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OZET
Doktora Tezi

[ZMIR-BALIKESIR TRANSFER ZONU VE CEVRESINDEKI GUNCEL
DEFORMASYONLARIN GNSS YONTEMI iLE INCELENMESI

Halil Ibrahim SOLAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu tez calismasi kapsaminda Izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) ve cevresinin
giincel deformasyonunu belirlemek amaciyla 62 noktalik bir GNSS agi olusturulmustur.
Agda yer alan noktalarin ge¢mis yillardaki dlgiileri temin edilmis ve ihtiya¢ duyulan
noktalarda 2018-2019 yillarinda 2 GNSS kampanyasi gergeklestirilmistir. Elde edilen
veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmis ve bdlgenin Avrasya sabit
(ITRF2008) hiz alani iiretilmistir. Bu hiz alan1 ile 6nceki ¢alismalarda yayimlanan hiz
alanlart doniisiim saglanarak birlestirilmis ve 111 noktalik kapsamli bir hiz alani
olusturulmustur. Elde edilen gilincel hiz alani yardimiyla bolgenin gerinim alani ve
Mw>5.5, Mw>6, Mw>6.5 ve Mw>7 biiylikliigiindeki depremler i¢in jeodezik deprem
tekrarlama periyotlar1 belirlenmistir. Bolge i¢in Onceki c¢alismalarda Onerilen blok
modeller test edilmis ve bolgeye dair yeni bir blok model gelistirilmistir. Son olarak

bolgede yer alan faylarin deprem liretme potansiyelleri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar énceki ¢alismalarla uyumlu olarak IBTZ ve yakin ¢evresinin 18-28
mm/yil ile glineybati yoniinde hareket ettigini gdstermektedir. Havzan-Balikesir Fay
Zonu (HBFZ), Gelenbe Fay Zonu (GFZ) ve Karaburun Yarimadasinda (MoF civari)
gerinimlerin yiiksek oldugu ve bu bdlgelerde jeodezik deprem tekrarlama periyotlarinin
diisiik oldugu (Mw > 6 igin ~100 yil, Mw > 7 igin ~1000 yil) belirlenmistir. HBFZ
tizerinde yer alan Gokgeyazi-Ovacik-Kepsut segmentlerinin birlesim bolgesinde

gerinimlerin 170 ns/yila ulastig1 ve bu segmentlerin Mw:7.3 biiyiikligiinde bir deprem



tiretme potansiyeline sahip oldugu hesaplanmistir. Bolgenin 6 blok ve 16 segmentten
olusan ve agilma rejiminin baskin oldugu bir blok model ile temsil edilebilecegi

degerlendirilmistir.

2020, xii + 147 sayfa

Anahtar Kelimeler: izmir-Balikesir Transfer Zonu, GNSS, Tektonik, Gerinim, Blok
Model



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF RECENT DEFORMATIONS IN IZMIR-BALIKESIR
TRANSFER ZONE AND ITS SURROUNDING BY GNSS METHOD

Halil Ibrahim SOLAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

In this research, a 62-site GNSS network was generated to determine deformations in
IBTZ and its surrounding. Old data of these sites were prosided and 2 campaign GNSS
measurements were carried out in 2018-2019 where needed. All data were evaluated
with GAMIT / GLOBK software and the region's Eurasian fixed (ITRF2008) velocities
were calculated. By combining this velocities with the velocities published in previous
studies, a comprehensive velocity field of 111 sites was obtained. Using this velocity
field, strain area and the geodetic earthquake recurrence periods for Mw > 5.5, Mw > 6,
Mw > 6.5 and Mw > 7 earthquakes were calculated. In addition, a new block model for
the region has been suggested. Finally, the earthquake potential of the faults in the
region has been calculated. The results show that IBTZ and its immediate surroundings
move in the southwest direction with 18-28 mm/yr. The strains were high around HBFZ
and MoF, therefore, the earthquake recurrence periods were low in these regions (for
Mw > 6 approximately 100 years, Mw > 7 approximately 1000 years). It has been
calculated that the segments on HBFZ may cause an earthquake with a maximum
magnitude of Mw: 7.3. It was evaluated that the region could be represented by a model

consisting of 6 blocks and 16 segments where the extension regime was dominant.

2020, xii + 147 pages
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte bilimin her alaninda degisim ve gelisim siireci
baglamistir. Jeodezi bu gelismelerden en ¢ok etkilenen ve faydalanan disiplinler
arasindadir. Uzun siireli Global Navigation Satellite System (GNSS) 6lgiileri ile kisa
stirede elde edilen yiiksek konum dogrulugu, bu bilginin ihtiya¢ duyulan bir¢ok alanda
kullanilmasmin Ontinii agmis Ve jeodezinin tiim disiplinler igerisindeki Onemini
arttirmistir. Yer bilimleri glintimiizde bu bilginin en ¢ok kullanildigi alanlardan biridir

(Poyraz 2009, Yavasoglu 2009, Tiryakioglu 2012).

GNSS teknolojisinin etkin olarak kullanilmaya baglanmasi ile birlikte yapilarda ve yer
kabugunda deformasyon belirleme ¢alismalari hiz kazanmistir (McClusky vd. 2000,
Reilinger vd. 2006, Aktug vd. 2009, Yavasoglu vd. 2011, Tiryakioglu 2012, Solak
2015, Tiryakioglu vd. 2018). Diri (aktif) faylarin gevresine uygun geometri ile fay1 en
iyi temsil edecek deformasyon aglarinin kurulmasi ve izlenmesi yontemiyle elde edilen
GNSS hizlar sayesinde 6l¢iim yapilan bolgeye ait gerinim alanlari belirlenebilmektedir.
Bu gerinimler yardimiyla depremin zamani tam olarak belirlenemese de olasi deprem

yerleri ve faylarin deprem tekrarlama periyotlari tahmin edilebilmektedir (Aktug 2017).

Bat1 Anadolu, tektonik agidan karmasik bir yapiya sahip olup diinyada sismik olarak en
aktif ve hizla genisleyen 6nemli bolgelerden biridir (Blumenthal 1963, Brunn vd. 1971,
Jackson ve McKenzie 1984, Poisson 1984, 1990, Macoux 1987, Kissel vd. 1993, Frizon
vd. 1995). Bolge aktif tektonik yapisi nedeniyle tarihsel ve aletsel donemde siirekli
olarak degisen biiyiiklikklerde depremlere maruz kalmis olup igerisinde halen deprem
iiretme potansiyeli bulunan ¢ok sayida diri faya sahiptir (Int.Kyn.1,Int.Kyn.2). Calisma
bolgesi Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan 2019 yilinda
giincellenen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore yiiksek deprem tehlikesi igeren
bolgeler arasindadir (AFAD 2020).

