl arı belirlemeye yöneli k tari hsel çalış mal ar 44 

   5. 2 2000 yılı nda gerçekl eştirilen ni vel man yenile me ölçül eri 46 

6.  UYGULAMA 52 

   6. 1 Tekrarlı ni vel man öl çül eriyle modellenen düşey defor masyon 52 

   6. 2 GPS öl çül eri yle modellenen düşey defor masyon 54 

   6. 3 Di sl okasyon for mülleri kullanılarak modellenen düşey 

defor masyon 

 

 

55 

7.  SONUÇLAR 57 

KAYNAKLAR  59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  iii 
 

 

 

 

 

ÖNS ÖZ 

 

Bu çalış mada;  Afri ka ve Ar ap pl akal arı nı n Avrasya pl akası  ile çarpış ma  böl gesi nde 

yer  al an ve güncel  j eodezi k öl çü doğr ul uğunun çok üzeri nde büyükl üğe ulaşan yat ay 

ve düşey yerkabuğu hareketleri ni n meydana gel di ği  ve sahi p ol duğu kar maşı k 

tekt oni k yapısı  ile uzun yıllardan beri  farklı  disiplinl erde çok sayı da araştır manı n 

odağı  hali ne gel miş  ol an Kuzey Anadol u Fay Zonu ( KAFZ)’nun batı  kesi mi nde, 

tekrarlı  ni vel man öl çüleri nden yararlanarak düşey yerkabuğu hareketleri ni n 

belirlenmesi a maçl anmı ştır. 

 

Bu çalış manı n gerçekl eş mesi nde yardı m,  dest ek ve kat kıları nı  al dı ğı m başt a t ez 

yöneticisi  Pr of. Dr.  Rasim DENİ Z ol mak üzere Harita Genel  Ko mut anlığı’nda görev 

yapan Dr. Müh. Yb.  Coşkun DE Mİ R ve Y. Müh. Ütğm. Meh met  AÇI KGÖZ’e en i çt en 

teşekkürleri mi sunarı m.  

 

 

 

 

 

 

 

OCAK 2003                 Ayhan Cİ NGÖZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  iv 
 

 

 

 

 

 

KI SALT MALAR 

 

GPS Gl obal Positi oni ng Syst em ( Gl obal Konu ml a ma Siste mi) 

KAFZ Kuzey Anadol u Fay Zonu 

DAFZ Doğu Anadol u Fay Zonu 

MSL Mean Sea Level ( Ort alama Deni z Sevi yesi) 

SGPS Sabit Gl obal Konu ml a ma Siste mi İstasyonu 

SST Sea Surface Topograpy (Deni z Yüzeyi Topoğrafyası) 

TUTGA Tür ki ye Ul usal Te mel GPS Ağı  

TUDKA- 99 Tür ki ye Ul usal Düşey Ağı-1999 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  v 
 

 

 

 

 

 

TABLO Lİ STESİ 

          

                     Sayfa No 

Tabl o 2. 1 Fayl anma  t ürleri  ile fay düzl e mi  üzeri ndeki  kay ma  arası ndaki 

ilişki ................................................................................................ 

 

12 

Tabl o 2. 2 İz mit depre mi içi n progra mda kullanılan fay paramet rel eri ... 13 

Tabl o 2. 1 Düzce depre mi içi n progra mda kullanılan fay para metreleri .. 13 

Tabl o 3. 1 Öl çül en gravite il e kestirilen gravite farkl arı  mutlak değerl eri ni n 

dağılı mı .................................................................... 

 

23 

Tabl o 3. 2 R61 nokt ası nı n Karadeni z ve Akdeni z ortala ma  deni z 

sevi yel eri ne göre yüksekliği ........................................................ 

 

29 

Tabl o 5. 1 İz mit  ve Düzce depre mleri yle ol uşan düşey defor masyona ait 

istatisti k verileri ........................................................................... 

 

51 

Tabl o 6. 1 Tekrarlı  ni vel man öl çül erinden hesapl anan düşey def or mas yonun 

güvenirli k değerleri ........................................... 

 

53 

Tabl o 6. 2 GPS öl çül eri nden hesaplanan düşey defor masyonun güvenirli k 

değerleri ....................................................................... 

 

54 

Tabl o 6. 3 Di sl okasyon f or müll eri  kullanılarak hesapl anan düşey 

defor masyonun güvenirlik değerleri ........................................... 

 

55 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  vi  
 

 

 

 

 

 

ŞEKİ L LİSTESİ 

                     Sayfa No 

Şekil 1. 1 17 Ağust os 1999 İz mit depre mi Eş Şi ddet Harit ası  ....................... 2 

Şekil 2. 1 Yer küreni n iç yapısı ........................................................................ 4 

Şekil 2. 2 Yer küre üzeri nde bul unan tekt oni k pl akal ar .................................. 4 

Şekil 2. 3 Süper kıta Pangea ........................................................................... 5 

Şekil 2. 4 Eği m atı mlı  nor mal  bir  fayl anmanı n yapısı nı göst eren bl ok 

di yagra m ......................................................................................... 7 

Şekil 2. 5 Doğr ult u atı mlı fay ......................................................................... 8 

Şekil 2. 6 Yan atı mlı fay ................................................................................. 8 

Şekil 2. 7 Çökünt ü ve yükseltiler .................................................................... 9 

Şekil 2. 8 El asti k yarı-uzay modeli fay geometrisi ......................................... 11 

Şekil 2. 9 Fay düzl e mi ni n yöneltilmesi ve fay düzl e mi üzerindeki kayma .... 12 

Şekil 2. 10 Tür ki ye ve çevresi tekt onik haritası ................................................ 14 

Şekil 2. 11 Kuzey Anadol u Fayı ndaki tari hi depre ml er.................................... 15 

Şekil 3. 1 Ant al ya Mareograf İstasyonu ......................................................... 17 

Şekil 3. 2 Ant al ya Mareograf İstasyonu anal og öl çüm ci hazı  ....................... 17 

Şekil 3. 3 Düşey Kontrol Ağı nda kullanılan gravite ölçerler ......................... 19 

Şekil 3. 4 Tür ki ye Ul usal Düşey Kontrol Ağı ( TUDKA- 99)  ........................ 20 

Şekil 3. 5 Düşey kontrol ağı nda kullanılan hassas ni vol ar ve invar miraları .. 21 

Şekil 3. 6 Ort al a ma Deni z Sevi yesi, Deni z Yüzeyi Topoğrafyası .................. 27 

Şekil 3. 7 2002 yılı  iti bari yle Türki ye’deki  ve Avr upa Deni z Sevi yesi 

İzle me Ağı’na ait mareograf istasyonl arı ....................................... 

 

28 

Şekil 3. 8 Karadeni z ve Akdeni z ortala ma deni z sevi yel eri farkı ................... 29 

Şekil 4. 1 Kestiri m probl e mi ........................................................................... 36 

Şekil 4. 2 Ağırlı klı ortala ma yönt emi  ile el de edilen yüzey ........................... 38 

Şekil 4. 3 Vari ogra m modeli ve bileşenl eri .................................................... 40 

Şekil 4. 4 Uygul a mal arda kullanılan vari ogra m modelleri ............................. 41 

Şekil 4. 5 An-i zotropi ni n belirlenmesi nde kullanılan elips ............................ 42 

Şekil 5. 1 İs met paşa Mi kr o-jeodezi k ağı  ve 1972- 1982 yılları nda 

gerçekl eştirilen öl çül erle el de edilen depl as man vekt örleri ........... 

 

45 

Şekil 5. 2 KAFZ’ daki Mi kroj eodezik ağl arı n konu ml arı ............................... 46 

Şekil 5. 3 Kası m 1999’ da öl çüsü tekrarlanan ni vel man geçkileri .................. 47 

Şekil 5. 4 Kası m 1999 öl çül eri  ile TUDKA- 99 öl çül eri  arası ndaki  düşey 

defor masyon ................................................................................... 

 

48 

Şekil 5. 5 2000 yılı nda öl çülen TUDKA- 99 geçkileri .................................... 49 

Şekil 5. 6 İz mit ve Düzce depre ml eriyle ol uşan düşey def ormasyon ............. 50 

Şekil 6. 1 Tekrarlı  ni vel man öl çül eri  kullanılarak mi nimu m cur vat ure 

yönt e mi yl e modellenen düşey defor masyon .................................. 

 

53 

Şekil 6. 2 GPS öl çül eri  kullanılarak mi ni mu m cur vat ure yönt e mi yl e 

modellenen düşey deformasyon ..................................................... 

 

54 

Şekil 6. 3 Di sl okasyon f or mülleri  kullanılarak mi ni mu m cur vat ure 

yönt e mi yl e modellenen düşey defor masyon .................................. 

 

55 

Şekil 6. 4 Ni vel man öl çül eri  ile bul unan depl as manl arla di sl okasyon 

for mülleri kullanılarak hesapl anan depl as man farkl arı ..................  

 

56 



  vii 
 

 

 

 

 

 

SEMBOL Lİ STESİ 

 

d Fay düzl e mi ni n başlangıç nokt ası nı n deri nli ği 

L Fay düzl e mi ni n uzunl uğu  

r Fay düzl e mi üzeri ndeki kaymanı n eği m açısı 

Ti  İç geril me katsayısı 

U1  Fay düzl e mi üzeri nde ve fay doğrult usu boyunca olan yer değiştir me  

U2  Fay düzl e mi üzeri nde ve fay doğrult usuna di k yönde ol an yer değiştir me  

U3  Fay düzl e mi ne di k ve açıl maya neden ol an yer değiştir me 

0
X


 Nokt anı n depre m öncesi yüksekli ği 

1
X


 Nokt anı n depre mden sonraki yeni yüksekli ği 

W Fay düzl e mi ni n genişli ği   

 Fay düzl e mi ni n kuzeyden ol an açı klı k açısı  

Δd  Öl çül eri n gerçek değerleri ile kestirilenl er arası ndaki farkl ar 

 Fay düzl e mi ni n eği mi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  viii 
 

 

 

 

 

 

17 AĞUSTOS 1999 İ ZMİ T VE 12 KASI M 1999 DÜZCE DEPRE MLERİ YLE 

OLUŞAN DÜŞEY DEFORMAS YONUN MODELLENDİ Rİ LMESİ  

 

ÖZET 

 

Depre ml er  neticesi nde Mar mara ve çevresi nde yer  al an ,  büyük e mek ve mali yet 

harcanarak kur ulan yat ay ve düşey kontrol  ağl arına ait  nokt alar  yer  değiştir mi ştir. 

Dol ayısı  ile böl geni n t ümünde yat ay ve düşey yöndeki  meydana gel en 

defor masyonl arı n t espit  edil mesi  ve nokt al arı n yeni  koor di nat  ve yüksekli kl eri ni n 

tanı ml anması i htiyacı meydana gel miştir. 

 

Bu çalış mada,  17 Ağust os  1999 İz mit  ve 12 Kasım 1999 Düzce depre ml eri  öncesi  ve 

sonrası nda yapılan nivel man öl çül eri nden yararlanarak hesapl anan nokt a 

yüksekli kleri ni  kullanarak düşey yer  değiştirmel eri n hesapl anması  ve çeşitli 

yönt e ml er  kullanarak modellenmesi  a maçl anmı ştır.  Hesapl a ma çalış mal arı nda 

birbiri nden farklı  yönte m ve yakl aşı ml ar  kullanılarak el de edilen sonuçl ar 

karşılaştırıl mış  ve böyl ece depre m anı  et kileri n gi deril mesi  i çi n en uygun yönt e m 

belirlenmi ştir. 

  

Depre m böl gesi nde herhangi  bir  konu mdaki  söz konusu depre ml erden kaynakl anan 

düşey konu m değişi ml eri,  t ekrarlı  ni vel man,  t ekrarlı  GPS ve  Yoshi mitsu OKADA 

(1985)  t arafı ndan ileri sür ül en disl okasyon for mülleri  kull anılarak FORTRAN 

dili nde hazırlanmı ş  DI SPLACE yazılı mı  yardı mı yl a hesapl anmı ş  ve sonuçl ar 

karşılaştırıl mıştır. 

 

 

Anaht ar Keli mel er :  TUDKA,  yer  değiştir mel er,  predi ksi yon,  İz mit ve  Düzce 

Depre ml eri 
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MODELI NG OF VERTI CAL DEFORMATI ON CAUSED BY 17 AUGUST 

1999 I ZMI T AND 12 NOVE MBER 1999 DUZCE EARTHQUAKES 

 

 

SUMMARY 

 

Di spl ace ments  i n coor dinat es  of  poi nts bel ong t o hori zont al  and vertical  net wor ks  i n 

Mar mara and vi ci nit y regi on were occurred after  the eart hquakes.  Because of  t his,  its 

need t o det er mi ne t he horizont al  and vertical  defor mati ons  and re-coordi nate and re-

defi ne t he poi nt hei ghts in t he whol e regi on.  

 

In t his st udy,  it  i s  ai med t o predi ct  t he vertical  displ ace ments  where measure ment s 

mi ssi ng and t o model  via vari ous  modeli ng methods  by usi ng t he measure ment s 

perfor med before and after  17 August  1999 İ z mit  and 12 November  1999 

eart hquakes.  The results  obt ai ned from different  met hods  and appr oaches  are 

compared t o det er mi ne the best way i n modeli ng the vertical displ ace ments.  

 

Vertical  di spl ace ments  caused by t hese eart hquakes  i n eart hquake area were 

cal culated by usi ng releveli ng measure ments,  GPS observati ons  and di sl ocati on 

for mul a of  Yoshi mitsu OKADA ( 1985)  written i n FORTRAN l anguage na me 

DI SPLACE soft ware and results were compared.  

 

Key words : TNFVN,  displ ace ments, predi ction, İz mit and Duzce Eart hquakes 
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1. Gİ Rİ Ş 

Afri ka ve Ar ap pl akal arını n Avrasya pl akası  i le çarpış ma böl gesi nde yer  al an 

Tür ki ye’de güncel  j eodezi k öl çü doğr ul uğunun çok üzeri nde büyükl üğe ulaşan yat ay 

ve düşey yerkabuğu hareketleri  meydana gel mekt edir.   Kuzey Anadol u Fay Zonu 

( KAFZ),  Doğu Anadol u Fay Zonu ( DAFZ)  ve Ege Gr aben Si ste mi  başt a olmak üzere 

ortala ma her  1- 2 yıl da bir  M>6 büyükl üğünde depre m ol makt a,  deprem anı ndaki 

(ko-sis mi k)  hareketler  nedeni yl e depre m yüzey kırığı nı n yakı n çevresi nde en büyük, 

uzakl aştıkça azal an,  kırığı n her  i ki  t arafı nda farklı  yönde t opl a m 2- 3 met re yer 

değiştir mel er meydana gel mekt edir.  

Depre ml eri n he men sonrası nda i se il k üç ay boyunca et kili  ol an artçı  depre ml er  ko-

sis mi k hareketlere benzer  niteli kte 5- 10 c m.  mertebesi nde depre m sonrası  ( post-

sis mi k)  yat ay konu m değişi kliği ne neden olmakt adır.  Ayrı ca,  yıl da 2- 3 c m.  

mert ebesi nde t ekt oni k plaka hareketleri ni n neden ol duğu depre m öncesi  (i nter-

sis mi k) yat ay konu m değişikli ği gerçekl eş mekt edir. 

Tür ki ye’de meydana gelen depre ml ere bakıl dı ğında,  Kuzey Anadol u Fayı nı n t ari h 

boyunca bu depre ml eri n ol uş ması nda öne mli  bir r ol  oynadı ğı  gör ül mekte ve  yeni 

depre ml ere neden ol abileceği  değerlendiril mekt edir.  KAF’ı nda meydana gel en son 

depre ml er  i se,  17 Ağustos  1999 İz mit  ( M=7. 5),  12 Kası m 1999 Düzce (M=7. 2),  6 

Haziran 2000 Çer keş/ Çankırı  ( M=6. 1)  depre ml eri dir.  Söz konusu depre ml er  çok 

geniş bir böl gede büyük oranda can kaybı ve maddi hasar getir mi ştir.   

