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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GNSS OLCULERIYLE FAYLARIN IZLENMESI: KARABURUN FAYI ORNEGI

Umre Selin KAVAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Doc. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu arastirmada, Karaburun fayr yakin ¢evresine daha dnceki ¢alimlarda kullanilmak
lizere tesis edilen 6 adet GNSS 6l¢ii noktasi kullanilmistir. (2018-2019 yillar1 arasinda)
3 kampanya GNSS olgiileri yapilarak noktalarin hizlart tespit edilmistir. elde edilen
hizlar yardimiyla yamulma analizi yapilmistir. Yamulma analizi sonucunda Karaburun
yarimadasi tizerinde KD-GB baskin agilma KB-GD sikisma rejiminin hakim oldugu
goriilmektedir. Bolgede meydana gelen depremlerin ¢oziimleri ile yamulma alanlar
karsilastirildiginda, meydana gelen depremlerin genelde denizde ve karada Karaburun
fay1 tizerinde hicbir deprem olmamasi nedeniyle uyum olmadigr gériilmiistiir. Yapilan
jeolojik calismalar sonucunda Karaburun faymmi kuzey boliimiinii KD-GB agilmalari
olan normal fay, giiney boliimiinde ise KD-GB acilma, KB-GD sikigsmalart olan sol
yanal atimhi kinematik ¢oziimler elde edilmistir. Bu kinematik analizler yamulma
sonuclar1 ile uyum icindedir. Sonuglarin Jeolojik c¢aligmalar uyum iginde olmast
yamulma analizinin dogrulugunu gostermektedir. Bu uyum goéze alinirsa yamulma
analizleri, Karaburun yarim adasi tizerinde meydana gelecek depremlerin sol yanal atim

bilesenine sahip olabilecegini gostermektedir.

2020, ix + 45 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MONITORING of FAULTS with GNSS MEASUREMENTS: KARABURUN FAULT
CASE

Umre Selin KAVAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim TIRYAKIOGLU

In this research, 6 GNSS measurement sites, which had been established in previous
geodetic studies, were used to determine the tectonic movements of Karaburun fault.
The velocities of the GNSS sites were determined based on 3-campaign of GNSS
measurements and the strain analysis was performed using the obtained GNSS
velocities. As a result of the strain analysis, it is seen that the NE-SW trending dominant
extensional and NW-SE trending compressional regimes dominate the Karaburun
peninsula. When the solutions of the earthquakes occurred in the region and the strain
fields were compared, it was observed that the earthquakes occurred were not
compatible due to the fact that there were no earthquakes on the Karaburun fault, both at
sea and on land. As a result of the geological studies, the kinematic solutions have been
obtained showing that the northern part of the Karaburun fault is the normal fault with
NE-SW trending extension and the southern part is a left lateral strike fault as a result of
NE-SW trending extension and NW-SE trending compression. The results of this
kinematic solution are in agreement with the strain results; therefore the compatibility
of these results with the geological studies validates the accuracy of strain analysis.
Based on the compatibility in the results, the strain analysis shows that earthquakes that

will occur on the Karaburun peninsula may have a left lateral strike component.

2020, ix + 45 pages
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1. GIRIS

Sabah uyanip giinlik hayatin kosusturmasina baslandiginda, ylriindiigiinde,
konusuldugunda, giiliindiigiinde, aglandiginda, nefes alindiginda, uyundugunda ve
bunlar gibi tiim hayatsal fonksiyonlar gergeklestiginde yeryiiziiniin milyonlarca yerinde

sarsintilar meydana gelmektedir.

Giliniimiizde devam etmekte olan dogal afetler insanoglunun en c¢ok merak ettigi
konularin basinda gelmektedir. Insanlardan bagimsiz gerceklesen bu dogal afetler
karsisinda insanoglu hala tam olarak ne yapmasi gerektigini bilmemektedir. Bu dogal
afetlerden biri olan deprem insanligin merak ettigi konularin basinda gelmektedir.
Depremi saniyeler dncesinden tahmin edebilmenin bile bir¢ok felaketi onleyebilecegi ve
can kaybini azaltacagi bilinmektedir peki neden hala gereken Onem ve Ozen

gosterilmemektedir?

Tiim bu sorularin cevaplarin1 gelisen bilimin ve teknolojinin yardimiyla bulmaya
caligtlmaktadir. Yeni yoOntemler yardimiyla depremin olabilecegi tahmini zaman
araliklarin1 6ngoriip olusacak biiyiik felaketlerin sonuglarini elimine ederek ortaya
cikacak can ve mal kaybimi azaltmanin yollarin1 aramaya devam edilmektedir. Buna
ragmen hala bilimin agiklayamadigi bazi durumlar oldugu i¢in deprem gizemliligini
korumaktadir. Bu durum da ilgililerini deprem bilimine daha ¢ok yakinlastiriyor ve yeni

arastirmalara yonlendiriyor.

Depremin tanimini, yerkabugundaki kirilimlarin meydana gelmesi sonucunda aniden
ortaya cikan biiyiik enerjinin gectigi ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsmasi olay1 olarak

agiklanabilir.

Deprem olugumunun tarihgesini incelediginde ilk olarak Alman Bilim adami Alfred
Lothar Wegener c¢ikacaktir. Bilim adami 1912 yilinda yaymladigr “Kitalar ve
Okyanuslar Kokeni” adli eserinde ilk defa Levha tektonigi kuramindan bahsetmistir. Bu
kurama gore kitalar milyonlarca yil Once tek parga halinde dev bir kita olarak

Ongoriilmiis, daha sonra bu dev kitanin kiiglik kitalara ayrildigt ve zamanla



birbirlerinden koptugunu sdylemistir. Bu kuramin ardindan 1965 J. T. Wilson
Transform faylari, Sykes, Oliver ve Isacks dalma-batma kusaklarindaki ters faylanma
mekanizmalarini, 1967-1968 McKenzie, Parker ve Morgan levha tektonigi modelini

ortaya koymuslardir.

Gliniimiizde de levha tektonigi kurami ve bilimsel verilerin yardimiyla depremin
olusumuyla ilgili gerekli ¢ikarimlar yapilmaya devam ediyor. Levha tektoniginin
belirlenmesinde GNSS yontemleri kullanilmaktadir. GNSS yontemlerinin tercih
edilmesinde maliyetin diisiik olmasi, hizli sonuglar alinabilmesi ve her tiirlii hava
kosulunda kullanilabilmesi gibi birgok etken s6z konusudur. Bu yontemler ile tektonik

yapinin kinematigi, hizi ve tektonik mekanizmasi belirlenebilmektedir.

Tiirkiye Afrika, Asya ve Avrasya levhalarinin etkisi altindadir. Bu sebeple ¢ok cesitli
yikict depremler yasamis ve yasamast muhtemel bircok depreme de gebe
konumundadir, bu acidan bir¢ok bilim insaninin deprem arastirmasi yapmayi istedigi
iilkelerin baginda gelmektedir. Onemli fay hatlarindan biri olan Bati Anadolu fay hatt:
karisik bir fay yapisina sahiptir. Bu nedenden bolgede bir¢ok jeodezik ve jeolojik

calisma yapilmistir.

Mordogan Fay: literatiirde farkli isimlerle tanimlanmustir. Sirasiyla Kaya (1979)
tarafindan Karaburun Yiikseltisi, Ocakoglu vd. (2004, 2005) tarafindan Karaburun Fayz,
Uzel vd. (2013) tarafindan Karaburun Fay zonu olarak adlandirilmistir. MTA tarafindan
resmi olarak haritalanmig Mordogan Fayi ilk olarak Emre vd. (2011) tarafindan bu adla

degerlendirilmistir. Bu calismada Karaburun fay1 tanimlamasi kullanilacaktir.

Zanchi ve Angelier (1993) yaptigi ¢alismada bolgedeki normal fay hareketinin hakim
oldugu genislemeli stres rejiminin kuzey yoniine dogru dogrultu atimli bir fay
mekanizmasina doniistiiglinii belirtmislerdir. Bu durumun ise Bati Anadolu kabugunda

olusan stres alaninda donme momentinin varligina isaret edebilecegini sdylemislerdir.

Ocakoglu vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada Giilbahge fayimnin biiyiik bir kisminin deniz

altinda oldugunu bu nedenden dolayr fayr ayrtili olarak tanimlayamadiklarini



soylemislerdir. Denizalt1 verileri analizi ile faymm kuzey kesimi boyunca ters fay
segmentinin var oldugu aym1 zamanda batidan bloktan dogu bloga dogru itildigini
belirtmislerdir. Baz1 kara caligmalarinda ise Karaburun blogu yiizeyinin batiya dogru
egik oldugu yorumu yapilmistir. Yapilan bu yorum Ocakoglu vd. (2005)

caligmalarindaki ters fay segmentinin varligi ile uyumlu oldugu ¢ikarimi yapilmstir.