Son yillarda Bati Anadolu’da yapilan calismalarda dogrultu atimli faylarin baskin
oldugu bir makaslama zonu olan ve KD-GB yonlii Izmir-Balikesir Transfer Zonu

(IBTZ) kitasal 6lgekli bir zayiflik zonu olarak tanimlanmis ve GNSS calismalariyla



takip edilmesi gerektigi vurgulanmistir (Sézbilir vd. 2003a, 2003b, Ozkaymak ve
Sozbilir 2008, Uzel ve Sozbilir 2008, Sézbilir vd. 2011, Ozkaymak vd. 2013). Bolge
jeolojisi ve bolgenin depremselligi incelendiginde bolgede tektonik aktivitenin
yiizyillardir devam ettigi ve enerji birikiminin siirdiigli degerlendirilmektedir. Bolgede
gerceklestirilen jeodezik ¢alismalar incelendiginde IBTZ smirlar icerisinde kapsamli
sayilabilecek son jeodezik ¢aligmanin Aktug vd. (2009) tarafindan yapildigi ve genel
olarak diger ¢alismalarin bolgenin giiney kisminda yogunlastigi goriilmistiir (Aktug ve
Kiligoglu 2006, Ozener vd. 2013, Cirmik vd. 2017, Kavak 2020). Kuzey tarafini igeren
caligmalarda ise nokta sayis1 ve sikliginin bolgenin tektonik yapisini ve kinematigini
ifade edebilecek yogunlukta olmadigi gézlenmistir (McClusky vd. 2000, Reilinger vd.
2006, Aktug vd. 2009).

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda jeodezik olarak yeterli veri bulunmayan IBTZ nin kuzey
kismina odaklanilmis ve toplamda 62 noktalik bir ag olusturulmustur. Agda yer alan
noktalarin en eskisi 2006 yilinda olan eski Ol¢iileri ¢esitli kurum ve kuruluslardan temin
edilmis ve ihtiya¢ duyulan noktalarda 2018-2019 yillarinda 2 GNSS kampanyasi
gerceklestirilmigtir. Elde edilen veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmis
ve bolgenin hiz alani iiretilmistir. Bu hiz alani ile 6nceki ¢aligmalarda yayimlanan
GNSS hizlarr birlestirilerek IBTZ ve yakin gevresini kapsayan 111 noktalik kapsamli
bir hiz alani olusturulmustur. Elde edilen hiz alani yardimiyla GeodSuit yazilimi
kullanilarak bélgenin gerinim alanm1 ve Mw > 55, Mw > 6, Mw > 6.5 ve Mw > 7
bliytikliiglindeki depremler i¢in jeodezik deprem tekrarlama periyotlar1 belirlenmistir.
Jeodezik gerinimlerden yararlanarak depremsizlik siiresi bilinen faylara ait potansiyel
deprem biiyiikliikleri belirlenmistir. Son olarak o6nceki g¢alismalarda Onerilen blok

modeller test edilmis ve bolgeye dair yeni bir blok model gelistirilmistir.



2. BATI ANADOLU VE iBTZ TEKTONIGi

Anadolu plakas1 diinyanin en 6nemli 3 deprem kusagindan biri olan Alp-Himalaya
tektonik kusagi igerisinde yer almaktadir. Bu kusak Afrika, Arap ve Hindistan
plakalarinin kuzeye dogru hareket ederek Avrasya plakasi ile ¢carpismast sonucunda dag
olusumu seklinde meydana gelmistir. Kitasal Ol¢ekte gergeklesen bu garpismanin
sonucunda “tektonik kagma modeli” olarak tanimlanan bir tektonik rejim meydana
gelmistir. Bu modele gore Anadolu plakasi Avrasya ve Arap plakalarinin yaklagma
hareketi neticesinde saatin tersi yoniinde, Helen ve Kibris yayina dogru hareket
etmektedir. Bu hareketin sonucu olarak Bati Anadolu yaklasik K-G yonlii genisleme
rejimi sergilemektedir (Sekil 2.1) (Blumenthal 1963, Brunn vd. 1971, Jackson ve
McKenzie 1984, Poisson 1984, 1990, Macoux 1987, Kissel vd. 1993, Frizon vd. 1995,
Sengodr 1979, Barka 1999, Bozkurt 2001, Sozbilir vd. 2012).
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Sekil 2.1 Tiirkiye’nin baslica neotektonik yapilart (Bozkurt vd. 2001).

Tektonik kagma modeline ek olarak “yay ardi agilma modeli”ne gore Afrika levhasi
Girit yay1 boyunca kuzeye dalmis ve buna bagl olarak Ege Bolgesi’nde kabuksal
gerilme meydana gelmistir (Le Pichon ve Angelier 1979, Meulenkamp vd. 1988,
Jackson ve Mckenzie 1988). Dewey (1988) ve Seyitoglu ve Scott (1991) tarafindan
gerceklestirilen calismalarda Bati Anadolu horst-graben sisteminin olusumu “orojenik

¢6kme modeli” olarak tanimlamastir.



Bati Anadolu igerisinde ¢ok sayida tektonik olusumu barindiran karmasik bir yapiya
sahip olup diinyada sismik olarak en aktif ve hizla genisleyen en 6nemli bolgelerden
biridir (Sekil 2.1) (Dewey ve Sengor 1979, Sengér ve Yilmaz, 1981, Jackson ve
McKenzie 1984, Sengor vd. 1985, Eyidogan ve Jackson 1985, Sengoér 1987, Seyitoglu
ve Scott 1992, Bozkurt 2001). Bolge karmasik tektonik yapisi nedeniyle gegmisten
giinimiize siirekli olarak degisen biiylikliklerde depremlere maruz kalmis olup
igerisinde halen deprem olusturma potansiyeli bulunun ¢ok sayida tektonik yapiy1
barindirmaktadir. Bolge ortalama 30-40 mm/yillik hizlarla giineybatiya dogru hareket
etmekte ve yaklagik K-G yonli olarak genislemektedir (Oral vd. 1995, Le Pichon vd.
1995, Reilinger vd. 2006, McClusky vd. 2000). Kitasal kabuk iizerinde yer alan ve
genisleme rejimi etkisinde sekil degistiren bolgelerde genisleme dogrultusuna dik
uzaniml olarak ¢okiintii alanlar1 (graben ve kitasal rift gibi) meydana gelebilmektedir.
Bu tiir alanlarda gerilmenin bir boliimii genisleme dogrultusuna paralel/oblik gelisen

zayiflik zonlariyla karsilanmaktadir (Sozbilir vd. 2012).