17 Ağust os  1999 İz mit depre mi  he men sonrası nda,  1999 Kası m ayında nokt a 

yüksekli kleri nde meydana gel en düşey defor masyonl arı  belirlemek a macı yla Hersek-

Kara mürsel- Göl cük-İz mi t- Adapazarı- Arifi ye- Doğançay arası nda yakl aşı k 110 k m 

uzunl uğunda ni vel man geçkisi nde ni vel man yenile me  öl çüsü yapıl mı ştır.  Depre m 

öncesi  ve depre m sonrası  geo metri k ni vel man öl çül eri ni n,  en batı  uçt a Hersek 

böl gesi nde yer  al an 5- DN- 38 nokt ası na göre yapılan karşılaştır ması nda; +8 c m il e    

-- 52 c m  arası nda düşey yer değiştir mel er sapt anmı ştır.  
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Sonuç ol arak,  depre ml er neticesi nde Mar mara ve çevresi nde yer  al an ,  büyük e mek 

ve mali yet  harcanarak kur ul an yat ay ve düşey kontrol  ağl arı na ait  nokt alar  yer 

değiştir mi ştir.  Dol ayısı  ile böl geni n t ümünde yat ay ve düşey yöndeki  meydana gel en 

defor masyonl arı n t espit  edil mesi  ve nokt al arı n yeni  koor di nat  ve yüksekli kl eri ni n 

tanı ml anması  i hti yacı  meydana gel mi ştir.  Bu dur um göz önünde bul undur ularak, 

2000 yılı nda depre mden et kilenen böl gede 159 nokt ada GPS öl çüsü ve 1300 k m.  

ni vel man yenile me öl çüsü ve ni vel man nokt aları nda gravite ölçüsü yapıl mı ştır. 

Şekil 1. 1: 17 Ağust os 1999 İz mit depre mi eş şi ddet haritası 

Af et  İşleri  Gn.  Md.l üğü Depre m Ar aştır ma Dairesi  t arafı ndan hazırlanan 17 Ağust os 

İz mit  depre mi  eş  şi ddet  haritası nda göst eril di ği  gibi  İz mit  depre mi nde ol dukça geni ş 

bir böl geni n et kilendi ği anl aşıl makt adır (Şekil 1. 1).  

Bu çalış mada,  gerçekl eştirilen ni vel man yenileme  öl çül eri  il e İz mit  ve  Düzce 

depre ml eri  öncesi  ve sonrası  nokt a yükseklikl eri nden yararlanarak düşey yer 

değiştir mel er  ( ko-sis mi k atılı m)  belirlenmi ştir.  Bu a maçl a Tür ki ye Ul usal  Düşey 

Kontrol  Ağı-1999 ( TUDKA- 99)  ve öl çüsü yenilenen geçkilere ait  ortak 619 nokt anı n 

depre m öncesi  ve sonrası  ort ometri k yüksekli kl eri ni n farkl arı  hesapl anarak 

modellenmi ştir.  Ayrı ca, böl gede 2000 yılı nda gerçekl eştirilen GPS ka mpanya 

öl çüleri ile tespit edilen düşey defor masyon modellendiril mi ştir. 

Ayrı ca,  Yoshi mitsu OKADA ( 1985)  t arafı ndan ileri  sürül en disl okasyon for mülleri 

kullanılarak FORTRAN dili nde hazırlanmı ş  DI SPLACE yazılı mı  il e her  i ki  depre me 

ait  fay para metreleri yle böl gedeki  düşey deformasyon modellendiril mi ş,  öl çü ve 

model den bul unan düşey defor masyon değerleri  farkl arı  i ncel enerek geliştirilen 

el asti k modeli n t utarlılığı irdel enmi ştir.  
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2. YERKÜRE,  TEKTONİ K PLAKALAR VE DEPRE M 

2. 1  Yerküre Ve Tekt oni k Pl akal ar 

 

Depre ml er  sonucu ol uşan doğal  veya bili m adaml arı nı n ol uşt urduğu yapay si s mi k 

dal gal arı n,  farklı  yapılardaki  kat manl arda farklı  davranışları nı n i ncel enmesi 

sonucunda Yer küre’ni n iç yapısı  anl aşılabil mektedir.  Bu kat manl ardan 70- 100 k m 

kalı nlı ğı nda ol uş muş  Litosfer (t aşküre)  adı  verilen sert  kat man,  Yer kabuğu ve  Üst 

Ma nt o’nun en üst  kı smı ndan ol uşur.  Kl asi k pl aka t ekt oni ği  kura mları na göre 

dünyanı n dı ş  kabuğu (litosfer)  t ek parça ol mayı p,  okyanus  ve kıtaları n sınırları ndan 

farklı şekil de tekt oni k plakal arı içeren bir mozai k şekli ndedir. (Şekil: 2. 1) 

Mant o kat manı,  yeryüzündeki  hareketliliği n en büyük nedeni dir.  Manto’nun alt 

böl üml eri  üst  böl üml erine göre çok daha sı caktır.  Burada ol uşan konveksi yonda, 

daha sı cak ol an mag ma yükselir,  soğur,  katılaşır  ve Üst  Mant o’daki  daha soğuk 

kayal arı n bat ması na neden ol ur.  Bat an bu kayalar,  t ekrar  ı sı nır,  ergir  ve yükselir. 

Henüz t a m anl a mı yl a modellene meyen bu devi nim,  Lit osfer’deki  l evhal arın hareket 

et mesi ne neden ol ur.  

Yer küre’ni n üst  kat manları,  bir  büt ün hali nde olmayı p,  sürekli  hareket  hali nde ol an 

levhal ardan ol uşur.  Manto’ daki  ısı  akı ml arı nı n neden ol duğu bu hareketler sırası nda 

levhal ar  birbiri nden uzakl aşır,  birbirleri ne çarpar  veya birbirleri ni  sı yırırlar.  Bu 

hareketlilik sonucunda,  levha sı nırları nda,  uzun za man dili ml eri  ile bakıl dığı nda yeni 

okyanusl ar,  yeni  kıtalar, sıradağl ar  ve yanardağlar  ol uşur.  Depre ml er  ve vol kani k 

akti viteleri n nedeni  de tüm bu hareketliliktir  ve l evha sı nırları nda ol uş mal arı na 

şaş ma mak gerekir.  
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Şekil 2. 1 : Yerküreni n iç yapısı 

İşte yerkabuğunu ol uşt uran l evhal arı n birbirine sürt ündükl eri,  birbirleri ni 

sı kıştırdı kl arı,  birbirleri nin üst üne çı ktı kları  ya da altı na girdi kl eri  bu levhal arı n 

sı nırları  dünyada depre ml eri n ol dukl arı  yerler  ol arak karşı mı za çıkmakt adır. 

Dünyada ol an depre ml eri n he men büyük çoğunl uğu bu l evhal arı n birbirleri ni 

zorladı kl arı levha sı nırlarında dar kuşakl ar üzeri nde ol uş makt adır.  

Günü müzde Lit osfer’de 1 il a 15 c m/ yıl  arası nda hı zlarla hareket  hali nde bul unan 7 

ana ve birçok küçük l evha vardır  ( Şekil  2. 2).  Bunları n hareketleri  çok kar maşı ktır  ve 

bu hareketleri n niteli ği t a m ol arak sapt anması,  depre ml eri n za manı nın önceden 

kestiril mesi içi n gerekli dir. 

Şekil 2. 2 : Yerküre üzerinde bul unan tekt oni k pl akal ar 
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Bi rbirleri ni  iten ya da di ğeri ni n altı na giren i ki  l evha arası nda,  harekete engel  ol an bir 

sürt ünme  kuvveti  vardır.  Bir  l evhanı n hareket  edebil mesi  i çi n bu sürt ün me 

kuvveti ni n gi deril mesi gerekir. 

Levha hareketleri  yerküreni n ol uşumundan beri  sür mekt edir.  Süper kıta Pangea' nı n, 

bundan 225 mil yon yıl  önce parçal anmaya başl adığı  ve bu hareketliliği n sonucunda 

kıtaları n günü müzdeki  şekli  al dı ğı  düşünül mekt edir  ( Şekil  2. 3).  Pl aka t ekt oni ği ni n 

temeli  ol an ‘ ‘kıtasal  sürükl enme  ( conti nent al  drift)’ ’ t eorisi,  Alfred Wegener 

tarafı ndan geliştiril mi ştir.  Moder n ‘ ‘Pl aka Tekt oni ği  Teorisi’ ’ ise bu t eori ni n 

geliştiril mi ş  hali dir.  Araları ndaki  t e mel  fark,  kıtasal  sürükl enmede l evha sı nırları nı n 

kıta ve okyanusl arla sı nırlı  ol ması,  pl aka t ekt oni ğinde i se l evhal arı n he m kı tasal  he m 

de okyanusl arı içer mesi dir.     

Şekil 2. 3 : Süper kıta Pangea 

 

İtil mekt e ol an bir  l evha i le bir  di ğer  l evha arası nda sürt ünme  kuvveti  aşıl dığı  za man 

bir  hareket  ol uşur.  Bu hareket  çok kı sa bir  zaman biri mi nde gerçekl eşir  ve şok 

niteli ği ndedir.  Sonunda çok uzakl ara kadar  yayı labilen depre m (sarsı ntı) dal gal arı 

ortaya çı kar.  Bu dal galar  geçti ği  ort a ml arı  sarsarak ve depre mi n ol uş yönünden 

uzakl aştıkça enerjisi  azalarak yayılır.  Bu sırada yeryüzünde,  bazen gözl e gör ülebilen, 

kil ometrelerce uzanabilen ve  FAY adı  verilen arazi  kırı kl arı  ol uşabilir.  Bu kırı kl ar 

bazen yeryüzünde gözl ene mez,  yüzey t abakaları  ile gi zl enmi ş  ol abilir.  Bazen de  eski 

bir  depre mden ol uş muş  ve yeryüzüne kadar  çı kmı ş,  ancak za manl a ört ülmüş  bir  fay 

yeni den oynayabilir. 
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2. 2  Fayl anma  

Rei d’ı n kura mı na göre,  herhangi  bir  nokt ada,  zamana bağı mlı  ol arak,  yavaş  yavaş 

ol uşan biri m def or masyon biri ki mi ni n el asti k olarak depol adı ğı  enerji, kriti k bir 

değere erişti ği nde,  fay düzl e mi  boyunca var  ol an sürt ünme  kuvveti ni  yenerek,  fay 

çi zgisi ni n her  i ki  t arafındaki  kayaç bl okl arını n birbiri ne göreli  hareketleri ni 

ol uşt ur makt adır.  Bu ol ay ani  yer  değiştir me hareketi dir.  Bu ani  yer  değiştir mel er  i se 

bir  nokt ada biri ken biri m def or masyon enerjisi ni n açı ğa çı kması,  boşal ması,  di ğer  bi r 

deyişle mekani k enerji ye dönüş mesi  il e ve sonuç ol arak yer  kat manl arı nı n kırıl ma  ve 

yırtıl ma hareketi ile ol makt adır. 

Kayal arı n,  önceden bir biri m yer  değiştir me biri ki mi ne uğra madan kırıl mal arı 

ol anaksı zdır.  Bu birim yer  değiştir me hareketleri ni,  hareketsiz gör ül en 

yerkabuğunda,  üst  mantoda ol uşan konveksi yon akı ml arı  ol uşt ur makta,  kayal ar 

belirli  bir  defor masyona kadar  dayanı klılık göst erebil mekt e ve sonrada kırıl makt adır. 

İşte bu kırıl mal ar  sonucu depre ml er  ol uş makt adır.  Bu ol aydan sonra da kayal ardan 

uzak za mandan beri  birik mi ş  ol an geril mel eri n ve enerji ni n bir  kı s mı  ya da  t a ma mı 

gi deril mi ş ol makt adır. 

Fayl anmanı n başl adı ğı  i lk kırıl ma veya kay ma  nokt ası na depre mi n odağı  veya i ç 

mer kezi;  odak nokt ası nın düşey ol arak yeryüzüne rastladı ğı  nokt aya i se "Epi santr" 

(dış merkez)  denir.  Depre mi n et kisi  en çok dı ş  merkez  ve yakı n çevresi nde gör ül ür. 

Buradan uzakl aştı kça etki  azalır.  Aslı nda dış  merkez,  bir  nokt adan çok bir  al andır. 

Depre mi n dış  mer kez alanı  depre mi n şi ddeti ne bağlı  ol arak çeşitli  büyükl ükl erde 

ol abilir.  Bazen büyük bi r  depre mi n odak nokt asını n boyutları  yüzl erce ki lometreyl e 

de belirlenebilir.  Bu nedenl e "Episantr  Böl gesi" ya da " Epi santr  Al anı "  ol arak 

tanı ml a ma yapıl ması gerçeğe daha yakı n bir tanıml a ma ol acaktır.  

Depre mde enerji ni n açı ğa çı ktı ğı  nokt anı n yeryüzünden en kı sa uzaklı ğı, depre mi n 

odak deri nli ği  ol arak adl andırılır.  Depreml er  odak deri nli kleri ne göre 

sı nıflandırılabilir.  Bu sı nıflandır ma t ekt oni k depreml er  i çi n geçerli dir.  Yerin 0- 60 k m 

deri nli ği nde ol an depre ml er  sı ğ depre m ol arak nitelenir.  Yeri n 70- 300 k m 

deri nli kleri nde ol an depre ml er  orta deri nli kte ol an depre ml erdir.  Deri n depre ml er  i se 

yeri n 300 k m. den fazl a deri nli ği nde ol an depreml erdir.  Tür ki ye' de ol an depre ml er 

genelli kle sı ğ depre ml erdir ve deri nli kleri 0-60 km arası ndadır.  
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Ort a ve deri n depre ml er  daha çok bir  l evhanı n bir  di ğer  l evhanı n altına girdi ği 

böl gel erde ol ur.  Deri n depre ml er  çok geniş  al anl arda hi ssedilir,  buna karşılı k 

yaptı kları  hasar  azdır.  Sığ depre ml er  i se dar  bir  al anda hissedilirken bu al an i çi nde 

çok büyük hasar  yapabilirler.  Depre m sonrası,  kırıl ma yüzeyl eri  boyunca gözl e fark 

edilebilecek öl çüde bir  kayma,  bir  yer  değiştir me ol duğu za man fay ol uşur.  Kay ma 

hareketleri ni n ol duğu düzl e me f ay düzl e mi  veya f ay aynası  denir.  Bu düzl e m 

üzeri nde,  sürt ünme  nedeni yl e kay ma çi zi kleri  ve kay ma kerti kl eri  ol uşur  ( Şekil 

2. 4). Bunl ar kaymanı n yönünü sapt a maya yararlar. 

Şekil 2. 4 Eği m atı mlı normal bir fayl anmanı n yapısı nı göst eren bl ok di yagra m 

Fay düzl e mi ni n yeryüzü ile ol an ara kesiti ne de fayı n i zi  veya f ay çi zgisi  denir.  Fay 

düzl e mi  t a m di k ol madı ğı  za man,  bu düzl e mi n üstünde bul unan kıs ma t avan bl oğu,  

altı nda bul unan kıs ma  da t aban bl oğu denir.  Bu i ki  bl ok arası ndaki  kay manı n 

mi kt arı na atı m adı verilir. 

Fay ol uşumunda kay ma  hareketi  çoğu kez yal nı z bir  düzl e m üzeri nde deği l,  birbiri ne 

az-çok paral el  bir  seri  düzl e ml er  boyunca vukua gelir  ve böyl ece bir  fay zonu ort aya 

çı kar. Bu zonun kalı nlı ğı (genişli ği) birkaç metre veya kil ometre olabilir.  

Fayl ar  genelli kle hareket  yönl eri ne göre i si ml endirilirler.  Daha çok yat ay hareket 

sonucu meydana gel en fayl ara " Doğr ult u Atı mlı Fay"  denir.  Fayı n ol uştur duğu i ki 

ayrı  bl oğun birbirleri ne göreli  ol arak sağa veya sol a hareketlerinden de 

bahsedilebili nir  ki  bunl ar  sağ veya sol  yönl ü doğr ult ul u atı mlı  faya bi r  ör nektir. 

Düşey hareketlerle meydana gel en fayl ara da "Eği m Atı mlı  Fay"denir.  Fayl arı n 

çoğunda he m yat ay, he m de düşey hareket bul unabilir. 

Depre m 

odağı  

Dı ş 

mer kez 

Fay 

çi zgisi 

Fay 

düzl e mi  
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2. 2. 1 Doğrult u Atı mlı Fay 

Bl okl arı n birbiri ne nazaran göreli  hareketi  fay düzl e mi ni n doğr ult usu boyuncadır; 

bl okl ardan birisi  üzeri nde duran ve di ğer  bl oğa bakan bir  ki mseye göre,  karşı  bl oğun 

sağa veya sol a doğr u kaymı ş  ol ması na göre de,  doğr ult u atı mlı  fay sağ yönlü veya sol 

yönl ü ol ur.  Doğr ult u atıml ı  fayl ar  veya yırtıl ma fayları,  di k düzl e ml er  boyunca ol an 

yat ay kay ma  hareketleri dir.  Bu t ür  fayl arı n yeryüzündeki  i zleri  (görünü ml eri)  düz bir 

çi zgi dir  ve eği ml eri  di k veya di ke çok yakı ndır  (Şekil  2. 5).  Fay zonu boyunca dere 

yat akl arı nı n öt elendi ği, vadileri n karşısı na t epeci kl eri n gel di ği,  yer-yer  küçük 

gölleri n ol uşt uğu,  morfol oji de belirgi n bir  değişikli ği n vukua gel di ği  kol aylı kl a 

gözl enebilir. 