Uzel vd. (2013), Mordogan’dan baslayip Sarpincik koyiiniin kuzeyinde Ege denizinin
altinda kalan yarimadanin kuzey kisminda yaptiklar1 ¢calismada fay yiizeylerinde yapmis
olduklar1 kinematik analizlerin sonucunda fayin sol yanal dogrultu atimli karakterine
sahip oldugu verileri sunmus Karaburun Fay zonunun eski hareketini (Sol yanal
dogrultu atimli) gézlemlemis daha sonra ise fayin egim atimi normal fay olarak tekrar

aktiflestigini one stirmiiglerdir.

Tan (2013) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise bolgenin yliksek mikro deprem
aktivitesinin oldugunu sdylemistir. Izmir’in batisinda yer alan bdlgeyi Karaburun
Sismik zonu olarak adlandirmistir. Bolgenin fay tektonigini analiz etmek i¢in double-
fark algoritma yontemiyle 5000’den fazla depremi tekrar yerlestirmis fay diizlemlerini
ve fay c¢oOziimlerini elde etmistir. Bu zonun 40 km uzunlugunda oldugunu KB-GD

uzanimlt sol yanal dogrultu atiml1 bir bilesene sahip oldugunu séylemistir.

Altan ve Ocakoglu (2019) yapilan ¢alisma kapsaminda Izmir koérfezi ve Foga
aciklarinda ¢ok kanalli bir sismik yansima profilinden s6z etmislerdir. Deniz tabaninda
yapilan bu calisma ile en altta yer alan akustik temel batidan doguya 800 metre
derinlesirken doguda 440 metrelere kadar siglasarak bir sirt yapisi olusturdugunu
gbzlemlemislerdir. Bu durumun havza geometrisi ile uyumlu oldugunu batidan doguya
dogru derinlesip kalinlastig1 soylemislerdir. Sonug¢ kisminda ise Izmir Kérfezi icerisinde
kalan Foc¢a-Karaburun arasinda GB-KD uzanimli batiya dogru derinlesen bir havza

geometrisi oldugu ¢ikarimini yapmaislardir.

Malalici (2019) yaptig1 ¢alismada Izmir i¢ ve dis korfezi boyunca K-G acilmanin Urla
havzas1 ve Giilbah¢e Fay zonunun bulundugu alanda ise sikismanin etkin oldugunu

sdylemistir. Hacimsel deformasyon analizi sonucunda Izmir i¢ kdrfezinde hacim artist



olurken Giizelbah¢e Fay zonunun bulundugu yerde ise hacim azalisinin oldugunu
sOylemistir. Bu durum calisma alanmin kuzey ve giiney boliimiiniin farkli tektonik
yapilarin etkisinde oldugunu gostermistir. Bu hesaplamalar Mordogan havzasinin
yiiksek tektonik aktivite sinifinda, Giilbahge havzasinin ise ¢ok yiiksek tektonik aktivite
yaslari ile uyumlu oldugu yorumunda bulunmustur. Calisma sonucunda bolgede
degerlendirilen faylarin 6 ile 6,7 biyiikligiine varan depremleri iiretebilecegini

belirtmistir.

Ulutas (2019) bolgede yapilan en kapsamli c¢alismayr yapmistir. Karaburun
Yarimadasi’nin jeolojik yapisi ile aktif faylar iligskilendirmis ve bu veriler ile ilgili

indisleri hesaplamistir.

Ozellikle GNSS teknolojisinin gelismesiyle bu calismalar hiz kazanmistir. ik GNSS
caligmalart McClusky vd. (2000) yapilmistir. Tirkiye’nin bir ¢ok ana fay kusagini
kapsayan bu calismada GNSS odlgiileri yardimiyla faylarin hareketleri belirlenmistir.
Yine Reilinger vd. (2006) yaptiklar1 g¢alismada Anadolu plakasi {izerinde blok
tanimlamalar1 yapilmis ve McClusky (2000) de hesaplanan fay kayma parametreleri
giincellenmistir. Aktug vd. (2009) ise bat1 Anadolu iizerinde bulunan TUTGA noktalari
ve Reilinger vd. (2006) da kullanilan noktalar birlestirilerek giincel blok hareketleri ve
bat1 Anadolu yamulma alanlarint hesaplamistir. Tiryakioglu vd. (2012) ise Giiney bat1
Anadolu’da bulunan faylara gére blok tanimlamalari yapilip bu bloklarin birbirlerine
gore hareketleri belirlenmistir.  Izmir ve cevresinde yapilan jeodezik c¢alismalar
incelenecek olursak 3 temel galisma goze ¢arpmaktadir (Pamukcu vd. 2012, Ozener vd.
2012, Aktug vd. 2009, Aktug ve Kilicoglu 2006). Bu ¢aligmalardan iki tanesi
TUBITAK tarafindan desteklenen projelerdir (Pamukgu vd. 2012, Ozener vd. 2012).
Aktug vd. (2009) Izmir civarinda yapmis olduklart ¢alismada 36 noktada GNSS
gozlemleri yapmis ve elde ettikleri hizlar1 yayinlamistir. izmir ve ¢evresinde yogunlasan
noktalar ile bolgenin hiz alanini ortaya ¢ikarmislardir. Bu calismadan ¢ikan sonuglar
incelendiginde bolgede aktif bir tektonigin oldugu, Karaburun yarimadasinin saat
yoniinde dondiigii, Izmir Korfezinin genisleme rejimi etkisi ile agildigi ancak bu

cikarimlarin fayin niteligini tanimlamakta yeterli olamadig1 yorumu yapilmaistir.



Pamuk¢u vd. (2012) yapmis olduklar1 108Y285 numarali Tiibitak projesi ile yine
bolgenin giiney tarafinda 21 adet GNSS noktasi ile bolgenin kinematigi hakkinda genel
sonuglar elde etmislerdir (Sekil 5, turuncu yer isaretleri). Calismada bu 21 noktadan
elde edilen hizlar kullanilarak izmir bélgesinde ¢esitli analizler yapilmistir. Ozener vd.
(2012) yapmus olduklar1 108Y295 Tiibitak projesinde Izmir bolgesinde tuzla fay:
civarinda 12 noktali bir GNSS ag1 tesis etmis ve Tuzla faymin kinematigine iliskin

bilgileri ortaya koymuslardir.

Birgok bélge gibi Izmir ve ¢evresindeki fay hatlarindan ve ayrintili olarakta Karaburun
fay zonundan bahsedilecektir. Karaburun fay zonu 24 yildir sessizligini koruyan bir
faydir. Bu durum ise bizi bu fay zonunun yakin zamanda sessizligini bozabileceginin
habercisi niteligindedir. Bulundugu konum itibariyle yasanacak biiyiik bir depremde can
ve mal kaybinin yasanma olasiliginin ¢ok yiiksek olmasi bu bolgenin ne kadar énemli

oldugunun gostergesidir.

Calismada Karaburun fay zonu ve yakin ¢evresine 6l¢ii noktalari tesis edilmistir. GNSS
Ol¢iimlerinden faydalanarak noktalarin hizlari tespit edilmis ve bdlgenin fay kinematigi
belirlenmistir. Bu bdlgede meydana gelebilecek depremler ve biiyiikliikleri hakkinda

cikarimlar yapilmistir.



2. TURKIYE’NIN TEKTONIK YAPISI VE FAY HATLARI

Diinyadaki aktif deprem kusaginin iizerinde bulunan Tiirkiye bir¢ok fay hattina sahip
bir iilke konumundadir. Bu sebeple fay hatlar1 deprem iiretmeye miisait bir durumda
olduklar1 i¢in aktif olarak depremler meydana gelmektedir. Bu depremler biiyiik
yikimlara can ve mal kayiplarina neden olduklar i¢in 6nem verilen konularin baginda

gelmektedir.

Tiirkiye Akdeniz-Himalaya deprem kusaginda bulunmakta olup Avrasya, Afrika ve
Asya levhalariin etkisi altindadir. Anadolu plakasi iizerinde bulunan Tiirkiye; Avrasya
plakasinin sabit oldugu kabul edilip Afrika plakasinin yilda 5 milimetrelik bir hizla,
Arap plakasinin ise yilda 15 milimetrelik bir hizla hareketini kuzeye dogru yaptiklari ve
bu hareketin sonucunda Avrasya plakasinin Anadolu plakasini  sikistirdigi
gozlenmektedir. Anadolu plakasi bu sikistirmanin sonucunda yilda 23 milimetrelik hizla
hareketini batiya dogru gergeklestirmektedir. Bu hareket ile Ege Blogu olarak
adlandirilan Rodos — Girit Adalart ile Mora Yarimadasinin giineyini izleyen Ege Yayi
boyunca Afrika Plakasinin istiine yilda 35 milimetrelik bir hizla binmekte oldugunu
gostermektedir (Sahin 2009).

Arabistan ve Afrika levhalarmin birbirine hareketleri sonucunda Dogu Anadolu
kabugun K-G yoniinde kisalmasina ve ayn1 zamanda da kalinlagsmasina neden olmustur.
Bir zaman sonra bu kalinlagsmay1 karsilayamamistir. Bunun sonucunda Anadolu levhasi

Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylar1 boyunca batiya dogru ilerlemeye baslamistir.