Bat1 Anadolu’da yaklasik K-G yonlii bu genisleme rejimine bagh olarak yaklasik D-B
yonlii birgok graben olusmustur (Philippson 1915, Ketin 1968, McKenzie 1978, Dewey
ve Sengor 1979, Sengor 1982, 1987, Jackson ve McKenzie 1984, Sengor vd. 1984).
Bunlardan en onemlileri Gediz, Biiylik Menderes ve Kiiglik Menderes grabenleridir.
Bununla birlikte yaklagik K-G ve KD-GB uzanimli, normal bileseni olan dogrultu atimlt
faylar da bolge tektonigi agisindan 6nem arz etmektedir. Son yillarda Bati Anadolu’da
yapilan caligmalarda ise Ege genisleme sistemindeki Kikladik ile Menderes Masifi
arasindaki farkli deformasyonu karsilayan ve dogrultu atimli faylarin baskin oldugu bir
makaslama zonu olan IBTZ kitasal &lgekli bir zayiflik zonu olarak tanimlanmistir
(Sozbilir vd. 2003a, 2003b).

2.1 Transfer Zonu

Fay tizerindeki hareketin fay dogrultusuna paralel, e§im yoniine dik oldugu faylar
dogrultu atimli faylar olarak tanimlanmaktadir. Ayni karakterdeki faylar icin
bulunduklar1 ortam o6zelliklerine gore cesitli terimler (Transform, Yirtilma, Transfer,

Burulma vb.) kullanilmaktadir. Yirtilma ve transfer faylar yaklagik ayni 6zelliklere



sahip olup, siras1 ile bindirme ve normal fay sistemlerinde gelisen s1§ dogrultu atiml
faylardir. Transfer faylari iki normal fay: birlestiren ve normal hareketi bir faydan
digerine aktaran (karsilayan, transfer eden) dogrultu atimli faylardir (Sekil 2.2). Bu
nedenle tavan bloktaki listrik faylar ve monoklinal kivrimlar, transfer zonlariyla

baglantili tipik yapilardir (Int.Kyn.3, int.Kyn.4, int. Kyn.5).

Sekil 2.2 Transfer Fayi (Int.Kyn.4).

CONJUGATE SYNTHETIC

Convergent Divergent

M, ﬂ

yaklasan 1. N

cakisan _-.; i \;-\Q:‘: —lﬂ

kolateral = — ~ : Y
— - % Sl

\‘_/
‘ Atich § -r'1 174 Non‘mlF«
— 3 Syncline g k I DTmsfuZomr(‘.l‘"Z)h:u

Sekil 2.3 Conjugate ve synthetic transfer zonlar1 (Dasgupta 2019).

Interbasin ve intrabasin transfer zonu terimlerinin, transfer zonlarinm biiyiikliigiinii

tanimlamasi1 Onerilmistir. Interbasin transfer zonlar1 genellikle biyiik smir gecisleri ile



ilgilenir ve interbasin sirtlari, genis fayl yiikseklikler veya biiyliik aktarim rampalari
olabilir. Tim bunlar rift sistemi {izerinde biiylik etkiye sahiptir. Intrabasin transfer
zonlari, interbasin transfer bolgelerinin kisitlamalar1 i¢indedir ve normalde daha kiiciik
bir biiyiikliik sirasina sahiptir. Transfer zonlari, fay egim ydnlerine gore sentetik
(synthetic) veya Kkonjugat (conjugate), deformasyon stillerine gore yaklasan
(convergent) veya uzaklasan (divergent) olarak tanimlabilir (Sekil 2.3) (Int.Kyn.5).
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Sekil 2.4 Diinyada transfer fay1 ve zonu 6rnekleri (Acocella vd. 2005).

Transfer faylart ve zonlari, bitisik bloklarda diferansiyel yer degistirme ve/veya
gerinimi barindirabilen yanal rampalardir. Bindirme ve normal faylarin kayma yoniine
yiiksek bir agiyla hareketi varsayilarak, iki bindirme veya normal fayi birbirine
baglayan transfer faylari hareket yoniine neredeyse paraleldir. Buna bagli olarak eger
transfer zonu boyunca yer degistirme degisirse transfer faylarinin dogrultu atim
bilesenleri meydana gelir. Transfer zonlar1 genellikle diger faylar ya da yapilarla

baglantili olduklar1 sinirlarda sonlanir. Transfer zonlar1 normal olarak genisleme



ortamlarinda bulundugundan Dogu Afrika Rift Sistemi (East African Rift System),
Siiveys Korfezi Rift Sistemi (Gulf of Suez Rift System) vb. bolgelerde ¢ok sayida
calisma gergeklestirilmistir (Sekil 2.4) (Acocella vd. 2005, Int.Kyn.3, int.Kyn.4,
Int.Kyn.5).

2.2 izmir Balikesir Transfer Zonu

Izmir, Manisa ve Balikesir civarinda son yillarda meydana gelen depremler bdlgenin
baskin olarak dogrultu atimli faylarin kontroliinde gelistigini gostermektedir. Bu durum
bolgesel lgekte Izmir (Giimiildiir) ve Balikesir (Bigadic) arasinda bir transfer zonunun
varligiyla agiklanmaktadir. Bu zon IBTZ olarak tanimlanmis olup KD-GB
dogrultusunda yaklasik 150 km uzunlugunda ve 20 km genisligindedir (Sekil 2.5). IBTZ
normal faylar ile baskin olan Bati Anadolu Genisleme Bolgesi (BAGB) ile dogrultu
atimhi faylar ile baskin olan Kuzey Ege Bolgesi (KEB) arasindaki yapisal siniri
olusturmaktadir. (Sozbilir vd. 2003a, 2003b, Soézbilir vd. 2004, Emre vd. 2005, Sozbilir
vd. 2005, Uzel ve Sozbilir, 2008, Ozkaymak ve Sozbilir, 2008, Sozbilir vd. 2008,
Sozbilir vd. 2009, Uzel vd. 2012).

Bu zonun farkli zamanlarda aktif hale gelerek Bati Anadolu kabugunun siirekli
deformasyona ugramasina ve sekil degistirmesine neden oldugu cesitli arastirmacilar
tarafindan ifade edilmistir (Ring vd. 1999, Sozbilir vd. 2003a, 2003b, Uzel ve Sozbilir
2008, Ozkaymak ve Sozbilir 2008, Sozbilir vd. 2008). Zon igerisinde kalan fay
diizlemleri lizerinde birbirini kesen fay cizikleri yer almaktadir. Bu durum zon
icerisinde kalan faylarin, olusumundan bu yana Anadolu ve Afrika levhalarindaki
gerilim degisimlerine bagl olarak farkli zamanlarda farkli fay tiirii seklinde (hem sag
hem de sol yonlii dogrultu atimli fay zonu) calistigin1 gostermektedir (Bozkurt ve 2006,
Ozkaymak ve Sozbilir 2008, Sozbilir vd. 2009, Sézbilir vd. 2011, Ozkaymak vd. 2013,
Uzel vd. 2013).
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Sekil 2.5 IBTZ’nin Bat1 Anadolu igindeki yeri (Sozbilir vd. 2011, Uzel vd. 2012).