Şekil 2. 5 : Doğr ult u atı mlı fay 

2. 2. 2 Yan Atı mlı Fay 

Bl okl arı n hareketi  fay düzl e mi ni n eği m ve  doğrult usundan farklı  yönl erde,  yanl ara 

doğr u  ol uşur  ( Şekil  2. 6).  Tavan bl oğunun t aban bl oğuna nazaran obli k olarak aşağı 

veya yukarı doğru kayması na göre de,  yan atı mlı fay nor mal veya ters ol ur.  

   (a)      (b) 

Şekil 2. 6 : Yan atı mlı fay: (a) nor mal fay,  (b) ters fay 
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2. 2. 3  Çökünt ü ve Yükseltiler 

İki  nor mal  fayl anma  arası ndaki  bl oğun çök mesi  veya yüksel mesi  sonucu ol uşurl ar 

(Şekil 2. 7). 

(a) (b) 

Şekil 2. 7 : Çökünt ü ve Yükseltiler:  (a) Çökünt ü,  (b) Yükselti 

Yer yüzünde depre m- anı  ve depre m sonrası  ol uşan yer  değiştir mel eri  öl çerek,  fayı n 

kırı ğı  boyunca ol uşan kaymanı n dağılı mı nı  hesapl a mak mü mkündür.  Bu i se,  ol an 

depre mi n mekani ği  ve yer kabuğunun üst  kat manl arı nı n mekani k davranışları 

hakkı nda i puçl arı  verir.  Ayrı ca,  depre m anı  ve sonrası  fay hareketleri ni anl a mak, 

ko mşu fayl arı n yeni  depre ml er  üret me pot ansi yelleri ni  değerlendir mek açısı ndan da 

öne mli dir. 

Yer kabuğunun bu canlı  yapısı  i çi nde meydana gel en her  depre m sonrası  yer yüzünde 

ol uşan defor masyonun belirlenmesi,   depre mi n etkiledi ği  al anda depre m öncesi nde 

öl çü yapıl mı ş  t üm nokt alardaki  öl çül eri n yenilenmesi  ile mü mkündür.  Ancak 

uygul a mal arda depre m öncesi  öl çü yapılan nokt a sayısı nı n az ol ması  yada böl gedeki 

tüm nokt al arda çeşitli  nedenl erle öl çü yapıla ma ması  nedeni yl e,  depre mde ol uşan yer 

değiştir mel eri n her  nokt ada hesapl anması  mü mkün ol ma makt adır.  Bu dur umda,  el de 

edilen öl çül erden yararlanarak depre m sonrası  oluşan yüzey kırı ğı nı n yapısı nı  ifade 

eden fay geometrisi çözüml eri kullanıl makt adır.  

Me ydana gel en depre mi n et ki  al anı nda depre m öncesi  ve sonrası  yapılan öl çül erden 

yararlanılarak el de edilen yer  değiştir mel eri n kul lanılarak fay geo metri  çözüml eri ni n 

ol uşt urul ması na ‘ geri  modelle me’,  geri  modelleme  il e el de edilen paramet rel eri n 

kullanılarak,  herhangi  bir  konu mdaki  yer  değiştir meni n hesapl anması na i se il eri 

modelle me denil mekt edir. 
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2. 3 El asti k Yarı Uzay Mo deli 

El asti k yarı-uzay modeli  kullanılarak depre m anı  yer  değiştir me vekt örleri, gerçeği ne 

uygun yakı nsa mal ar  il e el de edil mekt edir  ( Okada,  1985).  Bu model de yer,  düşey 

düzl e ml erle ayrılan birbiri  ile t e masta,  uzunl uğu ve deri nli ği  sonsuz büyük kabul 

edilen el asti k bl okl ardan ol uş makt adır.  Bl okl ar  el asti k,  ho moj en ve i zotropik ol makl a 

beraber  aşağı  lit osfer  ve ast onosfere karşılı k gel en böl gel eri n artan ı sı  ve bası nç et kisi 

ile sünü ml ü ( duct ul e)  davrandı ğı,  buna karşılı k kabuğa t ekabül  eden sı ğ ve  soğuk 

böl geni n i se gevrek ( brittle)  davrandı ğı  varsayılabilir.  Gevrek böl ge i t ersis mi k 

döne mde t a ma men veya kıs men kilitli  ol up fay hattı  boyunca asis mi k kayma  ( creep) 

da ol abilir.  Sünü ml ü böl geni n göreli  hareketi  sonucunda üstteki  gevrek böl gede 

biri ken t ekt oni k stress  sınır  nokt aya ul aştı ğı nda fay kırı ğı  ol uş makt a ve bi riken stress 

boşal makt adır.  Sonrası nda stress  biri ki mi  bir  sonraki  fay kırı ğı  ol uşana kadar  deva m 

et mekt e ve bir depre m periyodu ta ma ml anmakt adır ( Naki poğl u ve di ğ. 1998). 

Bu çalış mada,  Yoshi mitsu OKADA t arafı ndan ileri  sürül en disl okasyon for mülleri 

kullanılarak FORTRAN dili nde hazırlanmı ş  DI SPLACE yazılı mı  kullanılmı ştır.  Bu 

yazılı mı n girdi para metreleri ise bir fayı n geometrisi ni açı kl ayan para metrelerdir.  

Model de,  her  bir  fay parçası  10 adet  fay düzl e m para metresi  ile t anı mlı  olup,  modeli 

birden fazl a fay düzl e mi  ile t anı ml a mak mü mkündür.   Her  bir  fay düzl e mi,  fay 

başl angı ç nokt ası nı n konu mu ( boyl a m ve enl e m),  f ayı n genişli ği  ( W),  uzunl uğu ( L), 

fay düzl e mi ni n doğr ult usu ( ),  fay düzl e mi ni n eği mi  (),  fay düzl e mi ni n başl angı ç 

nokt ası nı n deri nli ği  ( D)  ve fay düzl e mi nde ol an kay ma  ( U)  il e t anı ml anmaktadır.  Fay 

düzl e mi  üzeri ndeki   kayma  vekt örü,  üç  bileşenden ( U1, U2, U3)  ol uş maktadır.  Fay 

düzl e mi  üzeri nde ve fay doğr ult usu boyunca ol an yer  değiştir me U1;  fay düzl e mi 

üzeri nde ve fay doğr ult usuna di k yönde ol an yer  değiştir me U2;  fay düzl e mine di k ve 

açıl maya neden ol an yer değiştir me de U3 ile gösteril mekt edir (Şekil 2. 8). 
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Şekil 2. 8: El astik yarı-uzay modeli fay geometrisi 

Fay düzl e mi ni n yöneltilmesi  doğr ult u ve eği m açısı  il e,  fayl anmanı n t ürü de    f ay 

düzl e mi  üzeri ndeki  kaymanı n eği mi  (r,  rake)  ile belirlenmekt edir  ( Şeki l  2. 9).  Fay 

düzl e mi ni n doğr ult usu,  f ay çi zgisi ni n kuzeyden ol an açı klı k açısı  (se mt)  il e 

belirlenmekt e ve bu açı nın al acağı değere göre değiş mekt edir.  

Se mt  açısı  0
o

 ya da 180
o
 ol an bir  fay düzl e mi  kuzey-güney yönünde,  90

o
 ya da  270

o
 

ol an fay düzl e mi  de doğu- batı  yönünde ol makt adır.  Fay düzl e mi ni n eğimi  i se,  fay 

düzl e mi ni n yeryüzü yada yeryüzüne paral el  bir  düzl e ml e yaptı ğı  açı ol up,  saat 

isti ka meti  t ersi nde öl çül ür.  Fay düzl e mi  üzeri ndeki  kaymanı n eği m açısı,  fay düzl e mi 

üzeri ndeki  kayma  vekt örü il e fay düzl e mi  doğr ultusuna paral el  bir  düzl e m arası ndaki 

açı  ol up,  fayl anmanı n tür üne göre - 180
o

  il e +180
o

  arası nda değişik değerl er 

al makt adır. Mat e mati ksel olarak fay düzle mi üzerindeki  kaymanı n eği m açısı, 









 

1

21

U

U
tanr                    (2. 1) 

ol arak ifade edil mekt edir.  

yeryüz

ü 

fa

y 
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Burada,  fay düzl e mi  üzeri nde ol an U1  yer  değiştir mesi ni n yönü fay doğr ult usu 

yönünde pozitif;  U2  yer  değiştir mesi ni n yönü de fay doğr ult usuna di k ve yüzey kırı ğı 

yönünde pozitif  ol arak t anı mlı dır.  Fay düzl emi  üzeri ndeki  kay manın eği mi  ve 

bileşenleri ni n durumuna göre ol uşan fayl anma t ürleri Tabl o 2. 1’de veril mi ştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 9 Fay düzle mi ni n yöneltil mesi ve fay düzle mi üzeri ndeki kay ma 

 

Tabl o 2. 1: Fayl anma t ürleri ile fay düzl e mi üzeri ndeki kayma arası ndaki ilişki  

Fay düzl e mi üzeri ndeki  

Fayl anma t ürü Kay ma bileşeni ni n 

dur umu 

Kay ma eği mi ni n 

dur umu 

U2  > 0 r > 0
o 

Ters fayl anma 

U2 < 0 r < 0
o 

Nor mal fayl anma 

U1  > 0 o
90r    Sol yönl ü doğr ult u atı mlı fayl anma 

U1 < 0 o
90r    Sağ yönl ü doğrult u atı ml ı fayl anma 

 

 

 

Fay doğrultusu 

r 

 

Kuzey 

U 

U2  

U1   



 13 

Odak mekani z ması  çalışmal arı;  1906 San Francisco Depre mi’ni n çalış ması  ol arak 

1910’l u yıllarda başl ar.  Bu t ari hl erde Japon Pr of.  Shi da P- dal gası  il k hareketleri ni n 

episantr  etrafı nda azi mut al  ve siste mati k bir dağılı m göst erdi ği  açıkla mı ştır. 

Ka wasu mi  ( 1937),  Byerly ( 1955),  Honda ( 1957,  1962),  St auder  ( 1962) ve  Sykes 

(1967)  gi bi  araştır macılar  depre ml eri n odak mekani z mal arı  konusunda birçok 

araştır mal ar yapmı şl ardır ( Akbaş, 1999).  

İz mit  ve Düzce depre ml eri  i çi n çeşitli  kurul uşl ar  tarafı ndan fay geo metrisi  çözü ml eri 

yapıl mı ştır.  Genel  ol arak f ayl anma;  İz mit  depre mi  i çi n 2,  Düzce depre mi  i çi n i se t ek 

bir parçada i ncel enmi ştir ( Tabl o 2. 2) ve ( Tabl o 2. 3):  

 

Tabl o 2. 2: İz mit depre mi  içi n progra mda kullanılan fay para metrel eri 

 λ φ Α D δ L W U1  U2  

1 29. 42 40. 69 87. 00 0. 00 -90. 00 97. 00 16. 03 2. 81 0. 28 

2 30. 67 40. 69 75. 00 0. 00 -63. 80 25. 00 18. 75 1. 65 0. 54 

 

Tabl o 2. 3: Düzce depre mi içi n progra mda kullanılan fay para metreleri 

 λ φ α D δ L W U1  U2  

1 31. 08 40. 77 82. 00 0. 00 -51. 35 28. 45 17. 20 3. 76 0. 76 

 

2. 4. Türki ye’ ni n Deprems elli ği 

Al p- Hi mal aya or oj eni k kuşağı  Azor  t akı m adal arı ndan başl ayı p uzak doğuda 

Endonezya’ya kadar  uzanmakt adır.  Tür ki ye,  Al p- Hi mal aya depre m kuşağı  i çi nde 

Afri ka,  Arap ve  Avrasya gi bi  büyük t ekt oni k pl akal arı n birbirleri yle çarpıştı ğı  ve  bu 

pl akal arı n sı nırları nı  da i çeren bir  böl gede yer al makt adır.  Tür ki ye ve çevresi ni n 

tekt oni k ol uşumunda en öne mli  et ken Afri ka ve Ar ap pl akal arı nı n Avrasya pl akası 

ile çarpış ması olarak ifade edilebilir (Şekil 2. 10).  
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Şekil 2. 10: Türki ye ve Çevresi Tekt oni k Haritası 

Böl gedeki  t ekt oni k akti vite genel  hatları yl a,  Arap pl akası nı n Avrasya pl akası na göre 

kuzey-kuzeybatı  doğr ultusunda 15- 20 mm/ yıl  hızla hareketi  sonucu Bitlis- Zağr os 

bi ndir me kuşağı  boyunca ol uşan çarpış ma nedeniyle,  Doğu Anadol u bölgesi nde bir 

sı kış manı n meydana gelmesi  ve bunun sonucunda da Anadol u pl akası nın 20- 25 

mm/ yıl  hı zla batı ya hareketi  ve saat  yel kovanı  t ersi nde dön mesi,  Afri ka plakası nı n 5-

10 mm/ yıl  kuzey doğrult usunda hareketi  ve Avr asya pl akası nı n altına dal ması 

sonucunda da Ege bl oğunda güneybatı  yönünde 30- 35 mm/ yıl  hı zla bir  açıl manı n ve 

nor mal fayl anmanı n meydana gel mesi şekli nde özetlenebilir. 

Dünya üzeri ndeki  en öneml i  doğr ult u atı mlı  fayl ardan biri  ol an Kuzey Anadol u Fay 

Zonu Karlı ova üçl ü bitiş mesi nden batı ya doğru 1200 k m uzunl ukt a sağ yönl ü 

doğr ult u atı mlı  bir  faydır.  Si s mi k bakı mdan çok aktif  ol an Kuzey Anadol u Fay Zonu 

üzeri nde çok sayı da t arihsel  ve yı kı cı  depre ml er meydana gel mi ştir. 1939 Er zi ncan 

depre mi  ( M=7. 9)  il e başlayan büyük depre ml er  serisi,  batı ya doğr u hareketle 1942 

Ni ksar- Erbaa ( M=7. 1),  1943 Tosya ( M=7. 3),  1944 Bol u- Gerede ( M=7. 3),  1957 

Abant  ( M=7. 0)  ,  1967 Mudur nu ( M=7. 9)  ,  1992' de yi ne Erzi ncan ( M=6. 8)  depre mi 

meydana gel mi ştir.  Çok büyük can ve mal  kaybı na neden ol an bu depre ml erdeki 

yat ay kay ma  değerleri;  1939 Erzi ncan depre mi nde 7. 5 m ,  Tosya-Il gaz böl gesi nde  

4. 5 m ,  Bol u böl gesi nde 3. 5 m ve  Mudur nu vadisinde 2 m ol arak belirlenmiştir  ( Şekil 

2. 11).  
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Doğu Anadol u Fay Zonu Karlı ova’dan İskenderun körfezi ne kadar  uzanan yakl aşı k 

550 k m uzunl uğunda sol  yönl ü doğr ult u atı mlı  bir  faydır.  Her  ne kadar  günü müzde 

çok aktif  gör ünmüyorsa da t ari hsel  veriler  bu fayın son 2000 yıl da sis mi k bakı mdan 

çok aktif ol duğunu göst er mekt edir ( Akbaş, 1999). 

Pasi nl er  Fayı  Erzurum- Pasi nl er  Hafzası’ndan Kafkasya’ya doğr u uzanan sol  yönl ü 

doğr ult u atı mlı  bir  faydır.  Pasi nl er  fayı  Doğu Anadol u Fay Zonu’ nun  kuzeydoğuya 

doğr u bir  uzanı mı  gi bi  düşünül ebilir.  Yakı n geç mi şt e meydana gel en yı kı cı 

depre ml er fayı n sis mi k bakı mdan aktif ol duğunu kanıtla makt adır ( Akbaş, 1999). 