Batida ise; Anadolu levhasinin altina kuzey yonii boyunca dalan Afrika levhasiyla
karsilasir. Afrika levhasinin bu dalma-batma hareketi Bati Anadolu kabugunun
genislemesine ve volkanizmaya neden olmaktadir(Sengdr 1979). Boylece batidaki
dalma-batmadan kaynakli ”¢ekme” hareketi ile dogudaki bindirmeden kaynakli “itme”
hareketi etkisi altinda kalan Anadolu-Ege blogu saatin tersi yoniinde rotasyonel bir

hareket yapmaya baglamistir (Taymaz vd. 2007).
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Sekil 2.1 Tiirkiye’deki levha hareketleri (Okay vd. 2004).

2.1 Fay Hatlan

Depremsel faaliyetlerin aktif oldugu Tiirkiye Kuzey Anadolu fay zonu, Dogu Anadolu
fay zonu ve Bati Anadolu fay zonu olmak iizere 3 ana fay hattina sahiptir. Bu fay
hatlarindan her birinin karakteristik 6zellikleri farkli oldugu igin birden fazla deprem

kinematigi ile karsilagsmamiz miimkiindjir.

2.1.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Kuzey Anadolu fay zonu batida Biga yarimadasi ve Saros Korfeziyle baslayip doguda
Karliova’ya kadar devam eder ve yaklasik 1200 km boyunca uzanir. Ik olarak 1928
yilinda kirik bir hattin varligi bilinmis ancak bu olusumun daha 6ncelerde meydana
gelen dag olusumunun devami oldugu samlmistir. Daha sonra 1948 yilinda ihsan Ketin

bu kirigin dag olusumunun devamindan bagimsiz bir hat oldugunu ve fay hareketinin



sag yanal atiml1 olarak meydana geldigini gostermistir. Bu olay diinyada tiim gilizergahi
boyunca yanal atimli olan ilk fay hattinin kesfi olmustur. Bu yillardan sonra da Kuzey
Anadolu fay fayimin yanal atimli oldugu anlasilmamustir fakat Nazario Pavoni, Clarence
T. Allen ve ihsan Ketin’in yaptiklar1 yaynlar ile Kuzey Anadolu faymn yanal atiml
karakteri giin gectik¢e yayginlagmistir. Bu fay hattinin yanal atimli karakterde olmasi

Anadolu plakasinin Bati’ya kagmasina neden oldugu sdylenmektedir.

Bu fay zonu dogudan batiya dogru genisleyen bir bolgeye yerlesmistir. Tek bir fay
cizgisi halinde olmayip dogudan batiya dogru giderek dallanip budaklanan bir fay
ailesine sahiptir. Kuzey Anadolu fay zonu dogudan gelip Marmara denizinde iki ayr1

kola ayrilirlar (Altin 2006).

Kuzey Anadolu fay zonunda biiyiikligii 7.0 ve daha biiyilk depremler meydana
gelmistir. Aletsel donem verilerine gore ilk deprem 1912 Sarkdy-Miirefte depremidir.
1999 Diizce ve izmit depremleri ise 20. Yiizyil ierisinde Kuzey Anadolu fay zonunda

meydana gelen son depremlerdir.

2.1.2 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)

Dogu Anadolu fay zonu Iskenderun Kérfezinden baslayip, Kahraman Maras, Malatya
ve Elaz1g ovalarindan gecerek Karliova’ya kadar devam eder ve yaklasik 550 km
boyunca uzanir. Bu fay hattinin sol yanal bir dogrultu atiml fay oldugu sdylenmektedir

(Kartal ve Kadirioglu 2013).

[k kez 1969 yilinda Allen Dogu Anadolu fay zonuna dikkat ¢ekmis daha sonra 1972
yilinda Arpat ve Saroglu (1972,1975) “Dogu Anadolu Fay Kusagi” adinm1 kullanmiglar
ve diger yerbilimciler tarafindan benimsenmistir. Dogu Anadolu fay hattinin Marastan
sonraki kismi tartigmali bir konudur. Arpat ve Saroglu (1972, 1975) bu fayin Hatay
grabeninin olusmasina neden olan faylarla devam ettigini, ve Oliideniz fayiyla

birlestigini belirtmistir. Bunun disinda birtakim arastirmacilar ( McKenzie 1975,



Alptekin 1978, Sengdér 1980) Hatay grabeni ile Oliideniz fayini birlestirip Dogu

Anadolu fay zonundan ayr1 tutmuslardir.

Onceki yillarda KAF iizerinde 20 yikic1 deprem meydana gelirken DAF iizerinde ise 7
yikict deprem meydana gelmistir. Dogu Anadolu fay hatti ve Kuzey Anadolu fay hatti
birlesik (conjugate) faylar oldugu sdylenmektedir. Bu gibi faylarin en belirgin 6zelligi;
biri aktif konumdayken digerinin kilitlenmesidir. Ge¢mis yillardaki aletsel donem
depremlerinde Kuzey Anadolu fay hatt1 aktifken Dogu Anadolu fay hattinin kilitlenmis
oldugu kayitlardan anlagilmistir (Kartal ve Kadirioglu 2013).

Dogu Anadolu fay hattinda Ms=6.7 ve daha biiylik depremler meydana gelmistir.
Bolgede bircok yikict deprem olmustur bunlar; 1952 Karliova, 1966 Bing6l, 1998
Adana- Ceyhan, ve 2003 Bingdl depremleridir. Bu verilerin sonucunda bulundugumuz
yizyil icerisinde DAF’in aktif hale gececegi tezini gliglendirir nitelikle oldugu
soylenmistir (Kartal ve Kadirioglu 2013).

2.1.3 Bat1 Anadolu Fay Zonu (BAFZ)

Bati Anadolu bir¢ok tektonik olusumu bulunduran karmasik bir yapidir. Normal ve
egim atimli faylara sahip olan Bati Anadolu’da farkli sekil ve biiyiikliikte grabenler

olusmustur. Bolgedeki horst ve grabenler D-B genel uzanimlidir.

KAFZ ile Gediz grabeninin yer aldigt Marmara denizi arasindaki Kuzey Bati
Anadolu’da bir¢ok diri fay bulunur. Genellikle sag yonlii dogrultu atimli olup gilineye
bakan genis biiklim sistemlerini olustururlar. Bu biikliimlerin bazi kisimlarinda sag
yonlii dogrultu atimli faylar biiyiik 6lclide ters fay ya da bindirme bilesenine sahiptir.
Bu yapilar Gediz grabeni ile KAFZ arasinda kalan kisimda blok rotasyonlarinin egemen
oldugu karmasik bir yapinin varligim1 géstermektedir. Bu karmagik alanin KAF ile Ege
graben sistemi arasinda bir geg¢is zonu niteliginde oldugu sdylenmektedir (Arpat ve
Bingdl 1969; Kogyigit1984, Hancock ve Barka 1987, Emre 1996, Seyitoglu ve Scott
1991, 1996, Patton 1992).



Kita i¢i genisleme rejimine sahip bir bolge konumunda olup kuzey kisminda Kuzey
Anadolu fay zonu, Giliney kisminda ise Helen-Bat1 Kibris fay yay1 boyunca olusan bir
sikigma tektoniginin etkisi altinda oldugu sdylenmektedir. Genisleme rejimi normal
faylar ile Oziimlenir. Genisleme rejimi normal faylanma sonucu meydana gelen
yerkabugunun diisey yonde incelip yatay yonde genisledigi bir hareket olarak
tanimlanmistir. Bu hareket ile yerkabugunun inceldigi, magmanin yeryiiziine yaklastig

ve 1s1 akiginin arttig1 belirtilmektedir (Aktug, Baysal ve Kogyigit 2013).

Genisleme rejiminin egemen oldugu Ege bolgesi, bir¢ok fay ve fay setine sahip 6nemli
bir bolgedir. Bu faylar; Fethiye-Burdur fay zonu, Dinar-Civril fay zonu, Gdkova
Grabeni, Knidos fayi, Biiyilk Menderes Grabeni, Yavansu fayi, Kiiclik Menderes fayi,
Gediz Grabeni, Simav Grabeni, Foga-Bergama fay zonu,Tuzla fay zonu, Urla Fay zonu,

Karaburun fay zonu ve Eskisehir fayidir.

Tiryakioglu, (2012) yaptig1 ¢alismada Giineybati Anadolu’daki blok hareketlerini ve
gerilim alanlarini incelemistir. Bu calismanin bir boliimiinde Cesme noktasinin tiim
bagil hiz denemelerinde Salihli ve Izmir noktalarindan farkli bir hareket yaptigini bu
sebeple lokal bir deformasyon olabilecegi yorumunda bulunmustur. Cesme noktasinin
iki yillik zaman serileri incelendiginde ise herhangi bir lokal deformasyon etkisinin
gdzlemlenmedigini belirtmistir. Bu nedenden dolay: Salihli ve Izmir noktalarina gore
Cesme noktasinin yaptigi hareketin tektonik bir anlami oldugu disiinmektedir. Bu
diisiince ile Cesme noktasinin farkli bir blokta olabilecegi ¢ikarimi yapilmis ancak
literatiirde daha o©nceden bodyle bir blok tanimi yapilmadigi i¢in bu ¢ikarimi

desteklemekte yetersiz kalindig1 sdylenmektedir
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Sekil 2.2 Aletsel dénem Tiirkiye ve yakin cevresinde meydana gelen depremler (Int. Kyn.1).