Bati Anadolu’daki en biiyiik yeniden aktif olan yap1 olup IBTZ iginde ve cevresinde
yakin donemde M>4 olan 100°den fazla deprem meydana gelmistir (AFAD). Sozbilir
vd. (2009), bu depremler goz oniine alindiginda, faylarin birbirlerinin etkisi altinda
oldugu ve 1992°den beri kirilan bu faylarin {izerinde olusan depremlerin dogudan batiya

dogru gelisen bir enerji transferi seklinde gog ettiginin degerlendirilebilecegini ifade



etmistir. Bununla birlikte aletsel donemde bdlgede biiyiikk depremlerin meydana

gelmemis olmasi bolgede sismik bir bosluk olabilecegini gostermektedir.

2.2.1 Calisma Bolgesinde ve Cevresinde Yer Alan Diri Faylar

IBTZ smrlar icerisinde bazilar1 yakin zamanda deprem iiretmis birgok diri fay
bulunmaktadir. Bu faylardan Manisa-Balikesir arasinda olanlar kuzeyden giineye
Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ), Gelenbe Fay Zonu (GFZ), Soma-Kirkaga¢ Fay
Zonu (SKFZ), Bergama Fay1 (BF) ve Gediz Grabeni (GGB)’dir (Sekil 2.6). Izmir
bolgesinde ise dogudan batiya Giimiildiir Fay1 (GUF), Tuzla Fay1 (TF), izmir Fay1 (IF),
Seferihisar Fay1 (SF), Kusgular Fay1 (KuF), Yagcilar Fayr (YF), Giilbahge Fay1 (GF):
Kenelidag Fay1 (KeF) ve Mordogan Fayi (MoF) yer alir (Emre vd. 2005, Emre vd.
2016, Int.Kyn.1, Ulutas 2019). Bu faylar asagida sirasiyla agiklanmistir. Bolgede yer

alan faylar (kirmiz1 ¢izgiler) Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 IBTZ smirlari igerisinde ve cevresinde yer diri alan faylar (siyah cizgiler: IBTZ
sinirlari, kirmizi gizgiler: diri faylar, mavi ¢izgiler: ana nehirler).



Havran-Balikesir Fay Zonu

Edremit’in dogusunda yer alan Havran-Balikesir Fay Zonu (HBFZ), Balikesir’e kadar
KKD-GGB yoniinde uzanir. Edremit ile Balikesir arasindaki alanda haritalanan 2-5 km
uzunluga ve 100-120 km genislige sahip, yaklasik K70°D uzanimli, kuzeydogu ve
glineybatiya egimli 2 ana fay ve 6 segmentten olusur. Ana faylardan biri Havran-Balya
Fayr olup Havran, Osmanlar, Turplu ve Ovacik segmentlerinden olusur. Bu
segmentlerden Ovacik oblik atimli iken diger segmentler dogrultu atimlidir. Diger ana
fay olan Balikesir fay1 ise Gokgeyazi ve Kepsut segmentlerinden olugur. Dogrultu atimli

bir faydir (Sekil 2.7) (Sozbilir vd. 2016¢).
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Sekil 2.7 Havran-Balikesir Fay Zonu (S6zbilir vd. 2016c¢).

Gelenbe Fay Zonu

Bigadi¢ ve Akhisar arasinda KKD-GGB yonlii uzanan ve toplam 45 km uzunlugunda
olan faylar Gelenbe Fay Zonu (GFZ) olarak adlandirilmis olup dogrultu atimlidir
(Saroglu vd. 1987, 1992). Bu zon birbirine paralel 2 ana faydan olusmaktadir. (Emre
vd. 2011b) tarafindan fay geometrisi dikkate alindiginda zondaki iki fay segmentinin
birbirinden bagimsiz depremler iiretebilecegi ifade edilmistir. Zonun aletsel donemde

kiigiik ve orta biiytikliikkte deprem tirettigi bilinmektedir (Sekil 2.6) (Sozbilir vd. 2020a).
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Soma — Kirkaga¢ Fay Zonu

Soma — Kirkaga¢ Fay Zonu (SKFZ), Soma ve Kirkagag ilge merkezlerinden gecen ve
Soma’nin gilineyinde yer alan Koésedagn yiikseltisini kuzeyden ve dogudan sinirlayan
toplam uzunlugu yaklasik 40 km olan genis bir fay zonu olarak tanimlanmigtir. Soma
civarinda 18.11.1919°da meydana gelen Ms:6.88 biiyiikliigiindeki Soma depremi ve
28.10.1942°de meydana gelen Ms:6.03 biiyiikliigiindeki Kirkaga¢ depremlerinin bu zon
ile baglantili oldugu ifade edilmektedir. Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi
(MTA) diri fay haritalarina gére normal faylanma yapisina sahiptir (Sekil 2.6) (Emre
vd. 2013, Sozbilir vd. 2020a, int.Kyn.1). Sézbilir vd. (2020) 22.01.2020 tarihinde
Akhisar civarinda meydana gelen depremin Kirkaga¢ fayindan kaynaklanmig

olabilecegini ifade etmistir.

Kalekoy Fay Zonu

Manisa’nin Akgedik ile kuzeydogudaki Caltepe mahalleleri arasinda uzanan ve yaklasik
30 km uzunluga ve 5 km genislige sahip dogrultu atimli fay zonu Kalekdy Fay Zonu
(KaFZ) olarak tanimlanmistir. Zon KD-GB (ortalama K30°D) uzanimli, ¢izgisel gidisli
ve saga sigramali dogrultu atimli fay segmentlerinden olusur ve Manisa havzasini
batidan, Yuntdag: volkanik kayalarini dogudan sinirlar (Sekil 2.6) (Ozkaymak 2012).

Bergama Fayi

Bergama Fay1 (BF), DKD uzanimli olup, Bergama ilge merkezinin 3 km giineyinde ve

yaklasik 10 km uzunlugundadir. Normal faylanma yapisindadir (Sekil 2.6) (int.Kyn.1).
Menemen Fay
Menemen Fayr (MeF), Menemen ilgesinin 5 km kuzeyinde olup GD uzanimhi ve

yaklagik 8 km uzunlugundadir. Normal faylanma yapisina sahiptir (Sekil 2.6)
(Int.Kyn.1).
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Gediz Grabeni Fay Sistemi

Gediz Grabeni (GGB), yaklasik 150 km uzunlugunda ve BKB-DGD uzanimlhdir.
Doguda Sarigdl ilgesinden baslar ve Salihli ilgesine kadar tek kol olarak gelir ve
sonrasinda 3 kola ayrilir. Bu kollar giineyde Kemalpasa Havzasi, kuzeyde Gélmarmara
Havzast ve bu iki havza arasinda ise Manisa havzasidir. Graben doguda 10 km
genisligindeyken batida kuzey ve giiney havzalar arasi yaklagik 60 km’dir. Gediz
grabeni igerisinde ¢ok sayida fay barindirir. Bunlar Manisa Fay Zonu (MFZ), Ozanca
Fay Zonu (OFZ), Akselendi Fay Zonu (AFZ), Golmarmara Fay Zonu (GoFZ),
Dagkizilca Fay1 ve Kemalpasa Fay1 olarak tanimlanmistir (Sekil 2.6) (Emre vd. 2005,
Ozkaymak ve Sézbilir, 2008, Ozkaymak vd. 2011, 2013, Ozkaymak 2012, Emre vd.
2016).