Şekil 2. 11: Kuzey Anadolu Fayı ndaki Tari hi Depre ml er 
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3.  TÜRKĠ YE ULUSAL DÜġEY KONTROL AĞI  VE TUDKA – 99„  UN         

OLUġTURUL MASI  

3. 1 Gi riĢ 

Savun ma  ve kal kı nma a maçlı  harita üret mek,  istenilen nokt alara yüksekli k ( kot) 

taşı mak,  yerkabuğu hareketleri ni,  defor masyonl arı  belirlemek,  depre m gi bi  önceden 

bili ne meyen fi zi ksel  ol ayl arı  t ahmi n et mek a macı yl a yeryüzünde yet erli  sı klı kt a 

yüksekli ği  bili nen noktaya i hti yaç vardır.  Bel irli  bir  referans  yüzeyinden ol an 

yüksekli ği bili nen nokt aları n ol uşt urduğu ağa „ DüĢey Kontrol Ağı‟ denir. 

Tür ki ye'  de Düşey Kontrol  ( Ni vel man)  Ağı  il e il gili  çalış mal ar,  1935 yılı nda  Ant al ya 

mar eograf   ( deni z sevi yesi  öl çer)  istasyonunun kur ul ması  il e başl a mı ştır  (Şekil  3. 1, 

3. 2).  Sonraki  yıllarda ana karayolları  boyunca oluşt urul an 158 I  i nci  derece ve 87 II 

inci  derece geo metri k ni vel man geçkisi ni n il k f az öl çüleri  1970 yılına  kadar 

yapılarak Düşey Kontrol Ağı  t esis edil mi ştir.  I  ve II  i nci  derece öl çülerde gi diş  – 

dönüş  kapan ması  i çi n sırası yla 4S  mm.  ve 8S mm.  ( S:  k m.  biri mi nde geçki 

uzunl uğu)  öl çütleri  alın mı ştır.  Gravite ağı  ile il gili  çalış mal ar  1956 yılı nda 

başl adı ğı ndan,  1970 yılına kadar  düşey kontrol  nokt aları nda gravite öl çül me mi ştir. 

İki nci  faz geometri k nivel man öl çül eri  1973 yılından iti baren başl atılmı ştır.  Bu 

kapsa mda günü müze kadar  sürdürülen çalış malarda,  daha önce t esis edilen geçki 

öl çül eri  yenilenmi ş,  alt  yapı  nedeni yl e t ahri p olan geçkiler  yeri ne yenileri,  gerek 

duyul an yerlerde i se yeni  geçkiler  t esis edil mi ş  ve düşey kontrol  nokt al arı nda gravit e 

öl çül müşt ür.  1993 yılı na kadar  gerçekl eştirilen ölçü çalış mal arı  ile 151 I  inci  derece 

ve 39 II  i nci  derece geçki  öl çüsü yenilenmi ş,  2 yeni  II  i nci  derece geçki  t esis edilerek 

öl çül müşt ür. ( De mi r, 1999) 

1985 – 1992 yılları nda yapılan çalış mal arla,  1973 – 1991 yılları nda öl çüsü yenil enen 

151 I  i nci  derece ve 35 II  i nci  derece geçki  il e 1970 yılı ndan önce öl çülen 5 I  nci 

derece geçki ni n,  gravite değerleri  ile birli kte il k değerlendir mesi  yapılarak “Türki ye 

Ul usal DüĢey Kontrol Ağı – 1992 ( TUDKA – 92)” ol uşt urul muşt ur.  
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Öl çüsü yenilenme mi ş 52 adet  II  i nci  derece geçki  bu değerlendi r meye 

alı nma mı ştır( Ayhan ve De mi r, 1992).  TUDKA- 92 ol uşt urul urken dengel eme  sonrası 

yapılan i statisti k analizde üç adet  geçki ni n uyuşumsuz ol duğu sapt anmı ş  ve  bu 

geçkiler değerlendir me dışı bırakıl mı ştır.  

Şekil 3. 1 : Ant al ya Mareograf İstasyonu 

Şekil 3. 2 : Ant al ya Mareograf İstasyonu anal og ölçüm ci hazı  
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Sonraki  yıllarda,  uyuşumsuz bul unan üç  geçki den i ki  t anesi  (biri  t a ma men,  di ğeri ni n 

bir  böl ümü)  öl çül müşt ür. Ayrı ca,  1993 yılı nda dört  eski  ve i ki  yeni  ol mak üzere 6 II 

inci  derece geçki  öl çüsü yapıl mı ştır.  Di ğer  t araftan,  daha önce değerlendir me dı şı 

bırakılan 52 adet  eski  II  i nci  derece geçki den 44’  ünün ağa bağl antısı 

gerçekl eştiril mi ş  ve bu geçkilerdeki  nokt al arın t a ma mı nda gravite değerleri 

predi ksi yonl a kestiril mi ştir.  Daha sonra t üm geçkilerdeki  nokt al arı n koor di natları 

(enl e m ve boyl a m)  1/ 25000 öl çekli  haritalardan sayısallaştırılarak el de edil mi ş  ve 

mevcut  t üm veriler  (gravite,  enl e m,  boyl a m,  geo metri k yüksekli k farkı, uzaklı k) 

kontrol edil mi ştir. ( De mi r, 1999) 

TUDKA – 99'  un ol uşt urul ması nda;  

- Geo metri k ni vel man ve gravite ölçül eri ni n ön işle mden geçiril mesi,  

- Dengel e mede ve uygul amada kullanılacak yüksekli k siste mi ni n seçi mi,  

- Düşey dat umun belirlenmesi,  

- Düşey kontrol ağı nı n dengel enmesi. 

şekli nde işle m adı ml arı izl enmi ştir. ( Ayhan ve Demi r, 1992) 

Dengel e mede kullanılacak yüksekli k siste mi ne bağlı  ol an ön i şle ml er;  öl çül en 

yüksekli k farkl arı nı n,  öl çü al eti  (ni vo),  mi ra ve  fi zi ksel  çevre koşulları ndan 

kaynakl anan siste mati k et kilerden arı ndırıl ması nı  i çerir.  TUDKA'  nı n dengel enmesi 

aşa ması nda I AG (I nt ernational  Associati on of  Geodesy)'  i n UELN ( Unit ed Eur open 

Levelli ng Net wor k)  alt  ko mi syonunca önerilen,  t ek anl a mlı  ve t a m diferansi yel  ol an 

Jeopot ansi yel  sayılar  yüksekli k siste mi  ol arak seçil mi ş  ve I GSN71 (Internati onal 

Gr avit y St andardizati on Net wor k – 1971)'  e yakı n Düzenl enmi ş Pot sda m 

dat umundaki gravite değerleri kullanıl mı ştır (Şekil 3. 3). 

TUDKA i çi n düşey dat um Ant al ya mareograf  istasyonunda 1936 – 1971 yılları ndaki 

anlı k deni z sevi yesi ölçüleri ni n doğrudan arit meti k ortala ması ile belirlenmi ştir. 

1936 – 1970 yılları nda yapılan geo metri k ni vel man öl çül eri yle 19800 k m.  

uzunl uğunda 158 I  i nci  derece ve 8900 k m.  uzunl uğunda 87 II  i nci  derece geçki den 

ol uşan düşey kontrol ağı fiilen tesis edil mi ştir.  
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Nör gaard Gravite Öl çer 

Wor den Gravite Öl çer 

Lacost e &Ro mber g Gravite Öl çer 
FG5 Mutl ak Gravite Öl çer 

Şekil 3. 3 : Düşey Kontrol Ağı nda Kullanılan Gravite Öl çerler 
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Bu ağı  i yileştir mek a macı yl a 1973 yılı nda başl ayan i ki nci  faz geometri k ni vel man 

öl çüleri nde bugüne kadar,  151 I  i nci  derece ve 41 II  i nci  derece ol mak üzere t opl a m 

23077 km. geçki öl çüsü gerçekl eştiril mi ştir.  

Öl çüsü yenilenen  t opl am 190 adet   I  ve II  i nci  derece geçki   ve yeni  t esis edilen 2 

adet  II  i nci  derece geçki il e öl çüsü yenilenmeyen 7 adet  I  i nci  derece ve 44 adet  II 

inci  derece geçki ni n değerlendiril mesi  t a ma ml anarak,  243 geçki den ol uşan  25680 

nokt alı TUDKA – 99 ol uşt urul muşt ur (Şekil 3. 4).  

Şekil 3. 4: Türki ye Ul usal Düşey Kontrol Ağı-1999 ( TUDKA- 99) 

Geo metri k ni vel man öl çül eri nde Wil d N3 ve  Zeiss Ni 002 ( 1988 yılı ndan iti baren) 

hassas  ni vel man ni vol arı kullanıl mı ş  ( Şekil  3. 5); i ki nci  faz öl çüler,  öl çü öncesi  ve 

öl çü sonrası nda mi ral ar ko mparat ör  il e kali bre edilerek mi ra öl çek ve sı caklı k 

düzelt mesi  getiril mi ştir. Geo metri k ni vel man ölçüleri ni n kontrol ü,  mira öl çek ve 

sıcaklı k düzelt mesi  il e koli masyon düzelt mesi  Harita Genel  Ko mut anlı ğı’nda mevcut 

ol an LEVEL yazılı mı yl a yapıl makt adır.   Geo metrik ni vel man öl çül eri nde fi zi ksel 

çevre koşulları ndan kaynakl anan düzelt mel er  (refraksi yon,  astrono mi k,  magneti k ve 

yerkabuğu hareketleri) ek para metrel eri n öl çül mesi  veya bili nmesi ni 

gerektirdi ği nden, I ve II inci derece geometri k ni vel man öl çül eri ne getiril me mi ştir. 
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I.D. Yeni Geçkiler 

I.D. Eski Geçkiler

II.D. Eski Geçkiler

II.D. Yeni Geçkiler
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Wi l d N3 Zei ss Ni 002 

Wi l d N3 Mi rası  Zei ss Ni 002 Mi rası 

Mi rası 
Şekil 3. 5 : Düşey Kontrol Ağı nda Kullanılan Hassas Ni vol ar ve İnvar Miraları  
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1973 yılı nda başl ayan i kinci  faz geo metri k ni vel man öl çüleri  sırası nda düşey kontrol 

nokt aları nda gravite değeri  öl çül müşt ür.  Değişi k nedenl erle gravite öl çülmeyen ve 

1970 öncesi  öl çül en 6 I  inci  derece ve 44 II  i nci derece geçki ni n t a ma mı nda ol mak 

üzere t opl a m 4112 düşey kontrol  nokt ası nı n gravite değeri,  çevresi ndeki  3- 5 k m.  

sı klı kta gravite nokt al arından yararla  3 mgal  doğr ul ukl a kestiril mi ştir. Böyl ece 

düşey kontrol  nokt aları nda,  I GSN71 siste mi ne yakı n Düzenl e mi ş  Potsdam Gr avit e 

Dat umunda gravite belirlenmi ştir. 

TUDKA- 92 dengel e mesinde kullanılan ve 1985 – 1991 yılları nda her  geçki  i çi n ayrı 

ol arak hazırlanan veriler  bir  geçki deki  nokt alara ilişki n gravite,  enl em ( daki ka 

doğr ul uğunda)  değeri,  nokt anı n t arifi,  nokt alar  arası ndaki  geo metri k yüksekli k farkı 

( LEVEL pr ogra mı ndan bul unan)  ve uzaklı k bil gileri ni  i çer mekt e i di.   1997 yılı nda 

başl atılan bir  çalış ma ile,  önce i nsan gücüyl e daha sonra da bil gisayar da 1/ 25000 

öl çekli  haritalardan düşey kontrol  nokt aları nı n enl e m ve boyl a m değerleri,  derece 

sani yesi  (")  doğr ul uğunda sayısallaştırıl mı ş  ve her  geçki  i çi n konu m bil gileri ni 

(enl e m, boyl a m) içeren küt ükl er hazırlanmı ştır.  

Daha sonra konu m bil gileri  mevcut  geçki  verileri  ile birleştirilerek geçkiler i çi n yeni 

veri  dosyal arı  el de edil miştir.  Bu birleştir mede aynı  za manda daki ka doğr ul uğundaki 

mevcut  enl e m değeri  ile sayısallaştırıl mı ş  enl em değerleri  karşılaştırılarak kaba 

hat al ar denetlenmi ştir. 

Gr avite değerleri ni n kontrol ü a macı yl a ardışı k noktalar arası nda;  

            =  (g2 - g1) - (2 - 1) - ( H2- H1) 0. 1967                                 (3. 1) 

eşitliği  yardı mı yl a öl çülen gravite farkl arı ndan,  söz konusu nokt alar  arası ndaki 

nor mal  gravite farkl arı  ve Bouger  pl akası  et kisi  çıkarılarak el de edilen farkı n ( ),  10 

mGal’i  aş ması  dur umunda il gili  nokt alardaki  gravite değerleri  öl çü karnel eri nden 

kontrol  edilerek hat alı  bul unanl ar  düzeltil mi ş,  karne il e aynı  ol an gravite öl çül eri  i se 

aynen alı nmı ştır.   

Tü m nokt al arı n konu m bilgileri  bili ndi ği nden,  ağın geçi ci  dengel e mesi  il e el de edil en 

yüksekli kler  de kullanılarak,  gravite öl çül meyen nokt al arı n t a ma mı nda gravite 

predi ksi yonu yeni den yapıl mı ştır.  
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Ayrı ca gravite öl çül en nokt aları n t a ma mı nda da gravite predi ksi yonu yapıl arak 

gravite değerleri ndeki kaba hat aları n denetlenmesi amaçl anmı ştır.  

Gr avite öl çül müş  ol an t opl a m 21400 düşey kontr ol  nokt ası nda ölçül en ve 

predi ksi yon il e bul unan gravite değerleri  arası ndaki  farkl arı n mutl ak değer  ol arak 

dağılı mı  Tabl o 3. 1'  de veril mi ştir.  Tabl o 3. 1'  de göst erilen 10 mgal'  den büyük ol an 

farkl arı n öl çü karnel eri nden kontrol ü yapıl mı ş,  ancak aynı  ol duğu gör ülmüşt ür.  Bu 

öl çüleri n genelli kle aynı  geçki  boyunca yı ğılı m göst erdi ği  t espit  edil mi ş  olup,  bunun 

özelli kle II  i nci  derece gravite geçkileri ni n dengelemel eri nde i zl enen yol  nedeni yl e 

ol uşan siste mati k hat al ardan kaynakl andı ğı  değerlendiril mekt edir.  I  ve II  inci  derece 

gravite ağı  öl çül eri ni n bi rli kte dengel enmesi  t a maml andı ğı nda bu değerlerin kontrol ü 

yapılabilecektir ( De mi r, 1999)   

Tabl o 3. 1: Öl çül en gravite ile kestirilen gravite farkl arı mutlak değerleri ni n dağılı mı.  

Öl çü- Predi ksi yon farkı (mgal) Nokt a Sayısı 

0 <  fark   < 5 

5 <   fark  < 10 

10 < fark  < 20 

20 < fark < 30 

19647 

1305 

404 

44 

  

Konu m bil gileri ni n kontrol ü i se ardışı k noktal ar  arası ndaki  enl e m ve boyl a m 

farkl arı nı n 2'  (derece daki kası)'  dan büyük olması  dur umunda konum bil gil eri 

haritadan kontrol  edil mi ştir.  Ayrı ca ardışı k nokt alar  arası nda hesapl anan uzaklı k il e 

öl çül en uzaklı k değeri  farkı nı n 1 k m.'  den büyük ol ması  dur umunda konum bil gileri 

ve uzaklı k ölçüleri kontrol edil mi ştir.  

3. 2  TUDKA – 99 „ un Ol uĢt urul ması  

TUDKA – 99’  un ol uşt urul ması nda ileri de mat emati k modeli  açı kl anmakt a ol an i ki 

aşa malı  bir  hesapl a ma modeli  uygul anmı ştır.  İlk aşa mada düğü m nokt al arı  ve 

araları ndaki geçkilerden ol uşan düşey kontrol ağı dengel enmi ştir. 
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İki nci  aşa mada i se düğü m nokt al arı nı n hesaplanan j eopot ansi yel sayı  ve 

duyarlılıkları ndan yararlanılarak geçkiler  boyunca düşey kontrol  nokt al arı nı n 

jeopot ansi yel sayı ve duyarlılıkları hesapl anmı ştır. 