Tiirkiye ve yakin cevresindeki depremler incelendiginde 1900-2019 yillar1 arasinda
meydana gelen biiyiikliigii 4.0 ve daha biiyiikk depremlere bakilarak Batiya dogru bir
rotasyonun oldugu gozlemlenmektedir. Tektonik aktivitenin Bati Anadolu kismina
dogru daha yogunlastig1 goriilmektedir. Bu sebeple bolgede biiyiik bir depremin olma
ihtimalinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek deprem potansiyeline sahip bir
bolge olmasina ragmen bu alanda yapilan ¢aligmalar yetersiz kalmaktadir. Bat1 Anadolu
genis bir alan1 kaplayip ayni zamanda birden fazla fay cesidinin goriildiigli bir bolge
oldugu i¢in yorumlanmasi karmasik bir alandir. Cok genis bir alana yayildigindan bolge
bazli fay hatlarmin incelenmesi daha iyi olacagindan tezde Izmir ve yakinindaki fay

hatlarindan, ayrintili olarak da Karaburun fay zonundan bahsedilecektir.
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3. FAYLANMA CESITLERI

Levha hareketleri sonucunda levhalar birbirleri iizerine kuvvet uygularlar.
Yerkabugundaki kayaclar bu kuvvete bir direng gosterirler. Bu direng belli bolgelerde
enerji birikimine yol acar. Ortaya ¢ikan bu enerji belirli bir sinir1 agtiginda bir kirilma
(faylanma) meydana gelir Bu kirilmanin sonucunda olusan sekle ise fay denir.
Faylanma esnasinda kaymanin olustugu yilizeye fay aynasi (fay diizlemi) ad1 verilir. Bu
diizlem deforme olmus ve ezilerek pargalanmis malzemelerden olusan bir zon oldugu

icin bu zona fay zonu ad1 da verilmistir.

Bir fayda bulunan bloklarin yatay ve diisey hareket miktarlari incelendiginde farkli fay
tiirlerinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Fay siniflandirilmasi yaparken atim yonleri kriter
olarak alinmaktadir. Atim ise; fay diizlemi boyunca fay bloklarinin birbirine gore

hareketlerinin dogrultusu ile belirlenmektedir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).

NORMAL ATIMLI FAY

EGIM (DUSEY)
ATIMLI FAYLAR

TERSFAY

DOGRULTU SAG YANAL ATIMLI FAY

(YANAL)
ATIMLI FAYLAR

/N /N

SOL YANAL ATIMLI FAY

NORMAL EGIK ATIMLI FAY

YAN (EGIK-
OBLIK) ATIMLI
FAYLAR Y TERS EGIK ATIMLI FAY

\

Sekil 3.1 Fay cesitleri.
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Egim atimh
Dip slip Fault

Normal Ters
Normal Revers \\

Egim atimh fay
Oblique slipe fault o ——

Normal Ters
Normal Revers

Yatay (dogrultu)
atimh faylar

Sol atimh Saga atimh e
left ateral Right lateral /*

Sekil 3.2 Fay ¢esitleri gorseli.

3.1 Egim (Diisey) Atimh Faylar

Bu faylar fay diizlemi boyunca asag1 ve yukari dogru hareket ederler. Egim atimli
faylarda bloklar fay diizlemi egimi yoniinde veya tersi yoniinde hareket ederler. Fay
diizlemi boyunca tavan bloku asagi yonde hareket ediyorsa veya taban bloku yukari
yonde hareket ederek birbirinden uzaklasiyorsa bu tiir faylar egim atimli normal faylar
adint alirlar (Tiryakioglu 2012). Bu faylarin sonucunda Horst ve Graben yapilari
olusmustur. Ulkemizdeki Ege Graben Sistemleri bu yapilarin énemli bir parcasidir. Fay
diizlemi boyunca tavan bloku yukariya dogru hareket ediyorsa veya taban bloku asagiya
dogru hareket ederek birbirine yaklastyorsa bu tiir faylar egim atiml ters faylar adini
alirlar. Bu faylarin sonucunda Bindirme ve Saryaj yapilari olusmustur (Kibici 2005),

(Sekil 3.3).

13



Sekil 3.3 Egim (Diisey) atimli faylar (Demirtas ve Erkmen 2000).

3.2 Dogrultu (Yanal) Atimh Faylar

Her iki taraftaki bloklar birbirlerine gore fay diizlemi boyunca yanal yondeki hareketleri
sonucunda olusan faylara dogrultu atimli faylar denir. Bu faylarda bloklar birbirinden
yatay yonde uzaklagsmaktadir. Fayin hareket yonii 6nceden dtelenmis dogrusal bir hattin
faylanma sonrasinda goreceli olarak hangi tarafa dogru otelendiginin belirlenmesiyle
bulunur. Fay bloklarinin birinde durulup karsi bloga bakarak kayma yoniinii tayin
edebiliriz. Kayma sag yonlii ise sag yonlii dogrultu atimli fay, kayma sol yonlii ise sol
yonlii dogrultu atimli fay olarak adlandirilir (Tiryakioglu 2012). Diinyadaki en dnemli
fay zonlarindan ikisini; tilkemizdeki Kuzey Anadolu Fayir (KAF) ve Amerika’daki San
Andreas fay1 olusturur (Karaman 2006), (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Dogrultu (Yanal) atimli faylar (Demirtas ve Erkmen 2000).
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3.3 Yanal (Egik-Oblik) Atimh Faylar

Fay diizlemi boyunca hem yatay hem diisey yonde hareket eden faylara yanal atimli fay
denir. Ayn1 zamanda bu faylar verev ve oblik atimli fay olarak da adlandirilirlar. Yanal
atimhi faylar dogrultu atimli ve egim atimli faylarin bileskesidir (Tiryakioglu 2012),
(Sekil 3.5). Taban ve tavan bloklarinin birbirlerine gore hareketinden fayin normal fay
m1 yoksa ters fay m1 olduklar1 hakkinda ¢ikarim yapilir. Fay boyunca bir uzaklasma
hareketi varsa normal fay, sikisma hareketi var ise ters fay olarak adlandirilir (Karaman
2006), (Sekil 3.6).

Sekil 3.5 Yanal (Egik-ODblik) atimli faylar (Demirtas ve Erkmen 2000).

Sekil 3.6 Normal fay(a), Ters fay(b), Sol yonlii fay(c), Sag yonlii fay(d).
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3.4 Depremlerin Odak Mekanizmasi1 Coziimleri

Eyidogan’in sismoloji ders notlarina gére depremi S/N orami iyi olan istasyondaki
Diisey (Z) bilesen sismograminda P dalgasinin ilk hareket yoniiniin okunmasi gerekir.
Istasyonun Episantir uzakligt (A)’m1 ve Azimut (¢)unu derece (°) cinsinden
hesaplanmalidir. Deprem odagindan ¢ikan 1s1nin “Odag terk edis acist (ih)” asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanir.

., . r dt
Sinip=—- V”E (3.1)

r = yerkiire yarigcap1 (km)

h = odak derinligi (km)

Vi = h km derindeki hiz

dt/dA = A uzakligi i¢in diiz faktorii

tablosundan bulunur

Fay diizlemlerinin belirlenmesinde bilinmesi gereken bazi parametreler vardir. Bunlar;
olusan sistem diyagraminin nasil tiir bir faylanmay1 gosterdigi, diizlemlerin dogrultu
(azimut, @), dalim agis1 (8), egim yonii (o), P-Sikisma, T-Cekme, I-Diigiim noktasinin
dogrultu (azimut, ®) ve dalim agis1 (8) ve diizlemlerden hangisinin Esas Fay Diizlemi

oldugunu ve buna bagli olusan jeolojik modelin belirlenmesidir.

Fay diizlemi belirlemesi yapilirken ¢6ziim diyagramindaki Diigiim noktas: (I),
merkezden disar1 dogru yaklastikca faylanma tiirii dogrultu atimli faylanmadan egim
atiml1 (normal veya ters) faylanmaya yaklagsmis olur. Diiglim diizlemi ¢ember ¢izgisi
tizerinde ve dairenin ortasinda; Dilatasyon (©) noktaciklart toplanmigsa normal fay,
Kompresyon (e) noktaciklar1 toplanmis ise ters fayin oldugu ¢ikarimi yapilir. Digiim
noktasinin (I) ¢emberin tam ortasinda olmadigi durumda dominant karakterin egim

atimli faylanma oldugu ancak dogrultu atim bilesenine sahip bir oblik fayin s6z konusu
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oldugu sdylenebilir. Esas ve yardimci fay diizlemlerinden birinin segilmesi ile dogrultu

atim bilesenin sag veya sol oldugu yorumunda bulunulabilir.