Izmir Fay Zonu

Yaklasik 40 km uzunlugundaki izmir Fay Zonu (IFZ) normal faylanma yapisina sahip
olup, Izmir Koérfezi’nin giiney smir1 boyunca devam eder ve Seferihisar yiikseltisini
kuzeyden sinirlar. Fay doguda Kavaklidere mahallesinin hemen giineyinden baslar ve
Uckuyular’a dogru devam eder. Burada yaklasik D-B uzanimli olan Izmir Fayi’na ait
fay segmentleri batida Balgova ve Narlidere’ye dogru devam ederek dnce BKB-DGD,
sonra da BGB-DKD uzanimli olarak Giizelbahge’ye ulasir. Zonun batidaki 7 km’lik
kismi holosen fay olarak tanimlanmis olup Izmir Fay: (IF) olarak adlandiriimaktadir

(Sekil 2.8) (Emre ve Barka 2000, S6zbilir vd. 2012, Uzel vd. 2012).

Seferihisar Fay

Seferihisar Fay1 (SF), Sigacik Korfezi ile Izmir Korfezi arasinda uzanir ve Seferihisar
Yiikseltisinin bati sinirin1 olusturur. Fay zonunun karadaki uzunlugu yaklasik 23 km
olup, su altindaki uzantisi ile birlikte toplam uzunlugu 30 km civarindadir (Sekil 2.8)
(Sézbilir vd. 2003, Inci vd. 2003; Ocakoglu vd. 2004, 2005, Emre vd. 2005). 2003
yilinda meydana gelen Mw:5.7 biiyiikliiglindeki Seferihisar depremi, bu fay zonunun

giintimiizde de aktif olduguna ve bu aktivitenin sag yonlii dogrultu atimli fay niteliginde
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gelistigini gostermektedir (Kaya 1979, Tan ve Taymaz 2003, Akyol vd. 2006, Zhu vd.
2006, Sozbilir vd. 2012)

Giilbahge Fay Zonu

Giilbahge Fay Zonu (GFZ) izmir Korfezi ve Kusadas1 Korfezi arasinda ¢ok sayida fay
parcasindan meydana gelmekte ve Urla havzasi ve Karaburun blogunun yapisal sinirini
olusturmaktadir. Giilbahge Korfezi’'ni yaklasik K-G dogrultusunda gegen fay zonu,
Mordogan’dan kuzeye dogru KKB-GGD dogrultusuna doner (Sekil 2.7). Zon sag yonlii
dogrultu atimli karaktere sahiptir. Bu zon 2006 yilinda yiizey kirig1 olusturan Mw:5.9
biiyiikliigiinde bir deprem tiretmistir (Emre vd. 2005, Ocakoglu vd. 2005, 2006, Sozbilir
vd. 2012, Ulutas 2019).

Yagcilar Fay

GF’ye paralel olarak gelisen ve Yagcilar kdyiiniin batisinda yer alan Yagcilar Fay1 (YF)
sag dogrultu atimhi karakterde ve yaklasik K-G dogrultusundadir. Fayin karadaki
uzunlugu yaklagik 12 km’dir (S6zbilir vd. 2012, Emre vd. 2016).

Kenelidag Fay

GFZ’nin batisinda yer alan ve Karaburun Yarimadasini iki mikro plakaciga bolen KB-
GD uzanimli olan Kenelidag Fay1 (KeF), Ildir1 ve Sigacik koylar1 arasinda ve yaklasik

22 km uzunlugundadir. Fay sol dogrultu atimli faylanma yapisina sahiptir (Ulutas
2019).

Kuscular Fayn
YF ile SF arasinda ve YF’nin Giilbahge korfezi ile sinirindan SF’nin giineyine dogru

KB-GD yonlii uzanan Kuscular Fay1 (KuF) sol dogrultu atimli faylanma yapisinda olup
yaklasik 13 km uzunlugundadir (Uzelli 2013).
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Giimiildiir Fay

[zmir’in giineybatisinda Giimiildiir ile Ozdere beldeleri arasinda uzanan Giimiildiir Fay1
(GF) farkli kaynaklarda Ortakdy fay1 olarak da tanimlanir (Geng vd. 2001, Emre vd.
2005). KB-GD uzanimli olup giineybatiya bakan hafif bir yay geometrisi sunar (Sekil
2.8). Yaklasik uzunlugu 10 km civarinda olup normal karaktere sahiptir. Fayin taban ve
tavan bloklar1 arasindaki goriiniir yiikselti farkliliklart 300 metreyi asar (Emre vd.

2005).
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Sekil 2.8 izmir ve ¢evresinde yer alan diri faylar (kirmiz1 ¢izgiler: diri faylar, mavi gizgiler: ana
nehirler).

Mordogan Fay

Mordogan fayr Karaburun yarimadasinda Eglenhoca ve Anbarseki mahalleleri arasinda

K-G uzaniml ve yaklasik 12 km uzunlugunda ve dogrultu atimli karaktere sahiptir



(Sekil 2.8) (Emre vd. 2005). Bu fay Kaya (1979) tarafindan Karaburun Yikseltisi,
Ocakoglu vd. (2004, 2005) tarafindan Karaburun Fayi, Uzel vd. (2013) tarafindan
Karaburun Fay Zonu olarak isimlendirilmistir. Ancak MTA diri fay haritalarinda

“Mordogan fay1” ismi kullanilmistir (Emre vd. 2011).

Tuzla Fay

Tuzla Fay1, Izmir’in giineybatisinda Doganbey burnu ve Gaziemir arasinda yer alan
KD-GB uzanimli ve sag dogrultu atimli bir faydir (Sekil 2.8) (Emre ve Barka 2000,
Sozbilir vd. 2015). Tuzla Faymin karadaki uzunlugu 42 km’dir. Ayrica Doganbey
korfezinde MTA Sismik] arastirma gemisiyle yapilan sismik ¢aligmalar, Tuzla fayinin
GB dogrultusunda, Ege Denizi tabaninda devam ettigini ve toplam uzunlugunun 50
km’yi astigii gostermistir (Ozener vd. 2012). Ayrica bu faym 1992°de meydana gelen
Mw:6.2 Doganbey depreminden sorumlu oldugu bilinmektedir (Barka vd. 1996, Emre
vd. 2005, Uzel ve Sozbilir 2008).