TUDKA – 99 ol uşt urulur ken il k aşa mada I  ve II  i nci  derece geçkilerin t opl uca 

değerlendiril mesi  düşünül müş  ve I  ve II  derece geçkileri n kesişi m nokt al arı ol an 271 

düğü m nokt ası  arası nda 402 geçki  ol uşt urul muş  ve geçkiler  boyunca j eopot ansi yel 

sayı  farkl arı  hesapl anmı ştır.  i  ve j  düğü m nokt al arı  arası ndaki   Ci j  j eopot ansi yel  sayı 

farkı; 

 n
2

g+g
=C k

kk
K

1-k

ij  


1                        (3. 2) 

eşitliği  kullanılarak bul un muşt ur.  Burada K i ki  düğü m nokt ası nı  birleştiren geçki 

üzeri nde düşey kontrol  nokt a sayısı  (düğü m noktal arı  dahil),   n  i ki  düşey kontrol 

nokt ası  arası ndaki  geometrik ni vel man ile bul unan yüksekli k farkı  öl çüsü ve g düşey 

kontrol nokt aları ndaki gerçek gravitedir. Öl çü ağırlıkları; 

  i 2
i

P =
200

t S
                       (3. 3) 

ile belirlenmi ştir  ( De mi r,1999).  Burada  t,  1 k m.  lik ni vel manda bul unan yüksekli k 

farkı nı n st andart  sapması,  Si  ni vel man geçkisini n k m.  ci nsi nden uzunl uğudur.  

Ni vel man öl çül eri nde gi diş–dönüş  öl çülerindeki  kapan ma  hatası  i çi n 

mm)St828.2(=w km .  eşitliği  geçerli dir.  Türki ye'  de I  i nci  ve II  i nci  derece 

geçkilerde gi diş-dönüş  öl çüleri  arası ndaki  öl çüt sırası yla 4S mm.  ve 8S mm.  

alı ndı ğı ndan verilen f ormül den I  i nci  derece geçkiler  i çi n t =1. 414,  II  inci  derece 

geçkiler  i çi n t =2. 828 olmakt adır.  Bu değerleri n (3. 3)  eşitliği nde yeri ne kon ması yl a I 

ve II inci derece geçkiler içi n ağırlı klar belirlenmi ştir.    

Tür ki ye'  deki  mevcut  aktif  pl aka hareketleri ni n yanısıra,  uygul anan farklı  öl çüm 

kriterleri  ve mi ral ar  nedeni yl e 1970 öncesi  öl çülen 44 adet  II  i nci  derece geçki ni n 

di ğer  öl çül erle birli kte doğr udan dengel e meye dahil  edil mesi ni n uygun ol mayacağı 

değerlendiril miş ve bu geçkileri n TUDKA'  ya dayalı hesapl anması düşünülmüşt ür.  
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Bunun i çi n bu geçki  ölçül eri  dengel e meye dahil  edil mi ş  ancak öl çü ağırlı kları 

yakl aşı k sıfır  alı narak bu geçkileri n ağ dengel e mesi ne kat kısı nı n ol ma ması 

sağlanmı ştır.  

Uyuşu msuz öl çül eri  ortaya çı kar mak i çi n ağ önce serbest  ( Mi ni mu m zorla malı) 

dengel enmi ş  ve i ki  aşamalı  t est  uygul anmı ştır. Bu dengel e me sonunda w – t est 

yönt e mi  il e çok sayı da uyuşumsuz öl çü t espit  edilmi ş  ol up,  bu nedenl e dengel e meni n 

st okasti k modeli nde değişi kli k yapıl ması  düşünül müşt ür.  Bu a maçl a st okasti k 

modeli n i yileştiril mesi  ve uyuşumsuz öl çü belirleme  i şle mi  it eratif  ol arak yapıl mı ş  ve 

I  ve II  i nci  derece geçkiler  i çi n sırası yl a 1. 414 mm.  ve 2. 828 mm.  ol arak belirlenen 

standart  sapmal ar  belirli bi r  katsayı  il e çarpılarak,  bu değerler  yeri ne 4  mm.  ve  8 

mm.  değerleri  alı nmı ştır.  Bu i şle m sonunda w – t est  yönt e mi  il e bir  geçki  öl çüsü 

uyuşumsuz bul unmuşt ur. Daha sonra dayalı ağ dengel e mesi yapıl mı ştır.  

Uyuşu msuz öl çü atıl dı ktan sonra ağı n dayalı  dengel e mesi  il e düğü m nokt al arı nı n 

jeopot ansi yel  sayıları  ve varyansl arı  belirlenmi ştir.  Bu dengel e mede;  apri ori  st andart 

sapma  )( 0  0. 014142 g. p. u alı nmı ş  ve apost eri ori  standart  sap ma  )ˆ( 0  

0. 012441 g. p. u bul unmuş  ol up uygul anan gl obal  t est  sonucunda modelin geçerli 

ol duğu görül müşt ür.  

İki nci  aşa mada düğü m nokt al arı nı  birleştiren geçkiler  boyunca düşey kontrol 

nokt aları nı n j eopot ansi yel  sayıları,  duyarlıkları il e birli kte hesapl anarak 25512 

nokt alı  TUDKA – 99'  nın ol uşt urul ması  t a ma ml anmı ştır.  Dengel e mede uyuşu ms uz 

ol arak belirleni p atılan 555- 2 nol u geçki ni n geçki  dengel e mesi  ayrıca yapıl arak bu 

geçki deki nokt a yükseklikl eri de hesapl anmı ştır. 

3. 2. 1 DüĢey Dat um 

Düşey Dat um,  yeryüzündeki  nokt al arı n düşey koor di natları nı n,  yani  yüksekli kl eri ni n 

tanı ml anması nda kullanılan seçil mi ş  bir  başl angı ç yüzeyi dir  ( Vani cek,  1991). 

Jeodezi de kullanıl mı ş  ve kullanıl makt a ol an 3 değişi k dat um var dır; biri ncisi, 

ort ometri k ve di na mi k yüksekli kler  i çi n bir  referans  yüzeyi  ol an j eoi d,  i ki ncisi, 

nor mal  yüksekli kl er  i çi n bir  referans  yüzeyi  ol an Quazi-jeoi d ve üçüncüsü,  geo metri k 

yüksekli kler içi n bir referans yüzeyi olan referans eli psoi di dir.  
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Eğer,  hi çbir  dal ga,  akı ntı, t uzl ul uk,  ısı  ve yoğunl uk f arkı,  gel git  et kisi  ve meteorol oji k 

et kiler  ol masaydı  ve durgun deni z yüzeyi  karal ar i çi nde de deva m et seydi,  ol uşan bu 

kapalı  eş  pot ansi yelli  yüzey j eoi di  ol uşt uracaktı.  Ancak,  bu bozucu et kiler  nedeni  il e, 

ortala ma deni z sevi yesi  ile j eoi d arası nda sapmal ar  ol uş makt adır.  1- 2 metre 

büyükl üğe ul aşan bu sapmal ara Deni z Yüzü Topografyası  ( Sea Surface Topograpy-

SST) adı verilir. 

Deni z sevi yesi ni n karaya göre değişi mi,  deni z sevi yesi  öl çer  ( mareograf veya ti de 

gauge)  adı  verilen sisteml e öl çül ür.  Harita Genel  Ko mut anlı ğı’nca,  Türki ye Düşey 

Kontrol  Ağı’nı n öl çülerine 1935 yılı nda Ant al ya Mar eograf  İstasyonu’ nun kur ul up 

faali yet e geçiril mesi yl e başl anmı ştır.  1936 yılı nda Karşı yaka/İz mir’de bir  i st asyon 

daha tesis edil mi ştir. 

1937 yılı nda,  3127 sayılı  kanun gereği nce söz konusu i stasyonl ar,  Devl et  Met eorol oji 

İşleri  Genel  Müdürl üğü’ne devredil mi ştir.  Daha sonra,  1948’ de Karadeniz Ereğlisi, 

1952’ de İskenderun,   1956’ da Trabzon,  1961’de Sa msun ve  1967’ de Bodr u m 

Mar eograf  İstasyonl arı  söz konusu genel  müdürlük t arafı ndan kur ul arak i şletil mi ştir. 

1975 yılı ndan iti baren bu i st asyonl ar,  büyük oranda t ahri p ol muş  veya sağlıklı  değer 

üret me özelli ği ni  yitir mi ştir.  17 Mayı s  1983 t ari hinde yapılan pr ot okol  il e mareograf 

istasyonl arı nı  kur mak ve i şlet mek soruml ul uğu,  mevcut  kayıtlar  ile birli kte HGK’ na 

devredil mi ştir.  HGK’ nca yapılan i ncel e me  sonucunda,  eski  i stasyonl arın t a ma mı 

iptal  edil mi ş  ve 1985 yılında Ant al ya,  Bodr um,  Ment eş/İz mir  ve Er dek ( bu dört 

istasyon 1998 ve 1999 yılları nda moder nize edil mi ştir),  2000’ de Gi rne/ KKTC,  

2001’ de Amasra ve 2002’ de İ ğneada/ Kırkl areli  mar eograf  i stasyonl arı  kur ul muşt ur.  

Şekil  3. 7’da 2002 yılı  itibari yle Tür ki ye’deki  ve Avr upa Deni z Sevi yesi  İzl e me 

Ağı ’na ait mareograf istasyonl arı veril mekt edir. 

Kur a msal  bir  yüzey olan j eoi di n belirlenmesindeki  zorl uk nedeni yl e,  Ant al ya 

Mar eograf  İstasyonunda 1936 – 1971 yılları ndaki  anlı k deni z sevi yesi  öl çül eri ni n 

doğr udan arit meti k ort ala ması  alı narak el de edilen ort ala ma  deni z sevi yesi  düşey 

dat um ol arak kullanıl mı ştır.  

Bu nedenl e,  düşey dat umunun yeni den t anı ml anması  dur umunda,  yeni  düşey dat uma 

göre yukarı da ifade edilen hesapl a mal arı n yeni den yapıl ması na gerek bulunmadan, 

nokt a yüksekli kleri ne sabit bir düzelt me mi kt arı getirilecektir.  
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Düşey dat um bir  r öper  nokt ası nı n ort ometrik yüksekli ği ni n belirlen mesi  il e 

gerçekl eştirilir (Şekil 3. 6). 

SSTMSLA
HΔnHH                  (3. 4) 

A
H  : A r öper nokt ası nı n ort ometri k yüksekli ği  

Δn  : Mar eograf istasyonu alet sıfırı ile ile A nokt ası arası ndaki yüksekli k farkı  

MSL
H  : Mar eograf istasyonu alet sıfırı nı n MSL’ den ol an yüksekli ği 

SST
H  : Deni z Yüzeyi Topografyası  

 

Şekil  3. 6:  MSL ( Mean Sea Level  = Ort al a ma  Deni z Sevi yesi),  SST ( Sea Surface 

Topography = Deni z Yüzeyi Topoğrafyası) ( Ayhan vd., 1994; De mi rkol, 1999)  
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Mar eograf  istasyonl arı 

Mar eograf İstasyonu + SGPS 

Pl anl anan mareograf istasyonl arı 

Me vcut mareograf istasyonları 

Veri Merkezi 

Amasra 

Ant al ya Bodr um 

Me nt eş/İz mir 

Er dek/ Balı kesir 

Trabzon 

İğneada/ Kırkl areli 

Ankara 

Gi rne/ KKTC 

Şekil  3. 7:  2002 yılı  iti bariyle Tür ki ye’deki  ve Avrupa Deni z Sevi yesi  İzl eme  Ağı ’na 

ait mareograf istasyonl arı 
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Karadeni z ve Akdeni z ortala ma  deni z sevi yel eri  arası nda bir  karşılaştır ma yap mak 

a macı yl a Sa msun Mareograf  İstasyonu yakı nı nda bul unan R61 nokt ası nın Sa ms un 

Mar eograf  İstasyonu’ nun 1961 – 1971 yılları  deniz sevi yesi  öl çül eri ni n ortal a ması  il e 

tanı ml anan ort ala ma  deniz sevi yesi ne dayalı;  orto metri k yüksekli ği  hesapl anmı ş  ve 

TUDKA – 99 değeri ile birli kte Tabl o 3. 2'  de veril mekt edir. 

El de edilen ort ometri k yüksekli k farkı  Şekil  3. 8’de göst eril mekt edir.  Tablo 3. 2'  den 

Karadeni z ve Akdeni z ortala ma  deni z sevi yel eri  arası nda 40. 6 c m.  büyükl üğünde 

siste mati k bir karakterde bir fark ol duğu anlaşıl makt adır.   

Tabl o 3. 2:  R61 nokt ası nın Karadeni z ve Akdeniz ort ala ma  deni z sevi yeleri ne göre 

yüksekli ği. 

Nokt a Sa msun Ort ala ma  Deniz 

Sevi yesi nden ( m)  

Akdeni z Ort al a ma Deni z 

Sevi yesi nden( TUDKA–99) ( m)  

Far k ( m)  

R61 +1. 970  2. 376    0. 08 0. 406 

 

Şekil 3. 8 : Karadeni z ve Akdeni z ortala ma deni z sevi yel eri farkı  

 

 

Ort ala ma Yüksekli k Farkı = 40. 6 c m.  

Geçki Uzunl uğu = 1407 km.  

: Düğü m Nokt ası 

: Mareograf 
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3. 3. Ni vel man Öl çül eri ni n Dengel e me Modeli  

TUDKA'  nı n dengel e mesi  aşa ması nda j eopot ansiyel  sayılar  yüksekli k siste mi  ol arak 

seçil mi ş  ve nokt alar  arası ndaki  j eopot ansi yel  sayı  farkl arı  geo metri k nivel man ve 

gravite öl çül eri nden hesapl anmı ştır.  Düşey kontrol  ağı nda nokt a sayısı  (bili nmeyen 

sayısı)  çok fazl a ol duğu i çi n ağı n t opl uca dengel enmesi  bil gisayar  kapasitesi ni 

aş makt adır.  

Bu nedenl e aynı  sonuçları n el de edil mesi ni  sağl ayan i ki  aşa malı  bir  hesapl a ma 

modeli  uygul anmı ştır.  İlk aşa mada düğü m noktaları  ve aral arı ndaki  geçkil erden 

ol uşan düşey kontrol  ağı  dengel enmi ş  i ki nci  aşa mada i se düğü m nokt al arı nı n 

hesapl anan j eopot ansi yel sayı  ve duyarlı kl arı ndan yararlanılarak geçkiler boyunca 

düşey kontrol  nokt al arı nın j eopot ansi yel  sayı  ve duyarlıkları  hesapl anmı ştır.  Burada 

düğü m nokt ası  ol arak I  ve II  i nci  derece geo metrik ni vel man geçkileri nin kesişi m 

nokt aları  kast edil mekt edir.  Uygul anan i ki  aşa malı  hesapl a ma modeli  aşağı da 

açı kl anmakt adır.  

Düğü m nokt al arı nı n C j eopot ansi yel  sayıları bili nmeyen,  düğü m nokt aları nı 

birleştiren geçkiler  boyunca C j eopot ansi yel  sayı  farkl arı  öl çü alı narak 

dengel e meni n fonksi yonel ve st okasti k modelleri; 

                
1-

ll
2
0σ=P          ;      Ax  =v+l                   (3. 5) 

ile ol uşt urul ur.  Burada l  öl çü vekt örü,  v düzelt me vekt örü,  x bili nmeyen vekt örü,  A 

katsayılar  matrisi,  P ölçül eri n ağırlı k matrisi, l l  öl çül eri n varyans–kovar yans 

mat risi,  
2

0  apri ori  varyanstır.  (3. 5)'  de verilen i ki  eşitlikten en küçük kareler  v
T

Pv  

mi n,  ilkesi ni sağl ayan nor mal denkl e ml er  

         A
T
 PA x = A

T
 P l                      (3. 6) 

ol ur.  Düğü m nokt al arı nın t a ma mı  bili nmeyen seçilirse ( A
T

PA)  matrisi  tekil dir   ve  

rank  bozukl uğu ( d)  birdir.  Bu  nedenl e  v
T

Pv  mi n il kesi ne ek ol arak   x
T

 x   mi n 

koşul u tanı ml anır ve (3. 6)' ni n bir çözümü:  
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T

x̂x̂

1

v̂v̂

T

x̂x̂

1-

T1TT

x̂x̂

T1TT

AAQPQ

Pl)AAQP(   v̂

GG)GGPAA(Q

PlA)GGPAA(    x̂















      
            (3. 7) 

 

         
f

ˆˆ
=σ̂

T
2
0

vPv
   : apost eri ori varyans               (3. 8)          

eşitlikleri  il e bul unur. Burada x̂x̂Q bili nmeyenl erin kofakt ör  matrisi, v̂v̂Q  

düzelt mel eri n kofakt ör  mat risi,   f  serbestli k derecesi  (f  = n – u + d;  n öl çü sayısı,  u 

bili nmeyen sayısı)  ve G vekt örü ( u x 1)  boyutl u A
T

PA'  nı n sıfır  öz değerine karşılı k 

gel en öz vekt ör ol up  

        ] 1  1 1 [ 
u

1
=T ..G                       (3. 9) 

eşitliği  ile t anı mlı dır.  En az bir  nokt anı n j eopotansi yel  sayısı  bili ndi ği nde,  A
T

PA 

mat risi regül er (düzenli) ol ur ve Cayl ey i nversi ile (3. 6)' nı n bir çözümü bulunur.  