Bu durumun belirlenebilmesi igin bagka bir ¢alismaya ihtiyag¢ vardir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Islem adimlari sonrasi elde edilen fay ¢oziimleri (Eyidogan, 1989).
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4.1ZMiR YAKIN CEVRESINDEKIi FAY HATLARI ve DEPREMSELLIiGi

MTA’nin raporuna gore izmir ve yakin gevresi incelendiginde on ii¢ adet diri fay
oldugu goriilmektedir. Bu bolgedeki tektonik yapilara bakildiginda faylarin dogrultu
atimli ve normal faylar oldugu gorilmiistiir. Tarihsel ve aletsel donem kayitlari

incelendiginde bolgedeki fay hatlar1 cok sayida depreme kaynaklik etmistir.

i

AN bomguda cpicr

> 7 nornodiy,
P
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e
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Sekil 4.1 Izmir ve yakin gevresi diri fay haritas: (Emre vd. 2011).

MTA nin iirettigi Diri fay haritasmin giincellemesinde kullanilan siniflara gére izmir ve

yakin ¢evresindeki faylar siniflandirilacaktir.

Diri fay: Son 10.000 y1l depremselligi jeolojik ve jeomorfolojik olarak kesin bilinen ya

da aletsel ve tarihsel donemdeki aktivitesi biline fay.

Olasih Diri fay: Son 1.6 milyon yil aktivitesi jeolojik ve jeomorfolojik olarak kesin

bilinen, Holosen’deki depremselligi ve aktivitesi kugkulu olan fay.

Cizgisellik: Jeolojik ge¢misteki bir zamanda baslayan, niteligini degistirmeyen ve

giinlimiizde de devam eden donemde gelismis ya da herhangi bir dis uyariya tepki
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verme kabiliyeti olan ancak Kuvaterner aktivitesi hakkindaki verileri toplanamayan ve

depremselligi bilinmeyen neotektonik donem fay1 veya morfolojik cizgisellik.

4.1 Izmir Cevresi Faylar

4.1.1 Giizelhisar Fayi

[zmir’in kuzey kisminda Manisa’nin Osmancali beldesi ile Aliaga ilgesi arasinda
uzanan faydir. Bu fayin topografik yapisi Dogrultu atimli faylara has bir yap1 sunar.
Glizehisar fayr bolgesel olarak incelendiginde fayin egim atimli sag yonli dogrultu
atiml1 oldugu yorumlanmstir (Saroglu vd 1992). Bu fay olasili diri fay olarak literatiire

gecmistir.

4.1.2 Menemen Fay Zonu

Bolgenin kuzeyinde Gediz Nehri tagkin ovasi ile Dumadag volkan kompleksi arasinda
yer alan, KB-GD dogrultusunda uzanan faylardir. Menemen fay zonunun Giizelhisar
fay1 ile ayni dogrultuda olmalari sebebiyle bu fay hattinin da sag yonlii oldugu yorumu

yapilmistir. Bu fay zonu olasili diri fay olarak literatiire ge¢mistir.

4.1.3 Yenifoca Fay1

Bolgenin dogu kisminda bulunan Nemsru limami ile Gerenkdy arasinda uzanan
Yenifo¢a fayr K-G uzanimlidir. Sol yonlii dogrultu atimli fay oldugu sdylenmistir
(Altunkaynak ve Yilmaz 2000). Kara verilerine gore ¢izgisellik olarak haritalanmis

ancak ayni zamanda olasil1 diri fay olarakta kabul edilecegi soylenmistir.

4.1.4 Izmir Fayr

Izmir korfezini giiney yonde smirlandiran ve kdrfezin dogusunda kalan izmir fay1 D-B
dogrultusundadir. (Emre ve Barka 2000). Bu fay Pinarbasi ile Giilbahge arasinda egim

atimli normal bir faydir. Faym bati kism1 gliney ve kuzey olarak ayrilir. Giiney kol
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Seferihisar fayinin dogrultusunda sonlanir bu kismin sag yonlii dogrultu atimli oldugu,
kuzey kol ise Cicekadalari ile Uzunada dogrultusundaki fay zonuyla baglantilidir. Fay

karakteri ¢ok karisik oldugundan siniflandirilmamastir.

4.1.5 Bornova Fay1

Bornova fay1 Izmir’in kuzeydogusunda Ulucak ile Karsiyaka arasinda birbirine paralel
uzanan KB-GD dogrultulu faylarin olusturdugu c¢izgiselliktir. Bu iki faydan kuzeyde
kalani ¢izgisellik, giineyde kalani ise literatiire sag yonlii dogrultu atimli olasi diri fay

olarak ge¢cmistir.

4.1.6 Tuzla Fayr

Tuzla fay1 Izmir’in giineybatisinda Doganbey ile Gaziemir arasinda KD-GB dogrultulu
uzanan bir fay hattidir. Tirkiye Diri Fay Haritasi’nda bu fay Cumaovasi ¢izgiselligi
(Saroglu vd. 1987, 1992), Esder (1988)’de bu fay Cumali ters fayi, Geng vd. (2001) ise
Orhanli fay1 olarak adlanmistir. Bu fayin Gaziemir ile Doganbey arasindaki kara
uzunlugu 42 km’dir. MTA’nin Sismik-1 arastirma gemisiyle yaptigi calismada Tuzla
fayinin Ege Denizi tabaninda da devam ettigini gostermistir (Ocakoglu vd. 2004, 2005).
Fay hattinin denizaltinda devami degerlendirildiginde faymn uzunlugunun 50 km’yi
astiZ1 sOylenmistir. Tuzla fayimni ii¢ boliime ayirirken belirgin sigramalari, biikliimlere
ayrilan ve degisik dogrululara uzanan kisimlar dikkate alinmistir. Kuzeyden gilineye
dogru Catalca, Orhanli ve Cumali olarak tanimlanabilir. Yapilan arastirmalar ve
bolgede meydana gelen depremler sonucunda Bu fayin sol yonlii dogrultu atimli oldugu
cikarimi yapilmigtir. Tuzla fayr bolgedeki giincel kinematik iginde, Gediz graben
sisteminin bati ucunda bulunan ve sag yonlii dogrultu atimli transfer fay olarak
calismaktadir. Baz1 arastirmalardaki GNSS verilerinin sonucunda da dogrultu atimli
transfer faylarin varligindan bahsedilmistir (Barka vd. 2000, McClusky vd. 2000).

4.1.7 Seferihisar Fayi

Seferihisar fay1 Izmir’in giineybati kisminda Siacik korfezi ile Giizelbahge arasinda
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uzanan bir fay hattidir. Seferihisar faymnin karadaki uzunlugu 23 km’dir. Yapilan sualti
verileri fayin giineye dogru Ege denizi altinda da devam ettigini gostermistir (Ocakoglu
vd. 2004, 2005). Bu bilgiler sonucunda sualtinda devam eden kisimla birlikte fayin
uzunlugu 30 km’ye ulagsmaktadir. Yapilan arastirmalarda yliksek agili fay diizlemleri
boyunca dogrultu atimli faylara has makaslama yapilarinin gelistigi goriilmistiir. Fay
diizlemlerinde fayin sag yonli dogrultu atimli oldugunu belirten gozlemler yapilmistir
(Inci vd. 2003). Seferihisar fayinin jeomorfolojik verileri bu fayin Holosen’de aktif bir
fay oldugunu yorumlamustir. Sozbilir vd. (2003) bolgesel kinematigin igerisindeki
Seferihisar fay1 D-B dogrultulu Izmir fayiyla iligkili bir yapmnin oldugunu
gostermektedir. Bu fay Tuzla fayinin oldugu gibi Gediz grabeninin batisindaki transfer

yay demeti igerisinde yer alir.

4.1.8 Giimiildiir Fay1

Izmir’in giineybatisinda Ozdere ile Giimiildiir arasinda uzanir. Haritalanabilen uzunlugu
15 km’dir. Kara ve deniz verileri sonucunda Giimiildiir fayininda igerisinde oldugu bir
normal fay sisteminin varligint géstermektedir (Ocakoglu vd. 2004). Bu fay hatt1 olasilt

diri fay olarak degerlendirilmistir.

4.1.9 Giilbahce Fay

Giilbahge fay1 Karaburun yarimadasini ve Izmir kérfezini birbirinden ayiran énemli bir
fay hattidir. Giilbah¢e faymin karadaki uzunlugu 15 km’dir. Fayr kuzey ve giiney
segment olarak ikiye ayirabiliriz (Ocakoglu vd. 2004, 2005). Kuzey segmendin sag
yonlii dogrultu atimli olabilecegi diisiiniilmektedir. Giiney segment i¢in yeterli veri

bulunmamaktadir.
4.1.10 Karaburun Fay Zonu
Daha oOncelerde Giilbahce fayr ve Karaburun fay zonu aym fay olarak ele alinip

incelenmigstir. Eski donemde yapilan arastirmalarda Giilbah¢e fayr Karaburun fayi

olarak adlandirilmistir. Ancak yakin donemde yapilan arastirmada Karaburun
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bolgesinde bu faya paralel ¢ok sayida sualt1 faymin varligindan bahsedildigi i¢in adlama

karisikligi olmamasi adina Giilbahge fay1 olarak yeniden adlandirilmistir (Sekil 4.2)
4
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Sekil 4.2 Karaburun fay1 (Emre vd. 2011).