2.3 Literatiir

IBTZ icinde kalan faylar ve bu faylarin sinirladigi jeolojik ve fiziki yapilar, meydana
gelen ve gelebilecek depremler nedeniyle ¢esitli disiplinlerden ¢ok sayida
aragtirmacinin ¢alisma konusu olmustur (Kaya 1979, 1981, Geng¢ vd. 2001, Kaya vd.
2004, Aktug ve Kilicoglu 2006, Bozkurt ve Sozbilir 2006, Uzel ve Sozbilir 2008,
Ozkaymak ve Sozbilir 2008, Sozbilir vd. 2008, 2009, Aktug vd. 2009, Uzel vd. 2012,
Ozener vd. 2013, Cirmik¢1 vd. 2017, Malali¢i 2019, Ulutas 2019). Bu ¢alismalarda
IBTZ nin degisik zamanlarda aktif olduguna dair veriler bulunmaktadir. Bolgede

gerceklestirilen calismalarda yogun olarak Izmir bolgesine odaklanildig goriilmektedir.

Geng vd. (2001) tarafindan Cumaovasi havzasinda (Izmir Korfezi giineyi) yaptiklari
calismada havzanin batidan sol dogrultu atimli fay niteligindeki Tuzla (Orhanli) Fay

Zonu ile sinirlt oldugunu ifade etmislerdir.

Bozkurt ve Sozbilir (2006) Manisa Fay Zonu’nun (MFZ) dogu kesiminde

gerceklestirdikleri ¢calismada, fayin uzunluklar1 birkag yiiz metre ile birka¢ kilometre
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arasinda kademeli dizilimli dogrultu atim segmentleri seklinde olugmaya basladigini
ancak daha sonra aktarim rampalartyla birbirlerine baglanarak faym yeniden aktif hale

gecerek normal fay seklinde biiylidiigiini aktarmiglardir.

Uzel ve Sozbilir (2008) yapmis olduklari ¢alismada Cumaovasi havzasiin dogrultu ve
oblik atimli faylarin kontroliinde gelisen bir dogrultu-atim havzasi niteliginde asimetrik
bir havza oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilara gore, Cumaovasi havzasinin bati
sinir fay1 once sol ve sonra sag yonlii dogrultu atimhi faylanma igeren reaktive bir

yapiya sahiptir.

Ozkaymak ve Sozbilir (2008) Manisa Fay Zonu’nda (MFZ) yaptiklar1 ¢alismada
faylanma mekanizmasinda yeniden aktif hale gecen fay segmentlerinin bulundugunu
ifade etmislerdir. Buna gére MFZ, bat1 ucunda toplam uzunlugu 10 km’ye yaklasan,
aktarim rampalariyla birbirine bagli ve sol kademeli olan {i¢ fay segmentinden
olugsmaktadir. Bu fay segmentleri iizerindeki faylanmanin D-B uzanimli sikisma
evresinde sol dogrultu atimli faylanma, KD-GB uzanimli genisleme evresinde sag
dogrultu atim bilesenine sahip oblik atimli normal faylanma, ve KD-GB genisleme
evresinde egim atimli normal faylanma seklinde ii¢ farkli evreden olustugunu

aktarmiglardir.

Sozbilir vd. (2008) Sigacik korfezi depremine (17-20 Ekim 2005, Mw: 5.4 — 5.8 — 5.9)
yonelik yaptiklart c¢alismada deprem kaynakli olarak ylizeyde meydana gelen
deformasyonlarin KD-GB ve KB-GD uzanimli dogrultu atimli faylarla D-B uzanimh
normal fay mekanizmasiyla iliskisini ifade etmislerdir. Ayrica arastirmacilar 2005
Sigacik korfezi depreminin dogrultu atimli faylarin karakteristik 6zelliklerinden olan

negatif ¢icek yapisiyla iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Sézbilir vd. (2009) izmir Kérfezi ve cevresinde yaptiklar: calismada korfezin D-B, KB-
GD, KD-GB ve K-G dogrultulu faylarin kontroliinde sekillendigini ve KD-GB uzaniml
Seferihisar fayi ile D-B uzanimli Izmir fay1 ve D-B uzanimli Karsiyaka faymin birlikte

calisarak izmir i¢ korfezinin olusumunu sagladigini aktarmislardir. Yine arastirmacilara
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gore Izmir i¢ korfezi K-G ¢ekme ve D-B uzanimli sikisma kuvvetleri etkisinde

transtansiyonel ortamda olusumunu stirdiirmektedir.

Uzel vd. (2012)’nin izmir Koérfezi ¢evresinde gerceklestirdikleri ¢alismaya gore Izmir
Korfezi ve cevresinde ii¢ farkli deformasyon evresi tespit edilerek bulgulart ile birlikte

IBTZ’ye ait veriler sunulmustur.

Malalici (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, izmir i¢ ve dis kérfezi boyunca
K-G acilma rejimi goriilirken Urla havzasi ve Giilbah¢e Fay Zonunun bulundugu
bolgede ise sikisma rejiminin baskin oldugu ifade edilmistir. Ayrica Izmir i¢ korfezi ile
Giizelbahge Fay Zonu civarindaki hacim artis ve azalis farklarindan dolayr bdlgenin
kuzey ve giiney boliimiiniin farkli tektonik yapilarin kontroliinde oldugu ve bolgedeki

faylarin Mw:6.7 biiyiikliigline varan deprem iiretme potansiyeli oldugu belirtilmistir.

Ulutas (2019) tarafindan Karaburun yarimadasinda gerceklestirilen ¢alismada ise
bolgenin jeolojik yapis1 ile faylar iliskilendirmistir. Ayrica Mordogan Faymin
Balikliova aktarim rampasi araciligiyla Giilbahge Fay Zonuyla baglantili oldugu ve
zonun IBTZ’nin Bati sinirmi olusturmasi nedeniyle denizdeki kisminin arastirilarak
faym toplam uzunlugunun belirlenmesinin deprem iiretme potansiyeli ¢alismalari igin

onemli oldugu vurgulanmistir.