Genel olarak dengel e me modeli ol uşt urul urken öngör ülen;  

- Öl çü ve bili nmeyenl er arası ndaki fonksi yonel ilişkiler doğrudur,  

- St okasti k model de, ölçüleri n istatisti ki özelli kleri gerçeğe yakı n tanı ml anmı ştır, 

- Öl çül er arası nda uyuşums uz öl çü yokt ur, 

varsayı ml arı nı n geçerli  ol up ol madı ğı nı  irdel e mek i çi n apri ori  varyans  (
2
0 )  il e 

apost eri ori varyans (
2

0̂ ) karşılaştırılır. Eğer,  



34  

0.05)=(             F
ˆ

-;1f,2
0

2
0 




                                                (3. 10) 

ol uyorsa varsayı ml ar  geçerli,  t ersi  dur umda  geçersizdir.  Tersi  dur umda,  yukarı daki 

varsayı ml arı n geçersiz ol ması ndan kaynakl anan model  hat al arı  söz konusudur. 

Burada f  ve  sırası yla,  apost eri ori  varyans  )σ̂(
2
0  ve apri ori  varyans  ( 

2
0)'  ni n 

serbestli k derecesi, Ff, ; 1- ,  yanıl ma ol asılı ğı ile F dağılı mı değeri dir. 

Eşitsizli ği n sağl anma ması  dur umunun;  uyuşumsuz öl çül erden kaynakl andı ğı  kabul 

edilirse,  i ki nci  aşa mada,  uyuşumsuz öl çül eri  ortaya çı kar mak i çi n w – testi  ( Dat a 

snoopi ng) uygul anır. Öl çül eri n korelasyonsuz ol ması durumunda her ölçü içi n:  

         i
i

v v

w =
|v |

q
i i

0

               (3. 11) 

ile hesapl anan test değerleri nden en büyüğü wi ( max) 

                 i 1, ;1- 0w ( ) F           ( = 0.001)
0

max                                          ( 3. 12)                   

eşitsizli ği ni  sağlı yorsa i'  i nci  öl çü uyuşumsuz olarak belirlenir.  Burada qvi vi,  Qvv 

(düzelt mel eri n kofakt ör  mat risi)'  nı n i'  i nci  di yagonal  el e manı,  0  t ek boyutl u t esti n 

yanıl ma ol asılı ğı dır.  Uyuşumsuz ol duğu sapt anan öl çü,  öl çü kü mesi nden çı karılarak 

dengel e me i şle mi  ve uyuşumsuz öl çü t esti,  uyuşumsuz öl çü kal mayı ncaya kadar 

yi nel enir. 

Model  hat aları  yukarıda ifade edilen i ki  aşa malı  istatisti ksel  t estle ort aya 

çı karılabil mekt edir.  Ayr ıca bir  öl çüde yapılan li  büyükl üğündeki  bir  hat anı n,          

w – test yönt e mi ile ortaya çı karılabil mesi içi n en az ne büyükl ükt e ol ması gerekti ği,  

       l
p r p

i

i i

li

i







0
0 0                 (3. 13) 

eşitliği  ile hesapl anır  ve i ç güven öl çüt ü ol arak adl andırılır.  Burada 0  mer kez dı şı 

para metre, 
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          0 = (, 0,r, ) = (0, 0 , 1, )                                                     (3. 14) 

şekli nde kapalı  bir  fonksiyonl a t anı ml anmakt a olup yanıl ma ol asılı ğı  0  ve t est  gücü 

0'  a bağlı  ol arak sayısal  değerleri  Baarda ( 1968)'  de verilen no mogra mdan alı nabilir. 

ri ise kıs mi serbestli k derecesi dir ve 

               ri        = pi  qvi vi                         (3. 15) 

eşitliği  ile hesapl anır.   r i  değerleri,  li  öl çüsünün t opl a m serbestli k derecesi  (r)'  ye 

kat kısı nı  göst erir.  Jeodezi k ağl arda öl çüleri n kı smi  serbestli k derecel eri  öne mli  bir 

güven öl çüt üdür  ve herhangi  bir  öl çüde yapılacak kaba hat anı n yüzde kaçı nı n bu 

öl çünün düzelt mesi ne yansı yacağı nı  göst erir.  Di ğer  bir  ifadeyl e ri'  l er  il gili  öl çünün 

di ğer  öl çül er  t arafı ndan ne öl çüde kontrol  edilebilirli ği ni n bir  öl çüt üdür.  0-1 arası nda 

değer  al abilen ri'  nı n sıfır ol ması  öl çünün kontrol ünün ol madı ğı nı,  bir  ol ması  i se t a m 

kontrol edilebil di ği ni ifade eder. 

Öl çül erde ort aya çı karılabilen hat anı n sı nır  değerinden daha küçük ol an hatalı  öl çül er 

öl çü kü mesi  i çi nde bulunacağı ndan,  ort aya çıkarılamayan hat aları n dengel e me 

sonuçl arı  (bili nmeyenl er)  üzeri ne et kisi  dı ş  güven öl çüt ü ol arak adl andırılır.  Her 

öl çüde yapılan l  kaba hat ası nı n büt ün bili nmeyenl er  üzeri ne et kisi nin t ek t ek 

hesapl anması  büyük bir  hesap yükü getirir  ve datuma bağlı  ol an bu büyükl ükl eri n 

yor uml anması  ol dukça zor dur.  Bu nedenl e bir  ölçüdeki  li  hat ası nı n bilin meyenl er 

üzeri ne et kisi ni göst eren öl çüt olarak ni vel man ağları içi n 

  2/1
0i

T
i2

0

2/1
i )λ)P(

σ

1
(λ  ll                                              (3. 16)           

  l i
T 

= 0 0  .... li  ......  0                  (3. 17) 

eşitliği kullanılır. Dat uma bağlı ol mayan i  değerlerini n homoj en ol ması beklenir. 
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Yukarı da ifade edilen dengel e me modeli  il e birinci  aşa mada düğü m nokt al arı nı n 

jeopot ansi yel  sayı  ve duyarlığı  hesapl andı kt an sonra,  i ki nci  aşa mada düğü m 

nokt aları nı  birleştiren geçkiler  boyunca düşey kontrol  nokt al arı nı n j eopot ansi yel  sayı 

ve duyarlı kları  hesapl anır.  i  ve j  düğü m noktaları nı n hesapl anan j eopot ansi yel 

sayıları  Ci  ve Cj ,  varyansları  
2
i  ,  

2
j ,  kovaryansı  i j   ve aral arı ndaki  geçki uzunl uğu 

Si j   ol mak üzere;  i  ve j  düğü m nokt al arı nı  birleştiren geçki  üzeri nde i  nokt ası ndan 

başl ayarak Si m mesafedeki  bir  m'  i nci  düşey kontrol  nokt ası nı n Cm j eopot ansi yel 

sayısı  ve  
2

m duyarlığı, q=Si m/ Si j   ol mak üzere, 

 

m i
k=1

m-1

k j
k=m

M-1

kC = (1- q)(C + C ) + q(C - C )                         (3. 18)  

2

Cij

2

j

2

ij

2

i

22

m
ˆ)q1(qˆqˆ)q1(q2ˆ)q1(ˆ


     (3. 19) 

ile hesapl anır.  M,  i  ve j  nokt al arı  dahil  geçki deki  t opl a m nokt a sayısı,  
2
Cij  i  ve j 

nokt aları arası ndaki jeopot ansi yel sayı farkı nı n varyansı dır ( De mir, 1999).  
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4.  İSTATİ STİ KSEL KESTİ Rİ M YÖNTE MLERİ  

4. 1 Genel Tanı ml ar 

Yer yüzünde depre m sonrası  ol uşan yer  değiştir mel eri n uygun bir  şekilde t e msil 

edil mesi,  haritacılı k çalış mal arı  açısı ndan öneml i  bir  konudur.  Söz konusu yer 

değiştir mel eri n t a m ol arak t anı ml anabil mesi  i çin sonsuz sayı da öl çü nokt ası na 

gereksi ni m var dır.  Bu ise prati kte mü mkün ol madı ğı ndan,  belirli  sayıda nokt a 

kü mesi  seçilir  ve yüzey bu nokt al ardan yararlanılarak t e msil  edil meye çalışılır.  

Dayanak nokt aları nı n oluşt urduğu kü meye  “ Örnekl e me  ya da  Dayanak Uzayı ” 

denir.  Yüzeyi  t e msil  et mek i çi n t erci h edilen veri t opl a ma yönt e mi  ne ol ursa ol sun,  

ihti yaç duyul an nokt aları n t a ma mı  i çi n veri t opl a ma,  çoğu za man mü mkün 

ol a ma makt adır. Bu durumda,  kestiri m kaçı nıl maz bir işle mdir.  

Kestiri m pr obl e ml eri nde genel  ol arak konu m bi lgileri,  herhangi  bir  di k koor di nat 

siste mi nde t anı mlı  x ve y koor di natları yla,  yüzey ya da arazi  karakteristiği  de z  il e 

ifade edilir.  Bu dur umda kestiri m,  yat ay  koordi natları  ile yüzey değeri   ( xi , yi , zi ) 

bili nen n sayı da Pi   (i =1,..., n)  dayanak nokt ası ndan yararlanarak,  yat ay konu ml arı 

(xk, yk)  ol arak seçilen m sayı da Pk  ( k=1,..., m)  noktası ndaki  yüzey değeri  bilgileri ni n 

hesapl anması şekli nde tanı ml anabilir ( Al p, 1998) (Şekil 4. 1).  

Verilen: Dayanak nokt aları ndaki    Pi (xi , yi , zi ) 

               Kestiri m  nokt aları ndaki   Pk(xk, yk)   

 İstenen: Kestiri m nokt aları ndaki    zk  
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Şekil 4. 1: Kestiri m proble mi  

İki  boyutl u dayanak uzayı nda t anı ml anan bir boyutl u rastlantısal  f onksi yonun 

kestiri mi,  aslı nda bir  yüzey geçir me pr obl e mi dir.  Yüzey geçir me pr oble ml eri nde 

kestirilecek nokt alar  rasgel e dağıl mı ş  nokt alar  ol abileceği  gi bi,  gri d köşe nokt al arı  da 

ol abilir.  Kestiri mde,  belirtilen yüzeyi n bul unduğu koor di nat  siste mi ni n yat ay 

düzl e mi nde,  düzgün ve yet er  sı klı kt a bir  ağ ol uşturul ur.  Dayanak nokt aları  bu ağı n 

içi nde ve dı şı nda dağıl mış bul unurl ar.  Daha sonra,  ağı n belirli  aralı kta seçil mi ş  köşe 

nokt aları nı n ( gri d nokt aları nı n)  yüzey değerleri,  çeşitli  ent erpol asyon yönteml eri ni n 

herhangi  biri nden yararlanılarak hesapl anır.  Burada gri d kavra mı  il e yüzey ya  da 

arazi ni n,  aynı  satır  ve süt unda yer  al an eş  kenarlı  ko mşu karel ere böl ündüğü  

anl atıl mak  istenmekt edir. ( Açı kgöz, 2002) 

Yüzey geçir me pr obl emi nde,  kullanılacak kestiri m yönt e mi  yüzeyi n et ki nli ği ni 

belirleyen unsurlardan sadece bir  t anesi dir.  Kullanılan yönt e m ne olursa ol sun 

dayanak nokt al arı nı n sıklı ğı  ve dağılı mı,  yüzeyi n yapısı,  yapılacak kestiri mi n 

doğr ul uk derecesi ni  et kilemekt edir.  Ayrı ca,  mevcut  kestiri m yönt e ml eri nin hepsi ni 

uygul a mak yeri ne,  edi nilen t ecrübe,  ul aşıl mak i stenen a maç ve  doğr ul uk,  bu kestiri m 

yönt e ml eri nden bir  ya da birkaçı nı n seçil mesi zor unl ul uğunu ort aya çı kar mı ştır 

( Açı kgöz, 2002). 

Rasgel e dağıl mı ş  konu mdaki  dayanak nokt aları ndan yararlanarak gri d köşe 

nokt aları nda kestiri m yapan çok sayı da yönt e m ve yazılı m mevcutt ur.  Bu çalış mada 

Surfer7. 0 yazılı mı  il e I nvers  Di stance t o a  Power,   Mi ni mu m Cur vat ure,  Radi al  Basis 

Functi on ve Kri gi ng yönte ml eri kullanılarak kestiri m yapıl mı ştır.  

 

Kestiri m 

Dayanak Nokt al arı 

Düzenli 

Düzensi z 
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Her  bir  yönt e m il e dayanak nokt aları  kullanılarak belirli  gri d aralı kları nda gri d köşe 

değerleri hesapl anarak ayrı bir yüzey ol uşt urul muştur. 

Kull anılan yönt e ml er  arası nda en uygun yönt em,  yüzey değeri  bili nen nokt al arda 

kestiri m yapılarak,  kestiri m değerleri  ile yüzey değerleri ni n karşılaştırıl ması  sureti yl e 

belirlenmi ştir.  Dayanak nokt aları nı n bili nen ( iz ) ve  kestirilen  ( i

^

z )   değerleri 

yardı mı yl a hesapl anan,  

 














n

1i

2

i

^

in
1 zzrms                   (4. 1) 

değeri mi ni mu m ol an yönt e m en uygun yönt e m olarak seçil mi ştir.  

4. 2 Ağı rlı klı Ort al a ma Yönte mi (Invers Di stance To a Power) 

 

Ağı rlı klı  ortala ma  yönt emi ,   çok basit  bir  al goritmaya sahi p ol ması  ve progra ml a ma 

tekni ği  açısı ndan uygun ol ması  nedeni yl e t erci h edilen ve yaygı n ol arak kull anılan 

bir  yönt e mdir.  Basit  bir  yönt e m ol arak gözük mekle birli kte,  birçok uygul amada  et ki n 

sonuç ver mekt edir.  Basit  ol arak,  kestiri m noktası ndaki  yüzey değeri, dayanak 

nokt aları ndaki  yüzey değerleri ni n ağırlı klandırıl mı ş  ortala ması nı n alınması yl a 

hesapl anır.  Kestiri m noktaları na yakı n ol an dayanak nokt aları nı n et kisi  daha fazl a, 

uzak nokt aları n et kisi  i se daha azdır.  Dol ayısı yla ağırlı klandır ma,   kestiri m nokt ası 

ile dayanak nokt ası  arasındaki  uzaklı ğa bağlı  olan bir  fonksi yonl a t anıml anır.  Bu 

dur umda,  büt ün öl çül ere aynı  ağırlı ğı n veril mesi  yeri ne kestiri m nokt ası na yakı n 

nokt alar içi n daha büyük ağırlı k tanı ml anır. ( Açı kgöz, 2002)  

Ağı rlı klı  ortala ma  yönt emi nde,  herhangi  bir  j   nokt ası na ait   j

^

Z  yüzey değeri,  n 

(i =1,..., n) sayı daki dayanak nokt ası na ait iZ  yüzey değerleri nden yararlanarak,  

β

ij

n

1i

β

ij

i
n

1i

j

^

h

1

h

Z

Z











                   (4. 2) 
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eşitlikleri ile belirlenir. Burada;  

22
ijij dh                     (4. 3) 

di j : i nci dayanak nokt ası ile j inci kestiri m nokt ası arası ndaki uzaklı k 

β : ağırlı k katsayısı (Power para metresi) 

δ : düzl eştir me para metresi 

Bu yönt e ml e kestiri mde,  t üm dayanak nokt al arını n kullanıl ması na gerek yokt ur. 