Giilbahge faymnin giliney ucunda fayin kiyr boyunca bir ¢izgisellik olusturdugu ve
Sigacik Korfezinin deniz taban1 uzaniminda geng tortulari kesen bazi faylarin oldugu
goriilmiistiir. Korfez agiklarmin dogusunda Seferihisar ve Tuzla fay zonlarinin birbirine

yaklastig1 ve bundan kaynakli dogrultu atimli faylarin yogunlukta oldugu bir yerdir.

Korfez tabaninda Giilbahge faymin devam edip etmedigi ve diger faylarla geometrik

iligkisinin olup olmadig1 hakkinda net yorumlar yapilamamaktadir. Bundan dolay1 Teke
burnu Giilbahge fayinin giiney ucu olarak kabul edilmistir. Kuzey kisim ise baska bir

arastirmada Karaburun fay1 olarak tanimlanmistir. Bu faya paralel birden fazla fayin
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oldugu soylenmektedir. Bu faylar dogrultu atimli bir fay zonu olustururlar. Karaburun
fay zonu ve Giilbahge fayi ile ilgili yeterli veri olmadig1 i¢in bu fay hatlari hakkinda
kesin yorumlar yapilamamaktadir. Fay hatti sualtinda da devam ettigi i¢in faymn
geometrisiyle ilgili bilgilere ulagilamadigi i¢in deprem analizleri yapilamamaktadir.
Bulgular bu fayda dogrultu atimin baskin oldugu ¢ikarimini yapmaktadir. Fakat
Holesendeki atim yoniiyle ilgili bir yorum yapilamadigi i¢in kesin bir c¢ikarim
yapilamamaktadir. Ocakoglu vd. yaptig1 ¢alismada sualt1 verileri incelendiginde kuzey
segment dogrultusunda fayin bilesenlerinden birinin ters oldugunu ve batiya dogru bir
rotasyon yaptig1 soylenmektedir. Bu segment dogrultusunda fay incelendiginde
stkigmalt bir bilesenin olmast fayin sag yonlii dogrultu atimli olabilecegini
diisiindiirmektedir. Tiim bu arastirmalar ne yazik ki Karaburun fay zonu hakkinda bize
yeterli bilgiler sunmuyor. Fay hattinin sualtinda devam ediyor olabilecegi, fay
geometrisinin tam olarak bilinmemesi ve yeterli ¢calismanin bulunmamasindan dolay1
tez calismamda bu bolgeyi ele aldim. Bolgede aktif bir tektonik yapinin bulunmasi ve
yakin ¢evresinde biiyiik sehirlerin olmasindan kaynakli bolgeye gereken 6nemin verilip
gerekli calismalarin yapilmasi ve fay hattinin kinematigi hakkindaki g¢ikarimlara

ulasilmalidir.

4.2 .Bolgenin Depremselligi

Bat1 Anadolu’da tarihsel ve aletsel donemde birgok yikici deprem kaydedilmistir (Sekil
4.3). Bu depremlerin en 6nemlileri 1899 Menderes, 1 Ekim1995 Dinar (Mw:6.2), 19
Mayis 2011 Simav (Mw:5.9) depremidir (Koral 2000, Altunel 1999, Arpat ve Bingol
1969, Temiz vd. 1998). izmir ili ve gevresinde ise can ve mal kaybina neden olmus
bircok deprem kaydedilmistir. Bu depremlerden tarihsel dénemde Izmir korfezi ve
¢evresinde milattan 6nce 496 ile milattan sonra 1949 arasinda orta biiyiikliikte 20 adet
yikict deprem meydana gelmistir (Altinok vd. 2005). 10 Temmuz 1688 depreminde
[zmir ilinin yaklasik 2/3’ii hasar gérmiistiir (Poirier ve Taher, 1980, Sézbilir vd. 2009).
Bununla birlikte 1739 Foga ve 1788 Izmir depremlerinde bolgede bircok hasara neden
olmustur. Son yiizyilda aletsel donemde bolgede 5 6nemli deprem meydana gelmistir.
Bu depremler sirasiyla 1992 Doganbey (Mw:6.0), 2003-Urla (Mw:5.7) ve 2005-S1gacik
Korfezi (Mw:5.7, Mw:5.8, Mw:5.9) depremleridir.
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Sekil 4.3 izmir ve gevresinde 1900 yilindan giiniimiize kadar biiyiikliigii 4.0 ve iizerindeki
depremler (Emre vd. 2005).

Karaburun ve gevresinde Aletsel donem kayitlarina bakildigi zaman 4.0 ile 6.6
biiyiikliikleri arasinda birden fazla deprem meydana gelmistir. Karaburun ve ¢evresinde

meydana gelen depremler Sekil 4.4 ve Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Karaburun ve ¢evresinde meydana gelen depremler.

De&em Enlem Boylam Tarih Biiyiiklik Derinlik  Strike Dip Rake
A 38.47 26.41 6.4.1969 5.6 16 116 60 -90
B 38.69 26.53 24.5.1994 5.4 13 277 47 -117
C 38.19 26.69 20.10.2005 5.9 10 50 84 -172
D 38.6 26.3 23.7.1949 6.8 8 250 56 -149
E 38.271 26.526 8.11.2007 3.6 10 225 86 -175
F 38.598 26.976 5.1.2008 4.2 8 75 85 165
G 38.702 26.665 20.7.2008 4 5 290 55 -105
H 38.341 26.518 23.12.2010 3.9 14 320 78 20
| 38.09 26.774 23.4.2011 4 10 117 86 -33
K 38.148 26.934 4.2.2012 4 10 60 85 -163
L 38.664 26.652 1.5.2012 5.8 6 119 56 -52
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Sekil 4.4 Karaburun ¢evresi deprem aktiviteleri (Tan, 2013).

Sekil 4.4 ve ¢izelge 4.1 incelendigin de bolgenin aktif tektonik bir yapiya sahip oldugu

ve bu nedenle depremlerin meydana gelme olasilig1 yiiksek oldugu anlagilmustir.
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5. CALISMA ALANI VE YAPILAN CALISMALAR
5.1 Calisma Alam1 Tanitinm
Calisma alam Bati Anadolu fay kusaginda yer almaktadir. Incelenen Karaburun fay

zonu Izmir ili Cesme ilgesinin Ovacik kdyiiniin kuzeyinden baslayarak, KD yoniinde

Karaburun’undaki Kaba burnuna kadar uzanmaktadir (Sekil 5.1).

\
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Sekil 5.1 Karaburun fayr Google Earth genel goriiniimii.

5.2 GNSS Ag Tasarim ve Olgiileri

Bolgenin istiksafi Maden Teknik Arama Kurumu’nun yenilenmis diri fay haritas1 6rnek

alinarak yapilmistir. Fay hattini Dogu — Bat1 dogrultusuna paralel ve Kuzey — Giiney
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dogrultusunu dik olarak takip edebilen 6 noktali bir GNSS agi tasarlanmigtir. Nokta
tesis maliyetini azaltmak icin ag tasarimi yapilirken ilk olarak bolgede daha 6nceden
haritacilik faaliyetleri i¢in pilye olarak tesis edilmis mevcut olan noktalar arastirilmistir.
Daha sonra bulunan pilyelere istiksaf yapilmistir. Tahrip edilmemis olan pilyeler secilip
noktalara ait tesis 6l¢iisii olup olmadigi aragtirllmistir. Noktalarin cogunlukla pilye tesisi
secilme sebebi merkezlendirme hatasini en aza indirmektir. Bu noktalarda ge¢miste en
az 2 giin 8 saat Olciisii yapilan noktalarin ge¢mis Olgiileri bolgede bulunan harita
bilirolar1 ve kurumlardan temin edilmistir. Ayrica nokta se¢imi yapilirken bdlgenin
jeolojik ve topolojik yapisi dikkate alinarak Olgiilebilir, kolay ulasilabilir ve saglam

zeminde bulunuyor olmalarina 6zen gosterilmistir (Sekil 5.1), (Sekil 5.3).

Resim 5.1 KBRS noktasindan bir goriintii.

GNSS ag1 2018 yilinda baglayarak 2 6l¢ii kampanyasi ile 1 periyot 6l¢ii alinarak 2019
yilina kadar 6l¢iilmiistiir. Yukarida da belirtildigi gibi eski tarihli 6l¢iiler ile her noktada

en az 3 kampanya 6l¢ii olmas1 saglanmistir. 2018 ve 2019 GNSS o6lgiileri en az 8 saat,
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es zamanli ve 2 ser giin olarak yapilmistir. Yapilan kampanya tarihleri cizelge 5.1’ de

ve GNSS ag1 Sekil 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kampanya tarihi cizelgesi.