Calisma bolgesi ve ¢evresinde jeodezik yontemler kullanilarak gergeklestirilen ve
bolgeye ait veriler iceren 7 jeodezik calisma yer almaktadir (Aktug ve Kilicoglu 2006,
McClusky 2000, Reilinger 2006, Aktug vd. 2009, Cirmikg¢1 vd. 2017, Ozener vd. 2013,
Kavak 2020). Ancak bu ¢aligmalardan yalnizca 5 tanesinde bolgeye odaklanilmis olup
diger calismalarda bu bolge ya sinirda kalmis ya da ¢alismanin ¢ok kiiclik bir kismini
olusturmustur. Bu nedenle bu ¢alismalarda bolgeye ait az sayida veri ile degerlendirme
yapilmustir. IBTZ sinirlar1 icerisinde gerceklestirilen jeodezik calismalar incelendiginde
Aktug vd. (2009) digindakilerin genel olarak IBTZ’nin giiney kisminda, izmir ve
cevresinde yogunlastigi ve IBTZ nin kuzey kisminin jeodezik anlamda kapsamli olarak

incelenmedigi goriilmektedir.
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Reilinger vd. (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 1988-2005 yillar1 arasindaki
GPS verilerinden yararlanarak Nubia, Somali, Arap ve Avrasya plakalarinin etkilesim
bolgesindeki hizlar belirlenmistir. Buna gére Arap, Anadolu ve Ege bolgeleri ile Zagros
ve Iran’1n bitisik kistmlarmi iceren genis bir alanin saat yoniiniin tersi yoniinde dondiigii

ifade edilmistir.

Aktug ve Kiligoglu (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Izmir, Bat1 Anadolu ve
cevresindeki bolgelerin giincel gerinim alanlar1 ve kabuk deformasyonu GPS 6lgtileri ile
belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda bolgede Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi
(TUTGA) noktalarindan olusan 37 noktalik bir GPS ag1 kurulmustur. Kurulan agda yer
alan noktalarda 1992 — 2004 yillar1 arasinda degisen sayilarda GPS 6lgiisii yapilmustir.
Tiim veriler BERNESE v4.0 ve GLOBK yazilimi ile degerlendirilerek noktalara ait
ITRF2000 referans sisteminde Avrasya ve Anadolu sabit hizlar tiretilmistir. Elde edilen
hiz alan1 yardimiyla gerinim alanlar1 (8’ x 8’ grid araliginda), rolatif hizlar, rotasyonlar
ve kayma parametreleri hesaplanmistir. Calisma sonucunda bolge genelinde KG yonlii

acilmanin baskin oldugu ifade edilmistir.

Aktug vd. (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada sabit GPS istasyonu verileri,
kampanya 0lciileri ve daha dnceden iiretilmis hiz alanlariin kombinasyonu yardimiyla
Tiirkiye’nin batisina ydnelik deformasyon belirleme ve blok modellemeye yonelik
calismalar gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda 69 istasyonda kampanya oOlgiisii
yapilmis ve caligma bolgesinde yer alan 12 sabit istasyon verisi kullanilmistir. Elde
edilen kampanya tipi veriler BERNESE v5.0 (Rothacher ve Mervart 1996) yazilimiyla,
sabit istasyon verileri ise GAMIT yazilimiyla degerlendirilerek Avrasya sabit hiz alani
elde edilmigstir. Ayrica Reilinger vd. (2006) tarafindan yayinlanan hizlar1 doniistiirerek
kendi hiz alanlarina dahil etmisler ve kapsamli bir hiz alan1 elde etmislerdir. Elde edilen
hiz alani1 yardimiyla gerinim alanlarini (24km X 24km grid araligi) liretmis ve kinematik
elastik blok model ¢aligmasi gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda Tiirkiye nin
kuzeybatisindaki KKD-GGB yonlii agilmalarin giineybatida yerini GD-KB yonlii

acilmalara biraktig1 ifade edilmistir.
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Bolgede yer alan bir diger calisma Ozener vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen ve
TUBITAK-CAYDAG tarafindan desteklenen 108Y295 numarali proje kapsaminda
Izmir ve yakin gevresi faylari iizerinde 16 noktal1 bir jeodezik ag kurulmus olup 2009-
2012 yillar1 arasinda 4 kampanya GPS o6lgiisii (15 noktada) ve faya dik/paralel 3
giizergdhta 5 kampanya hassas nivelman calismasi (3 noktada) gerceklestirilmistir. GPS
verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile ITRF2005’e gore degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler yardimiyla KB-GD uzanimli Doganbey Burnu-Cumaovasi arasinda yer alan
Tuzla fay1 ve civarinin kinematiginin incelenmis, bolgedeki bagil yer degistirmelerin
tespit edilerek yorumlama ve gerinim analizleri yapilmistir. Bu kapsamda bolgeye ait
hiz alan1 (4 kampanya GNSS 6l¢iisii ile), rolatif hizlar, gerinim alanlar1 ve nivelman
noktalarindaki yiikseklik degisimleri belirlenmistir. Calisma sonucunda Tuzla faymnin
GGB-KKD uzanimli kuzey bdlimiinde elde edilen gerinim modelleri sag yanal
dogrultu atimli bir sistemle uyumlu oldugu buna karsin, fayin giineyinde yer alan
Doganbey Burnuna yakin kesimlerde agirlikli olarak sikisma elde edildigi ifade

edilmistir.

Pamukcu vd. (2012) izmir ve ¢evresinde TUBITAK-CAYDAG tarafindan desteklenen
108Y285 numarali proje ile jeofizik ve jeodezi disiplinlerini kapsayan bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda Izmir ve yakin cevresi faylar iizerinde 21
noktali bir jeodezik ag kurulmus olup 2009-2011 yillar1 arasinda 3 kampanya GPS
Olciisii gerceklestirilmistir. GPS verileri GAMIT/GLOBK yazilimi1 ile ITRF 2005
referans sistemine gore degerlendirilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla bdlgenin
kinematigi incelenmistir. Bu kapsamda bolgeye ait hiz alani ve rolatif hizlar tiretilmistir.

Caligsma sonucunda bolgede aktif lokal iki blok oldugu ifade edilmistir.

Karaburun yarimadasinda Kavak (2020) tarafindan gergeklestirilen tez ¢alismasi
bolgede gerceklestirilen ve yaymlanan son jeodezik c¢alismadir. Bu calismada
Karaburun yarimadasini kapsayacak sekilde 6 noktadan olusan bir GNSS agi
kurulmustur. S6z konusu 6 noktada 2018-2019 yillarinda 2 kampanya 6l¢ti yapilmistir.
Elde edilen veriler yardimiyla bdlgeye ait hiz ve gerinim alanit hesaplanmistir. Bu
kapsamda Karaburun yarimadasi iizerinde KD-GB baskin acgilma ve KB-GD sikisma

rejiminin hakim oldugu ifade edilmistir.
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2.4 IBTZ’nin Depremselligi ve Deprem Uretme Potansiyeli

Alp-Himalaya deprem kusagi iizerinde yer alan Tiirkiye, jeolojik oOzellikleri ve
topografik yapisi nedeniyle geg¢misten giinlimiize deprem riskiyle i¢ ice olmustur.
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (Int. Kyn.6) verilerine gére iilkemizin Bat1 — Kuzey ve
Dogu’su daha siddetli olmak iizere biiyiik ¢ogunlugu deprem tehlikesi altindadir. Yakin
donemde farkli bolgelerde ve farkli biiyiliklilklerde meydana gelen depremler bunu

dogrular niteliktedir.