Dayanak nokt aları nı n ağırlıkları nı n uzaklı ğa bağlı  ol arak  belirlendi ği  düşünül ürse, 

uzaklı k arttı kça ağırlı k küçül ecek ve bir  nokt adan sonra sıfıra eşit  ol acaktır.  Bu da, 

ağırlı ğı  sıfır  ol an dayanak nokt ası nı n kestiri mde hi çbir  et kisi ni n ol mayacağı nı n 

ifadesi dir.  Bu yönt e mde,  ağırlı k katsayısı nı n ve en uygun nokt a sayısını n  ( n) 

belirlenmesi  i çi n öl çü ya da yüzey değeri  bili nen nokt al ar da kestiri m yapıl ması  ve 

kestiri m değerleri  il e ölçü değerleri ni n karşılaştırıl ması  gerekmekt edir. Dayanak 

nokt aları nı n verilen ya da bili nen ( iZ )  ve kestirilen  ( i

^

Z )   değerleri nden yararlanarak 

hesapl anan;  

i

^

i ZZdZ                        (4. 4) 

farkl arı nı n karel eri  t opl amı nı   mi ni mu m yapan  katsayı,   çalışılan böl ge i çin en uygun 

katsayı  ve nokt a sayısı ol arak seçilir.  Ağırlı klı  ortala ma  yönt e mi  il e kestiri m 

sonucunda,  yönt e mi n karakteri  gereği  dayanak nokt aları  etrafı nda kestirilen yüzey 

değerleri ni n birbirleri ne yakl aşı k eşit  ol ması ndan kaynakl anan t epeci kler  ya da 

çukurcukl ar  ol uş makt adır (Şekil 4. 2). 

 

 

 

 

      

 

Şekil 4. 2 Ağırlı klı ortalama yönt e mi ile el de edilen yüzey 
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4. 3 En Küçük Eğrili k Yönte mi ( Mi ni mu m Curvat ure) 

 

Yer  bili ml eri nde yaygı n ol arak kullanılan yönt eml erden birisi  de en küçük eğrili k 

yönt e mi dir.  En küçük eğrili k yönt e mi  il e el de edilen bir  yüzey,  dayanak 

nokt aları ndan mi ni mu m bir  bükül me ile geçen i nce bir  pl akaya benzer.  Dol ayısı yl a,  

bu yönt e ml e öl çü noktal arı na mü mkün mert ebede yakı n bir  yüzey tanı ml a ma 

mü mkündür. ( Açı kgöz, 2002) 

En küçük eğrili k yöntemi  il e yüzey t anı ml a mak i çi n önceli kl e,  gri d veri 

ol uşt urul acak öl çül erden ( 4. 5)  eşitliği nde belirtilen düzl e m denkl e mi  i l e trend 

alı narak, artı k değerler hesapl anır. 

Y)Z(X,CBYAX                               (4. 5) 

Sonraki  aşa mal arda,  öl çü nokt al arı nda bili nen artık değerler  öl çü ol arak alınır  ve her 

bir  gri d köşesi nde en küçük eğrili k al gorit ması  ile ent erpol e edilir.  En küçük eğrili k 

al gorit ması ile ent erpol asyon işle mi nde,  

      0ZTZT1
2

i

22

i                              (4. 6) 

bi har moni k diferansi yel  eşitliği  kullanıl makt adır  (Smit h ve Wessel,  1990).  Burada; 

Ti  i ç geril me,   2  Lapl ace  operat örü ol arak bili nirler.  Bu yönt e ml e,  ol uşt urulan gri d 

veri ni n düzgünl üğünü sağl a mak maksadı yl a,  çalışma  böl gesi nde iteratif  olarak  ( 4. 6) 

eşitliği  kullanılır.  Bu it erasyon t anı ml anmı ş  ol an maxi mu m artı k değerden küçük 

ol uncaya ya da maksi mu m it erasyon değeri ne ul aşı ncaya kadar  deva m eder.  En 

küçük eğrili k al gorit ması il e yüzeyi n ol uşt urul ması ndaki  son aşa ma  i se,  her  bir  gri d 

köşesi ndeki trend değeri ile ent erpol e edilen artı k değeri ni n topl anması dır.  

En küçük eğrili k al goritması  il e ol uşt urul an yüzeyde meydana gel en eği l me yada 

bükül mel eri  kontrol  etmek i çi n;  yüzeyi n i ç böl gel eri nde i ç geril me katsayısı, 

kenarlarda i se sı nır  gerilme  katsayısı  kullanılır.   Geril me katsayıları nı n değeri  0- 1 

arası nda değişir  ve bu değer  büyüdükçe,  yüzeyde ol uşan eğil me yada bükül mel er 

azal makt adır. ( Açı kgöz, 2002) 
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4. 4 Kri gi ng Yönte mi  

 

Kri gi ng yönt e mi,  bir  çok di si plinde yoğun ol arak kullanılan j eoistatisti ksel  düzenli 

veri  ol uşt ur ma yönt e mi dir.  Kri gi ng yönt e mi  ile,  öl çül erdeki  trend alınarak öl çü 

nokt aları  arası nda kesi ksiz bir  yüzey ol uşt urul ur. Bu yönt e mde kullanılan öl çül eri n 

karakt eri ne göre yönt emi n bazı  para metreleri  (vari ogra m modeli  ve an-izotropi) 

değiştirilerek yüzeyi n doğr ul uğu artırılabilir. ( Açıkgöz , 2002) 

Kri gi ng yönt e mi ni  di ğer  yönt e ml erden ayıran en büyük özelli ği  vari ogra m modeli dir. 

Vari ogra m modeli ndeki t e mel  düşünce,  birbiri ne yakı n ol an i ki  nokt adaki  yüzey 

değeri ni n birbirine uzak iki  nokt adaki  yüzey değerleri ne göre daha çok  benzerli ği  ve 

aynı  yönl ü ol ması dır.  Kı saca,  vari ogra m modeli ni  dayanak nokt aları arası ndaki 

uzaklı ğı n  ve  yüzey değerleri ni n yönl eri ni n bir  fonksi yonu ol arak t anı ml a mak 

mü mkündür.  Vari ogra m modeli ni n genel  yapısı  ve bileşenleri  Şekil 4. 3' de , 

uygul a mal arda kullanılan modeller Şekil 4. 4' de veril mi ştir. 

 

 

 

 
Şekil 4. 3 Vari ogra m modeli ve bileşenl eri 
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  Şekil 4. 4 Uygul a mal arda kullanılan vari ogra m modelleri 

Gauss Modeli 

Pannatier (1996) 

 

   2he1 Ch γ   

Üssel Model  

Cr essie (1991) 

 

   he1 Ch γ   
 

Quadriti k Model  

Al faro (1980) 
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Rasyonel Quadriti k model  

Cr essie (1991) 
 













2

2
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h
C(h) γ  

Li neer Model  

Ki t ani dis (1997)  

 

C(h)γ(h)   

Kür esel Model  

Pannatier (1996) 
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Dal ga Modeli, Cressie (1991) 

 



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
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h

sinh
1C(h) γ  

Logarit mi k Model  

Ki t ani dis (1997) 

 

           hlogChγ e   0h   



 

 42 

Kri gi ng yönt e mi  il e yüzey geçir mede öl çü nokt aları nı n hepsi ne aynı  ağırlı k 

veril me mekt edir.  Gri d köşel eri ne yakı n olan öl çül ere daha fazla ağı rlı k 

tanı ml anırken,  gri d köşeleri nden uzakt a ol an ölçül ere daha az ağırlı k tanı ml anır. 

Ayrı ca,  öl çü nokt al arı ndaki  yüzey değerleri  belirli  bir  yönde benzerli k göst eri yorsa 

di ğer  bir  deyişle  öl çül erde an-izotropi  varsa ,  bu yöndeki  nokt al ara daha fazl a ağı rlı k 

tanı ml anır.  Öl çü nokt alarına verilecek ol an bu göreli  ağırlı k ,  oran ve doğrult u ol mak 

üzere i ki  para metresi  bilinen bir  eli ps  il e t anı ml anır  ( Şekil  4. 5).  Oran,  elipsi n küçük 

ekseni ni n büyük ekseni ne böl ünmesi  il e el de edilir.  Doğr ult u i se asıl  eksen il e eli psi n 

küçük ekseni  arası ndaki  saat  isti ka meti  t ersi nde ol an açı dır.  Bu i şle m i se t a ma men 

öl çüleri n yapısı na bağlı ol makl a birli kte, ampiri k olarak yapılır. ( Açı kgöz, 2002)  

 

      

  Şekil 4. 5 An-i zotropi nin belirlenmesi nde kullanılan elips 

 

Kri gi ng yönt e mi  il e yüzey geçir mede et ki n sonuçl ar  el de et mek i çi n önceli kl e, 

öl çül eri n yapısı nı  i yi  bilmek gerekmekt edir.  Böylece,  kullanılan öl çül eri  te msil  eden 

bir  vari ogra m modeli  t anı ml anmalı  ve bu model  il e her  bir  gri d köşesi ndeki  yüzey 

değeri hesapl anmalı dır. 

 

 

X 

Y 

1 nci yarıçap 

2 nci yarıçap 

doğr ult u 
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4. 5 Radi al Basis Function  

Bu çalış mada kullanılan son kestiri m yönt e mi  de Radi al  Basis  Functi on yönt e mi dir. 

Bu yönt e mde kullanılan te mel fonksi yonl ar ise şunl ardır; 

Invers Multi quadric:   22 Rh

1
)h(B




 

Multil og:   )Rhlog()h(B 22   

Multi quadritic:  
22 Rh)h(B   

Nat ural Cubi c Spli ne:  
2/322 )Rh()h(B   

Thi n Pl ate Spli ne:  )Rhlog()Rh()h(B 2222               (4. 7) 

Burada;   h  : dayanak nokt ası ile kestiri m nokt ası arası ndaki rölatif mesafe,  

    R
2 

: Keyfi olarak tanı mlanan düzleştir me katsayısı dır 
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5.  İ ZMİ T VE DÜZCE DEPRE MLERİ NDEN S ONRA BÖLGEDE 

GERÇEKLEŞTİ Rİ LEN Nİ VEL MAN ÇALI Ş MALARI  VE TESPİ T 

EDİ LEN DÜŞEY DEFORMAS YONLAR 

5. 1. Defor masyonl arı Belirle meye Yöneli k Tarihsel Çalış mal ar  

 

Tür ki ye’de yerkabuğu hareketleri ni n yersel  j eodezi k yönt e ml erle belirl enmesi ni 

a maçl ayan çalış mal ar  ilk ol arak 1969’ da İs metpaşa İstasyonu’ nda,  gözle gör ül üp 

izlenebilen fay kırı ğı  yakı nı nda kur ulan küçük bir  mi kro-jeodezi k ( yerel)  ağ il e 

başl atıl mı ştır.  Bu ağda yapılan öl ç mel er  1972’ de t ekrarlanarak 15 mm/ yıl 

büyükl üğünde bir  yatay hareket  sapt anmı ştır.  Bu çalış mayı  Harita Genel 

Ko mut anlı ğı’ndan bir  ekibi n çalış ması  i zl e mi ştir. Bu eki p 1972’ de,  Kuzey Anadol u 

Fay Kuşağı nı n İs met paşa ve Gerede kesi mi nde iki  mi kro-jeodezi k ağ kurmuş  ve  bu 

ağl arda uzunl uk ve açı  öl ç mel eri  yap mı ş,  öl çül er  1972’ de t ekrarlanmı ştır.  Bu 

öl çülere dayalı  ol arak yapılan irdel e mede güvenilir  bir  hareket  t espit  edileme mi ştir. 

(Şekil 5. 1, 5. 2) 

Yer kabuğu hareketi ni  belirle meye yöneli k di ğer bir  çalış ma,  İs met paşa kesi mi nde 

fay kuşağı nı  eni ne kesen 1 nci  derece ül ke nirengi  ağı nda 1942,  1945,  1946 yılları nda 

yapılan öl ç mel eri n 1972’de t ekrarlanması dır.  Bu öl ç mel erde de güvenilir bir  nokt a 

değişi mi  t espit  edile me miştir.  İs met paşa ağı  1982 ve  1992’ de t ekrar  öl çülmüş,  fayı n 

kuzey yakası na göre güney yakası nı n,  (1972- 1982)  yılları  arası nda 10 c m. lik,  (1982-

1992) yılları arası nda 9 cm. li k yat ay hareketi saptanmı ştır.  

Di ğer  bir  girişi m Maden Tekni k Ar a ma  Enstitüsü t arafı ndan 1976’ da Mudur nu 

Vadi si’nde,  Taşkesti  yakı nı nda Akyazı- Dokurcan arası nda kur ulan yat ay kontrol 

ağı dır.  Bu ağı n değişi k parçal arı nda 1976,  1979,  1980,  1982,  1984 ve 1986 yılları nda 

kenar  ve doğr ult u öl çülmüş,  ancak bu öl çül ere dayalı  ol arak güvenilir  bir  hareket 

tespit edile me mi ştir. 
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Şekil  5. 1:  İs met paşa Mi kro-jeodezi k ağı  ve 1972-1982 yılları nda gerçekl eştirilen 
öl çülerle el de edilen deplas man vekt örleri 
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5. 2. 2000 Yılı nda Gerçekl eştirilen Ni vel man Yenil e me Öl çül eri  

17 Ağust os  1999 İz mit  depre mi  he men sonrası nda,  Kası m 1999 ayı nda TUDKA- 99 

nokt a yüksekli kl eri nde meydana gel en düşey defor masyonl arı  belirle mek a macı yl a 

Hersek- Kara mürsel- Göl cük-İz mit- Adapazarı- Arifiye- Doğançay arası nda yakl aşı k 

110 k m ni vel man yenileme  öl çüsü yapıl mı ştır  ( Şekil  5. 3).  Depre m öncesi ve  depre m 

sonrası  geo metri k ni velman öl çül eri ni n,  en batı uçt a Hersek böl gesi nde yer  al an       

5- DN- 38 nokt ası na göre yapılan karşılaştır mı ş  ve +8 c m il e –52 c m arasında düşey 

yer  değiştir mel er  sapt anmı ştır  ( Şekil  5. 4).  Söz konusu böl gel erde belirlenen düşey 

defor masyonun büyükl üğü ve daha sonra meydana gel en Düzce depre mi ni n de 

et kisi yl e ol uşan düşey defor masyon göz önüne alındı ğı nda,  depre ml eri n oluşt urduğu 

düşey defor masyonun çok geniş  al ana yayıl dı ğı  ve daha geniş  bir  böl gede ni vel man 

yenile me öl çüleri ni n gerekti ği ortaya çı kmı ştır.  

Şekil 5. 2: KAFZ’ daki Mi kr ojeodezi k Ağl arı n Konu ml arı 
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Bu nedenl e,  Mayı s- Eyl ül  2000 ayl arı nda,  Bursa-İstanbul-İz mit-Adapazarı-

Zongul dak- Düzce- Bol u böl gel eri ni  kapsayan al anda t opl a m 1300 k m  uzunl uğunda  

Şekil  5. 5’te  göst erilen  14  adet   I  ve  II  nci   derece  TUDKA  geçki   öl çüsü 

yenilenmi ş,  geometri k ni vel man öl çül eri  ile birlikte düşey kontrol  nokt al arı nda 

gravite de ölçül müşt ür (Ayhan ve di ğ, 2002).    

 

 

Şekil 5. 3: Kası m 1999’ da ölçüsü tekrarlanan ni velman geçkileri 

Ni vel man Geçkisi 

Fay Hattı 
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Şekil  5. 4 :  Kası m 1999 öl çül eri  il e TUDKA- 99 öl çül eri  arası ndaki  düşey 

defor masyon ( Hersek böl gesi ndeki  5- DN- 38 nu maralı  ni vel man nokt ası na göre 

hesapl anmı ştır) 
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Şekil 5. 5: 2000 yılı nda ölçül en TUDKA- 99 geçkileri 

 

Geo metri k ni vel man ölçül eri,  gravite öl çül eri il e birleştirilerek düşey kontrol 

nokt aları  arası ndaki  j epotansi yel  sayı  farkl arı  hesapl anmı ş,  j eopot ansi yel  sayı  farkl arı 

ile ol uşt urul an ni vel man ağı,  önceli kl e uyuşumsuz öl çü ol up ol madı ğı nı belirle mek 

a macı yl a,  ağı n en güneyinde ve depre m mer kezl erinden en uzakt a bul unan DUG- 18 

( Bursa)  nu maralı  düğü m nokt ası nı n TUDKA- 99 j eopot ansi yel  sayısı  bili nen alı narak 

dengel enmi ş ve uyuşumsuz öl çü ol madı ğı belirlenmi ştir ( Ayhan ve di ğ, 2002).  