Kampanya No Tarih Olgii siiresi
1. Kampanya 2006, 2007, 2008 2 giin 8 saat
2. Kampanya 17-18 Kasim 2018 2 giin 12 saat
3. Kampanya 19-20 EKim 2019 2 giin 12 saat
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Sekil 5.2 Kurulan GNSS agi.
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Sekil 5.3 KBR1 nolu nokta (a), KBR5 nolu nokta (b), KBR4 nolu nokta (c), KBR3 nolu nokta
(d).

Kurulan GNSS agina ait 6l¢ii noktalar1 Cizelge 5.2 de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 GNSS ag1 dl¢ii noktalari.

GPS
SIRA ALICI
NOKTA P
NO ADI TIPI

KBR1 ThalesZMax Izmir Karaburun 26.618 38.479 Pilye
KBR2 ThalesZMax Izmir Karaburun 26.560 38.555 Pilye
KBR3  ThalesZMax Izmir Karaburun 26.385 38.672 Pilye
KBR4  ThalesZMax Izmir Karaburun 26.386 38.560 Pilye
KBR5 Ashtech ZX  Izmir Karaburun 26.405 38.471 Pilye

KABU ThalesZMax Izmir Karaburun 26.520 38.681 Zemin

Tesis

IL ILCE Enlem Boylam Tiirii

o O~ WD B
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Kurulan ag olgiiliirken GNSS alicilar1 15 sn’lik epoklarla veri kayitlar1 yapilmistir.
Anten yiikseklik acis1 10° olarak ayarlanmistir. Zemin de tesis edilen noktalarmin
Olctimiinde ise alet sehpasi kullanilmistir. Yapilan kampanyalara ait GNSS 06l¢ii zaman

cizelgesi ¢izelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3 GNSS 0l¢ii zaman ¢izelgesi.

SIRA NOKTA

NO ADI ILCE EskKi 2018 2019
1 KBR1 Karaburun X X X
2 KBR2 Karaburun X X X
3 KBR3 Karaburun X X X
4 KBR4 Karaburun X X X
5 KBR5 Karaburun X X X
6 KABU Karaburun X X

5.3 GNSS Verilerinin GAMIT/GLOBK Yazilimi ile Degerlendirilmesi ve Nokta

Hizlarimin Hesaplanmasi

Temel olarak kabuksal deformasyonu incelemek ve GNSS 6l¢limlerini analiz etmek icin
akademik  c¢aligmalarda  siklikla  yararlanilan GAMIT/GLOBK  programlari
kullanilmistir. Bu yazilim Ulusal Bilim Vakfinin destegi ile MIT, Scripps Osinografi
Enstitiisii ve Harvard Universitesi tarafindan gelistirilmistir. GAMIT uydu
yorlingelerinin iic boyutlu goreceli konumlari, yer istasyonlari, atmosferik zenit
gecikmeleri ve diinya yonelim parametrelerini tahmin etmek i¢in faz verilerini islemek
icin programlarin toplanmasidir. GLOBK temel amaci1 GPS, VLBI ve SLR gibi cesitli
jeodezik ¢oziimleri birlestirmek olan bir Kalman filtresidir (int. Kyn. 2). GNSS
verilerinin degerlendirilmesi asamasinda GAMIT/GLOBK programlart kullanilmistir.
GNSS ham verilerinin islenmesi igin Uluslararasi Rinex (Receiver Independent
Exchange Format) formatina cevirmek i¢in TEQC programi kullanilmistir. Rinex
formatindaki verilerin GAMIT programinda degerlendirilmesi islemleri 3 temel
asamadan olusmaktadir. Hazirllk Asamasinda istasyon bilgilerinin  bulundugu
“station.info” dosyasinin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu dosya arazide toplanan
verilere iligkin alici-anten modelleri, olgii  stireleri  bilgilerini  icermektedir.

Diizenlenmesi gereken diger dosya “sites. Defaults” dur. Bu dosyada degerlendirmede
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kullanilacak IGS noktalarii isimleri yazilmaktadir. Bu dosyalar GAMIT programinin

kullanildig: tablolar la birlikte “tables” klasorii icinde bulunmaktadir. Bu ¢alismada

kullanilan IGS istasyonlari ¢izelge 5.4 de verilmistir.

Cizelge 5.4 IGS istasyonlar ¢izelgesi.

Nokta Ad1 Ulke Sehir Nokta Ad1 Ulke Sehir
ADIS Ethiopia Adis Ababa MATE Italya Basilicata
ANKR Tiirkiye Ankara NICO Kibris Lefkose
BOR1 Polonya Wielkopolska NOT1 Italya Sicilya
BUCU Romanya Biikres ONSA Isveg Onsala
CRAO Ukrayna Simeiz POLV Ukrayna Poltava
DRAG Israil Metzoki POTS Almanaya Brandenburg
GLSV Ukrayna Kiev RAMO Israil Ramon
GRAS Fransa Maritimes SOFI Bulgaristan Sofya
GRAZ Avusturya Graz TELA Israil Telaviv
ISTA Tiirkiye Istanbul VILL Ispanya Madrid
KOSG Hollanda Kootwijk ZECK Rusya Zelenchukskaya

Degerlendirme Asamasinda ise biitiin hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra GAMIT

programin “Sh_gamit” komutu ¢alistirilir. “Sh_gamit” komutu ¢aligtirildiktan sonra ana

klasoriin igindeki yil klasorlerinin her birinin iginde dl¢ii yilina ait giin klasorleri, Brdc

klasorii, Gfiles klasorii, Gsoln klasori, gifs klasorii, glb klasorii ve igs klasorii olugur

ANA
KLASOR

YIL
KILASORU

Rinex

Tables

Giin Klasoria
Brdc

Gfiles

Glbf

Gsoln

igs

Gifs

Sekil 5.4 GAMIT klasor yapist.

GAMIT’te giin ¢ozlimleri yapildiktan sonra Kontrol ve Sonu¢ Asamasina gegilir (Sekil

5.4). Bu asamada her yil klasoriiniin i¢erisinde bulunan giin klasérlerinin i¢inde olusan
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sonug¢ dosyalar1 kontrol edilir. Kontrol edilmesi gereken dosyalardan birisi
“gxxxxa.ddd” dosyasidir. Bu dosyanin adlandirilmasinda GAMIT yazilimmin genel
isim olusturma formasyonu kullanilmaktadir. Bu dosya igerisinde ol¢iimii yapilan
noktalarin analize girip girmedigi kontrol edilir. Eger tiim noktalar analize girmis ise
normlandirilmis karesel ortalama hata (nrms — Normalized Root Mean Square) degeri
kontrol edilir bu degerin 0.15 den biiylik 0.25 den kii¢lik olmasi gerekmektedir. Eger
nrms degeri belirtilen degerler arasindaysa kurulan model dogru ve dlgiilerin gliriiltii
seviyeleri kabul edilir. Ayrica analiz sonucu olusan bu q dosyasinin igerisinde
istasyonlara ait koordinat bilgileri, yer doniisiim parametreleri ve uydu bilgileri

sinirlamalart bulunur (Herring et al. 2009, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012).

Gilin dosyalarinin kontrol isleminden sonra hiz iiretme asamasina gecilmistir. Bu
noktada GLOBK kullanilmistir. Bu yazilimda hizlarmn iretilmesi, plaka hareketlerinin
modellenmesi ve calismada kullanilan noktalarin konum degisikliklerine bagli olarak
zaman serilerinin tretilmesinde Kalman Filtreleme kullanilmaktadir. Kalman Filtresi
Ozetle mevcut verileri degerlendirip bir model kurar. Daha sonra kurdugu bu modeli
kullanarak gelecekteki verileri tahmin etmeye c¢alisir. Eldeki veri miktar1 ne kadar
artarsa tahmindeki kesinlikte o oranda artar (Dong et al. 1998).

GLOBK yaziliminda tektonik hareketleri gozlemleyebilmek i¢in uzun dénem zaman
serileri olusturulur. Bu zaman serileri incelenerek Olgiim yapilan noktalar tektonik
acidan degerlendirilir. Tez g¢aligmasinda kullanilan KABU ve KBR5 noktasina ait
giinliik ve yillik zaman serileri Sekil 5.5 verilmistir.
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Sekil 5.5 KABU (Giinliik) ve KBRS (Y1llik) noktast nin zaman serileri.

GLOBK yazilimmin en énemli kismi stabilizasyondur. Global stabilizasyon isleminin
GAMIT bolimiinde analize katilan IGS istasyonlarindan uygun olarak segilenler bu
stabilizasyon islemi i¢in kullanilmaktadir. Bu sebeple GAMIT béliimiinde kullanilan ve
cizelge 5.4 de verilmis olan IGS istasyonlarindan 22 tanesi kullanilmistir. GLOBK
stabilizasyon isleminden sonra hesaplanmis olan hiz degerlerinin post RMS degerleri 1
mm. altinda, Avrasya plakasi i¢in 0.53 mm/y1l olarak elde edilmistir. Elde edilen hizlar
Sekil 5.6 de verilmistir.
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Sekil 5.6 Avrasya sabit hiz alani.