Daha sonra,  depre ml er sonrası nda birbirleri ne göre yüksekli k değişimi  i h mal 

edilecek düzeyde ol an (9 mm)  DUG- 18 ( Bursa)  ve DUG- 21 ( Yeni çağa)  düğü m 

nokt aları nı n TUDKA- 99 jeopot ansi yel  sayıları  hatasız alı narak ağ dengel enmi ştir.  Bu 

dengel e me sonucunda tü m nokt al arı n j eopot ansi yel  sayıları  ile birli kte Hel mert 

ort ometri k yüksekli kl eri  hesapl anmı ş,  nokt a yüksekli kleri  st andart  sapmaları  hat ası z 

alı nan nokt al ardan iti baren art mak üzere  -1. 8 c m arası nda bul unmuşt ur.  Bu 

dengel e meye Kası m 1999’ da öl çülen 110 k m li k böl üm dahil  edil me mi ştir ( Ayhan ve 

di ğ, 2002).  

İz mit  ve Düzce depre mleri nde ol uşan düşey yer  değiştir mel eri  (ko-sismi k atılı m) 

belirle mek a macı yl a,  TUDKA- 99 ve  öl çüsü yenilenen geçkilere ait  ort ak 619 

nokt anı n depre m öncesi  ve sonrası  ort ometri k yüksekli kleri ni n farkl arı  hesapl anarak 

karşılaştırıl mıştır ( Ayhan ve di ğ, 2002) 

 

Ni vel man Geçki si  

Fay Hattı 



 50 
 

TUDKA- 99 öl çül eri  1974,  1977,  1980 ve 1987 ol mak üzere dört  farklı  za manda 

gerçekl eştiril mi ş  ol up,   küçük ol duğu öngör ülen depre m öncesi  düşey int er-sis mi k 

hı z al anı  yüksek doğr ul ukt a bili nmedi ği nden,  ort ometri k yüksekli kl eri n 

karşılaştır ması nda göz ardı  edil mi ştir.  Buna göre böl gede –52. 7 il e + 28. 8 c m 

arası nda değişen  t opl am 80 c m ci varı nda düşey yer  değiştir me meydana gel mi ştir 

( Ayhan ve di ğ, 2002) 

Depre ml erden kaynakl anan düşey defor masyonun vekt örel  göst eri mi  Şekil  5. 6’da 

veril mekt edir.  İz mit  ve Düzce Depre ml eri  sonrası nda,  Kuzey Anadol u Fayı nı n batı 

kesi mi nde;  Göl cük bölgesi nde +20 c m,   bu böl geni n he men doğusunda,  İz mit 

körfezi ni n başl adı ğı  bölgede ve fayı n kuzeyi nde - 20 c m büyükl üğünde düşey 

defor masyon gözl enmektedir. ( Ayhan ve di ğ, 2002) 

Adapazarı  ci varı nda - 32 c m,  Adapazarı  ile Hendek arası nda kal an böl gede f ay hattı 

üzeri nde - 40 c m’  ye varan defor masyon bul un muşt ur.  Fay hattı  üzeri ndeki  en 

belirgi n düşey defor masyon,  Düzce’ni n güneybatısında Mel en Göl ü ci varı nda ol up   

-52 c m’  ye ul aş makt adır.  Genel  anl a mda,  fay hattı  boyunca fayı n kuzeyi nde çök me 

şekli nde ve fay hattı nı n yakl aşı k 30 k m kuzey ve güneyi ni  i çi ne al an kori dor da düşey 

yönl ü hareket  ol duğu bu böl ge dı şı na çı kıl dı ğında i se,  fay hattı ndan uzakl aştı kça 

düşey hareketleri n azal dığı  ve yüksel me şekli nde ol duğu gözl enmekt edir.  (Ayhan ve 

di ğ, 2002).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil  5. 6:   İz mit  ve Düzce depre ml eri yl e ol uşan düşey defor masyon.  Ma vi  renkli 

aşağı  yönl ü vekt örler  çök me,  kır mı zı  renkli yukarı  yönl ü okl ar  yüksel meyi                 

göst er mekt edir. 

30 31 32

40.2

40.7

28 c m.  52 c m.  

Öl çek : 
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Tabl o 5. 1: İz mit ve Düzce depre ml eri yl e ol uşan düşey defor masyona ait istatisti k 

verileri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nokt a Sayı sı  

Mi ni mu m 

Maxi mu m 

Ort al ama 

St andart Sapma 

619 

-52. 6 cm.  

28. 3 cm.  

3. 3 cm.  

11. 1 cm.  
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6. UYGULAMA 

 

6. 1 Tekrarlı Ni vel man Öl çül eri yl e Modellenen Düşey Def or masyon  

 

Ma yı s- Eyl ül  2000 ayları nda,  Bursa-İstanbul-İz mit- Adapazarı- Zongul dak- Düzce-

Bol u böl gel eri ni  kapsayan al anda t opl a m 1300 k m  uzunl uğunda  14  adet   I  ve  II  nci  

derece TUDKA geçki  ölçüsü yenilenmi ş,  geo metri k ni vel man öl çül eri  ile birli kt e 

düşey kontrol nokt al arı nda gravite ölçül müşt ür . 

İz mit  ve Düzce depre mleri nde ol uşan düşey yer  değiştir mel eri  (ko-sismi k atılı m) 

belirle mek a macı yl a,  TUDKA- 99 ve  öl çüsü yenilenen geçkilere ait  ort ak 619 

nokt anı n depre m öncesi  ve sonrası  ort ometri k yüksekli kleri ni n farkl arı  hesapl anarak 

karşılaştırıl mıştır. 

Surfer7. 0 yazılı mı  il e Invers  Di st ance t o a Power,  Mi ni mu m Cur vat ure ,  Radi al 

Basis  Functi on ve Kri ging yönt e ml eri  kullanılarak kestiri m yapıl mı ştır. Her  bir 

yönt e m il e dayanak noktal arı  kullanılarak belirli  grid aralı kları nda gri d köşe değerleri 

hesapl anarak ayrı bir yüzey ol uşt urul muşt ur. 

Kull anılan yönt e ml er  arası nda en uygun yönt em,  yüzey değeri  bili nen nokt al arda 

kestiri m yapılarak,  kestiri m değerleri  ile yüzey değerleri ni n karşılaştırıl ması  sureti yl e 

belirlenmi ştir.  Dayanak nokt aları nı n bili nen ve kestirilen değerleri  yardı mı yl a 

hesapl anan r ms  değeri  mi ni mu m ol an yönt e m en uygun yönt e m ol arak seçil mi ştir. 

Tabl o 6. 1 de mi ni mu m cur vat ure yönt e mi en uygun yönt e m ol arak görül mekt edir. 

 

             (6. 1) 
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Tabl o 6. 1:  Tekrarlı  nivel man öl çül eri nden hesapl anan düşey def ormasyonun 

günenirli k değerleri 

Yönte m Mi ni mu m (c m)  Maxi mu m (c m)  Rms (c m)  

Kri gi ng -17. 5 14. 2 2. 2 

Invers Di stance t o a Power -18. 6 11. 3 2. 2 

Mi ni mu m Curvat ure -15. 3 11. 8 1. 7 

Radi al Basis Functi on -20. 5 13. 2 2. 8 

 

 

Şekil  6. 1:  Tekrarlı  ni velman öl çül eri  kullanılarak Mi ni mu m Cur vat ure yönt e mi yl e 

modellenen düşey deformasyon 
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6. 2 GPS Öl çül eri yl e Modellenen Düşey Def or masyon 

 

 

Tabl o 6. 2’de GPS öl çül eri nden hesapl anan düşey defor masyonun günenirli k 

değerleri  veril mekt e olup Mi ni mu m Cur vat ure yönt e mi yl e modellenen düşey 

defor masyonun daha güvenilir ol duğu söyl enebilir. 

 

Tabl o 6. 2: GPS  öl çül erinden hesapl anan düşey defor masyonun günenirli k değerleri 

 

 

 

 

 

Şekil  6. 2:  GPS öl çül eri kullanılarak Mi ni mu m Cur vat ure yönt e mi yl e modell enen 

düşey defor masyon 

 

 

 

 

 

 

Yönte m Mi ni mu m (c m)  Maxi mu m (c m)  Rms (c m)  

Kri gi ng -11. 3 12. 3 4. 7 

Invers Di stance t o a Power -11. 7 11. 0 4. 8 

Mi ni mu m Curvat ure -6. 0 4. 0 1. 3 

Radi al Basis Functi on -9. 7 6. 6 3. 5 
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6. 3 Di sl okasyon For mül leri Kull anıl arak Model lenen Düşey Def or masyon 

 

 

Yoshi mitsu OKADA ( 1985)  t arafı ndan ileri sür ül en disl okasyon f or mülleri 

kullanılarak FORTRAN dili nde hazırlanmı ş  DI SPLACE yazılı mı  kullanılmı ştır.  Bu 

yazılı mı n girdi para metreleri ise bir fayı n geometrisi ni açı kl ayan para metrelerdir.  

 

Tabl o 6. 3:  Di sl okasyon modeli nden hesapl anan düşey defor masyonun günenirli k 

değerleri 

 

 

 

 
Şekil  6. 3:  Di sl okasyon f or mülleri  kullanılarak Mi ni mu m Cur vat ure yönt e mi yl e 

modellenen düşey deformasyon 

 
 
 
 

Yönte m Mi ni mu m (c m)  Maxi mu m (c m)  Rms (c m)  

Kri gi ng -14. 5 16. 7 1. 7 

Invers Di stance t o a Power -8. 8 10. 3 0. 8 

Mi ni mu m Curvat ure -10. 2 6. 2 0. 8 

Radi al Basis Functi on -19. 3 12. 3 1. 5 
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Şekil  6. 4’te de ni vel man öl çül eri  il e bul unan deplas manl arla Di sl okasyon f or mülleri 

kullanılarak hesapl anan depl as man farkl arı  veril mekt e ol up özelli kle f ay hattı 

ci varı nda farkl arı n ol dukça yüksek ol duğu görül mekt edir. 

 

 

Şekil  6. 4:  Ni vel man ölçül eri  il e bul unan deplas manl arla Di sl okasyon f or müll eri 

kullanılarak hesapl anan depl as man farkl arı 
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7. SONUÇLAR 

 

Depre ml er  neticesi nde Mar mara ve çevresi nde yer  al an ,  büyük e mek ve mali yet  harcanarak 

kur ulan yat ay ve düşey kontrol  ağl arı na ait  noktal ar  yer  değiştir mi ştir.  Dol ayısı  ile böl geni n 

tümünde yat ay ve düşey yöndeki  meydana gel en defor masyonl arı n tespit  edil mesi  ve 

nokt aları n yeni  koor di nat  ve yüksekli kleri ni n tanı ml anması  i hti yacı  meydana gel miştir.  

Jeodezi  bili mi  açısı ndan ül ke mi zde ol an depre mler  i ncel endi ği nde,  mevcut  ul usal  j eodezi k 

ağl ardaki  depre m öncesi,  depre m anı  ve deprem s onrası  et kileri n gi deril mesi  söz konusu 

ağl arı n yaşatıl ması  büyük öne m t aşı makt adır.  Aksi  hal de yüksek duyarlılıkt a kur ul an ağl arı n 

bile çok kısa bir za manda güncelli ği ni yitir mesi söz konusudur.  

Bu çalış mada,  17 Ağustos  1999 İz mit  ve 12 Kası m 1999 Düzce depre ml eri  öncesi  ve 

sonrası nda yapılan ni vel man öl çül eri nden yararlanarak hesapl anan nokt a yüksekli kleri ni 

kullanarak düşey yer değiştir mel er  hesaplanmı ş  ve çeşitli  yönt e ml er  kull anarak 

modellenmi ştir.  Hesapla ma çalış mal arı nda bi rbirinden farklı  yönt em ve  yakl aşı ml ar 

kullanılarak el de edilen sonuçl ar  karşılaştırıl mı ş  ve böyl ece depre m anı  etkileri n gi deril mesi 

içi n en uygun yönt e m belirlenmi ştir. 

Depre m böl gesi nde herhangi  bir  konu mdaki  söz konusu depre ml erden kaynakl anan düşey 

konu m değişi ml eri,  t ekrarlı  ni vel man,  t ekrarlı  GPS ve  Yoshi mitsu OKADA ( 1985)  t arafı ndan 

ileri  sürül en disl okasyon f or müll eri  kullanılarak FORTRAN dili nde hazırlanmı ş  DI SPLACE 

yazılı mı yardı mı yl a hesapl anmı ş ve modeli n t utarlılığı irdel enmi ştir. 

Önceli kl e,  böl gede deprem öncesi  ve sonrası  yapılan öl çül erden yararlanarak belirlenen düşey 

yer  değiştir mel er  öl çü olarak alı nmı ş  ve i statistiksel  yönt e ml er  ( mi ni mum cur vat ure,  radi al 

basis  f uncti on,  kri gi ng ve I nvers  di stance t o a Power  yönt e ml eri)  kullanılarak her  bir  yönt e ml e 

ayrı  bir  yüzey t anı ml anmı ştır.  Kull anılan her  bi r  yönt e mi n doğr ul uğu,  öl çü nokt al arı ndaki 

yüzey değerleri ni n ol uşt urulan yüzeyden ent erpol e edil mesi  il e belirlenmi ştir.  Böyl ece,  her  bir 

yönt e ml e öl çü nokt aları nın gerçek ve kestiri m değerleri  arası ndaki  farkl arın ne kadar  ol duğu 

gör ül müşt ür. Mi ni mu m cur vat ure yönt e mi ni n daha i yi sonuçl ar verdi ği görül müşt ür.  
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Daha sonra yi ne depre m öncesi  ve sonrası  yapılan GPS öl çül eri nden el de edilen düşey yer 

değiştir mel er  öl çü ol arak alı nmı ş  ve i statisti ksel  yönt e ml er  ( mi ni mu m cur vat ure,  radi al  basis 

functi on,  kri gi ng ve I nvers di stance t o a Power  yönt e ml eri)  kullanılarak her  bir  yönt e ml e ayrı 

bir  yüzey t anı ml anmı ştır. Burada da mi ni mu m curvat ure yönt e mi ni n daha iyi  sonuçl ar  ver di ği 

gör ül müşt ür. 

Sonra,  geri  modelle me  ile el de edilen fay geo met risi  para metreleri  kullanılarak el asti k yarı -

uzay modeli  kullanıl mı ş  ve  depre m anı  düşey yer değiştir mel er  hesapl anmıştır.  Bu yakl aşı ml a 

el de edilen yer  değiştirmel er  il e ni vel man öl çüleri  sonucu hesapl anan yer  değiştir mel eri n 

genel de birbirleri yle uyu ml u ol duğu,  ancak yüzey kırı ğı  çevresi nde f arkl arı n ol dukça 

büyüdüğü görül mekt edir.  

Sonuç ol arak,  İz mit  ve Düzce depre ml eri sonrası nda böl gede yapılacak haritacılı k 

çalış mal arı nda çı kış  al ınan nokt a yüksekli kleri nde depre m anı  etkileri n gi derilerek 

güncelleştiril mesi  gerekmekt edir.  Aksi  hal de farklı  kurum ya da t üzel  kişiler  t arafı ndan 

üretilen haritaları n birbirleri yle uyuş ması nda pek çok pr obl e mi n doğ ması  kaçı nıl mazdır. 

Böl gede depre m sonrasında yapılacak kadastro,  i mar  pl ânl a ma ve uygul a ma ve benzeri 

çalış mal ara altlık ol uştur mak üzere herhangi  bir  nokt anı n depre m sonrası  yüksekli ği 

belirlenen fay para metreleri yle hesapl anan disl okasyon modeli nden getirilecek düzelt me  il e 

belli bir oranda belirlenebilir. 

Depre m anı  yer  değiştirmel eri n et kiledi ği  böl geni n genişli ği ni  ve yüzey kırı ğı nı n uzanı mı nı 

incel e mek üzere;  depre m öncesi  ve depre m sonrası  SAR gör ünt ül eri ni n değerlendiril mesi ni n 

yararlı olacağı değerlendiril mekt edir. 

Tü m Tür ki ye’de daha önceki  depre ml eri n neden ol duğu düşey yerkabuğu hareketleri ni 

belirle mek a macı yl a yada hi ç değilse büyükl üğü 6. 0 dan fazl a ol an her  depre mi n ar dı ndan 

mevcut  biri nci  ve i kinci  derece ni vel man hatları nda hassas  nivel man öl çül eri ni n 

yenilenmesi ni n faydalı olacağı değerlendiril mekt edir. 

 Mar mara Deni zi  ve çevre deni zl erde,  deni z seviyesi ndeki  değişi ml eri  i zle mek,  deni z yüzeyi 

eği mi,  ve depre ml eri n neden ol duğu t suna mi  çalış mal arı  a macı yl a mevcut  mareograf  ağı nı n 

geliştiril mesi gerekmekt edir.  
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