5.4 GNSS Hizlar ile Yamulma Analizi

Bolgenin yamulma alanlarini hesaplamak i¢in yamulma analizi yapilmistir. Geodsuit
yazilimi ile yamulma analizi yapilmistir ((Int. Kyn. 3). Programdaki esas girdileri elde
edilen hizlar ve hizlara ait karesel ortalama hatalardir. Geodsuit yazilimi matematiksel
algoritmas1 Shen vd. 1996 ve Aktug vd. 2009 da aciklanmistir. Bu yazilimin en biiyiik
avantajt GNSS hizlarinin belirsizligi ile kestirim yapacagi yamulma alanlar1 arasindaki

dengeyi saglamak iizere daha da agirliklandirilmistir.

Tez calismasinda 2 boyutlu yamulma analizi yapilmistir. 2 boyutlu olmasinin temel

sebebi GNSS teknolojisinin 3 boyutta istenilen dogrulugu vermemesinden dolayidir.
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Calisma bolgesi 0.05 x 0.05 derecelik gridlere ayrilip her grid kosesine iliskin yamulma

alanlar1 hesaplanmistir. Elde edilen yamulma alanlar1 Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Yamulma alanlar.

Yamulma alani incelendiginde genel anlamda bdlgede KD-GB baskin agilma KB-GD
stkisma rejiminin hakim oldugu goériilmektedir. Elde edilen yamulma alanlar1 bolgede
meydana gelen depremlerin odak mekanizma c¢oziimleri ile karsilagtirilmistir (Sekil
5.8). Bolgedeki deprem ¢oziimleri Mordogan Karaburun fay zonu {izerinden daha ¢ok
denizde meydana gelmistir. Bolgenin kuzeyinde denizde meydana gelen depremler
bolgede KD-GB acilma gostermektedir (B). Bélgenin dogusunda bulunan izmir
korfezinde meydana gelen deprem ¢oziimleri incelendiginde (L) KG agilma DB sikisma
goriilmektedir (Sekil 5.8). Genel olarak yamulma alanlarinin bélgeye yakin meydana
gelen deprem ¢o6ziimleri ile genel anlamda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Gozlenen bazi

farkliliklarin nedeninin depremlerin Karaburun fay1 {izerinde olmayisidir.
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Sekil 5.8 Yamulma alanlar1 ve deprem odak mekanizma ¢oziimleri.

Bolgede yapilan diger jeodezik caligsmalarda elde edilen yamulma alanlar ile

karsilastirilmistir (Sekil 5.9).

Aktug vd. (2006) yaptiklari yamulma analizinde Karaburun yarimadasinin ortasinda D-
B acilma kuzey ucunda da KB-GD baskin acilmalar bulmuslardir (Sekil 5.9 A). Bu
calismada yarimada iizerinde sadece tek GNSS noktasi (KABU) bulunmaktadir.
Yarimada iizerindeki yamulmalar Cesme ve Izmir civarinda bulunan noktalar ile iteratif

olarak hesaplanmistir.

Yine Aktug vd. (2009) Bati Anadolu dlgeginde yaptiklar1 yamulma analizde
Yarimadanin KD-GB baskin acilmalar hesaplamislardir.  Malali¢i, (2019) yaptigi
yiiksek lisans tezinde yarimadanin giineyinde daha ¢ok giilbahce fay1 lizerinde KKB-
GGD agilmalar, BGB-DKD sikismalar hesaplamiglardir. Bu caligmada da yine

Karaburun fayi civarinda tek nokta bulunmaktadir.
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Sekil 5.9 Diger ¢alismalarda hesaplanan yamulma alanlar1 (A: Aktug vd 2006, B: Aktug vd.
2009, Malaligi, 2019).

Her 3 jeodezik ¢aligmada da bulunan yamulma alanlar1 bu ¢aligmada bulunan yamulma
alanlarindan farklidir. Bu nedenle bodlgenin fay kinematigini incelemek i¢in yapilan
jeolojik ¢aligmalar incelenmistir. Bolgedeki en kapsamli ve en giincel ¢alisma Ulutas
(2019) dur. Bu galismada Karaburun Yarimadasi’ni kapsayan ¢aligmalarin sonucunda
elde edilen kinematik veriler degerlendirilmistir. Tiim Karaburun Yarimadasi’nda
yapilan/yapilmis olan jeolojik haritalama caligmalari, bolgedeki yapisal iliskilerin
ayrintili olarak incelenmesine olanak saglamistir. Yarimadasi’nin gelisiminde rol

oynayan tektonik kuvvetlerin gerilim yonlerini hesaplamak amaciyla bdlgede
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haritalanan ve tanimlanan faylar {izerinde Olgiilen kinematik gostergelere gore
kinematik analiz ¢alismalar1 yapilmistir (Sekil 5.10). Ulutas (2019) Karaburun fayimni
kuzey boliimiinii KD-GB agilmalar1 olan normal fay olarak tanimlamistir. Diger yandan
yine bu calismada fayin giiney boliimiinde ise KD-GB agilma, KB-GD sikismalar1 olan
sol yanal atimli kinematik c¢oziimler elde edilmistir. Bu kinematik analizler bu

calismada bulunan sonuglarla uyum i¢indedir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada Karaburun fayimi kapsayacak sekilde Karaburun yarim adasinda 6 noktali
bir GNSS ag1 kurulmustur. Kurulan agin noktalar1 olarak bolgede yapilan haritacilik
faaliyetleri i¢in tesis edilen zorunlu merkezlendirmeye imkan saglayan pilye noktalar
secilmistir. Bu noktalarda gegmiste en az 2 giin 8 saat Olciisii yapilan noktalarin gecmis
Olgiileri bolgede bulunan harita biirolar1 ve kurumlardan temin edilmistir. Kurulan
GNSS agida hiz ve yamulma alanmni belirlemek i¢in ge¢mis yillarda yapilan

calismalarin noktalarin1 da kapsayan 2017 -2018 yillarinda GNSS 6lgiileri yapilmustir.

Elde edilen hiz alani (Sekil 5.6) incelendiginde calisma bdlgesinin Avrasya referans
sistemine gore yillik 20-25 mm’lik hizla bati-glineybati yonlerine dogru hareket
etmistir. Bu sonuglar bolgede yapilan diger ¢alismalarla uyum iginde olundugunu

gostermektedir.

Sekil 5.8 deki yamulma alani incelendiginde Karaburun yarimadasi iizerinde KD-GB
baskin agilma KB-GD sikisma rejiminin hakim oldugu goriilmektedir. Bolgede
meydana gelen depremlerin ¢oziimleri ile yamulma alanlart karsilastirildiginda
Karaburun fay1 iizerinden genel olarak yamulma alanlarimin bolgeye yakin meydana
gelen deprem c¢ozlimleri ile uyumlu olmadigr goriilmiistiir. Bunun genel nedeninin
bolgede ¢oziimleri olan depremlerin genelde denizde ve karada Karaburun fay: tizerinde

hi¢bir deprem olmamasi olarak diistiniilmektedir.

Bolgede yapilan diger jeodezik calismalarda elde edilen yamulma alanlar ile
karsilastirilmistir. Diger c¢alismalardaki yamulma alanlarini bu c¢alismada bulunan
yamulma alanlarindan farkli oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin diger ¢alismalarda
kurulan GNSS aginin Karaburun faymi kapsayacak sekilde yogun noktalarin

icermemesi oldugu diistiniilmektedir.
Bolgedeki jeolojik ¢alismalar (Ulutas 2019) sonucunda Karaburun faymi kuzey

boliimiinii KD-GB agilmalar1 olan normal fay, giiney boéliimiinde ise KD-GB agilma,

KB-GD sikismalari olan sol yanal atimli kinematik ¢oziimler elde edilmistir. Bu
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kinematik analizler bu ¢alismada bulunan sonuglarla uyum igindedir.

Sonuglarin Jeolojik calismalar uyum iginde olmasi yamulma analizinin dogrulugunu
gostermektedir. Bunula birlikte yamulma analizlerinde karada meydana gelecek
depremlerin transtansiyonel Ozellikte olabilecegini, yanal bilesenin sol yone sahip

olabilecegini gostermektedir.

Tez calismas1 sonucunda elde edilen bilgiler 1s1g8inda tektonik amagh yapilacak GNSS
Olgmelerinde dikkat edilmesi gereken hususlar ve bdlgenin tektonigi ile ilgili oneriler
asagida siralanmistir.

. Yapilacak GNSS ol¢iilerinde mutlaka ge¢miste Olgiilere sahip noktalarin
kullanilmasi zaman para ve 6l¢ii dogrulugu optimizasyonu agisindan 6nemlidir.

. Bolgeye sabit GNSS istasyonunun kurulmasi 6nerilmektedir.

. Bununla birlikte uzun zamandir Karaburun fayinda deprem olmamasi, bolgenin
giineyinde 2005 Sigacik depremleri kuzeyinde 2017 Canakkale Ayvacik depremleri
bolgede bir enerji birikimi meydana getirmistir. Bu nedenle deprem potansiyeli olan

Karaburun faymin GNSS 6lgiileri ile takibine devam edilmesi dnerilmektedir.
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