Calisma bolgesi Tiirkiye nin batisinda yer almakta olup Izmir, Manisa ve Balikesir ili
sinirlart igerisindedir. Bu illerin yiiz6lg¢timleri toplami ~40 bin km? ve niifuslari toplami
7 milyonun iizerinde olup tilke niifusunun yaklasik %9’una karsilik gelmektedir. 2019
yili giincel ihracat rakamlarina gore ise yaklasik 15 milyar $ ile iilke ihracatinda
yaklasik %9’luk bir paya sahiptir (Int.Kyn.7). Yine calisma bdlgesi igerisinde ve
cevresinde komiir madenleri, turizm boélgeleri, tarihi ve kiiltlirel alanlar bulunmakta ve
ayrica Istanbul-izmir otoyolunun biiyiik bir kism1 bdlge icerisinden ge¢gmektedir. Tiim
bu parametreler degerlendirildiginde bolgede meydana gelebilecek tektonik kaynakli
biiyiik afetlerin yalnizca bolgeyi degil tiim iilkeyi etkileyecegi degerlendirilmektedir. 17
Agustos 1999 Marmara depreminden dogrudan veya dolayl olarak etkilenen kisi sayisi,
yasanan can ve mal kaybi ile deprem kaynakli iiretim, sanayi, alt yapi1 ve ulasgim
konusunda yasanan sorunlar buna en biiyilik 6rnektir. Bu durumlar ve ¢aligma bdlgesinin
AFAD  deprem tehlike haritasinda  yliksek tehlike  bolgesinde  olmasi
degerlendirildiginde bolgenin tektonik agidan periyodik olarak izlenip modellenmesinin
can ve mal kaybiyla birlikte deprem kaynakli iiretim, sanayi, alt yapr ve ulasim
konusunda meydana gelebilecek olumsuz durumlarin azaltilabilmesi i¢in biiyilk 6nem

arz ettigi degerlendirilmektedir.

Bir bolgenin deprem tehlikesini belirlemeye yonelik yapilacak galigmalarin daha
anlamli olmas1 acgisindan bolgede yer alan faylarin 6zellikleri ve bolgenin aletsel ve
tarthsel donemde fiirettigi depremlerin iyi incelenmesi gerekmektedir. Bu durum
bolgeyle ilgili elde edilecek sonuglarin ve yapilacak yorumlarin beklenen sonuca hizmet

etmesini ve daha giivenilir olmasin1 saglamaktadir. Bununla birlikte sismik tehlike
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analizi i¢in her bir fay segmenti tarafindan {retilebilecek maksimum deprem

biiyiikliigiinii tahmin etmek gerekir.

Cizelge 2.1 IBTZ igerisinde yer alan faylar ve iiretebilecekleri maksimum deprem biiyiikliikleri
(Emre vd. 2016, Duman vd. 2017)

Fay Uzunluk  Egim (°)  Biiyiikliik
Segment Tir Yas (km) Min. Maks. (Mw)
Havran S SaY¥Y H 19 87 90 6.59
N Osmanlar S Say H 28 87 90 6.78
E Turplu S say H 16 8 90 6.51
é Ovacik S SaY H 21 87 90 6.64
s +T
iEﬁ. Gokceyaz1 S SaY H 39 87 90 6.94
<
= SaY
Kepsut S N H 25 87 90 6.73
Zeytindag FZ SaY K 18 87 90 6.52
Bergama F N H 9 65 70 6.12
N H 17 65 70 6.48
Soma-Kirkaga¢ FZ N H 20 65 70 6.58
N H 27 65 70 6.9
Gelenbe Dogu S Sa¥Y H 35 87 90 6.89
FZ Bat1 S Sa¥Y H 36 87 90 6.9
N K 14 87 90 6.37
Yenifoga ¥ N K 15 87 90 6.41
Mordogan F N K 65 70 6.28
SaY H 21 87 90 6.64
Giilbahge FZ SaY H 24 87 90 6.71
Sa¥Y H 24 87 90 6.71
Yagcilar F Sa¥Y YK 12 87 90 6.37
Kenelidag F SoY H 23 6.68
Seferihisar F Sa¥Y H 25 87 90 6.73

Giizelhisar F Sa¥Y K 24 0 90 6.68
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Cizelge 2.1 (Devam) IBTZ igerisinde yer alan faylar ve iiretebilecekleri maksimum
deprem biiytikliikleri (Emre vd. 2016, Duman vd. 2017)

Menemen FZ N H 11 65 70 6.23
. N H 19 65 70 6.55
Izmir F
N H 19 65 70 6.59
Sa¥Y H 24 87 90 6.68
Tuzla F
Sa¥Y H 16 87 90 6.51
Giimildiir F N H 14 55 65 6.44
Dagkizulca F Sa¥Y H 27 87 90 6.75
Isimsiz F N K 7 87 90 5.98
Kemerdamlari
H 18 65 70 6.52
S
Halitpasa F N H 23 65 70 6.66
N H 27 65 70 6.75
Ozanca F
11 65 70 6.23
GE, Golmarmara
% N H 18 65 70 6.52
n F
C
% Akselendi F N H 19 65 70 6.55
(5 Akhisar F N H 12 65 70 6.37
N
S Muradiye F SoY H 8 87 90 6.5
©  Amutlus N H 35 55 70 6.9
Nifdag1 S N H 11 65 70 6.23
Kemalpasa S N H 24 55 70 6.68
] N H 35 55 65 6.9
Manisa F
N H 26 55 65 6.73

F: Fay, FZ: Fay Zonu, S: Segment, N: Normal, T: Ters, SaY: Sag Yonlii, SoY: Sol Yonlii, H: Holosen, K:
Kuvaterner, YK: Yiizey Kirig

Calisma bolgesinde yer alan faylarin neredeyse tamami Emre vd. (2011, 2018)’e gore
aktif (diri) fay olarak tanimlanmaktadir. Her bir fay segmentinin {iretebilecegi
maksimum deprem biiyiikliigiiniin tahmin edilmesine yonelik yaklasimlar biiytikliik,
kirilma uzunlugu, kirilma genisligi, kirilma alan1 ve ylizey yer degistirme arasindaki
ampirik iliskilere dayanmaktadir. Biiytikliikle iliskilendirilen en yaygin 6zellik, kayma

tipinin bir fonksiyonu olarak ylizey kirigmin uzunlugudur (Wells ve Coppersmith
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1994). Emre vd. (2016) tarafindan bdlgede yer alan faylarin iiretebilecekleri maksimum
buytikliikkler Wells ve Coppersmith (1994)’te ifade edilen maksimum biiyiiklik ve
yiizey kirig1 uzunlugu arasindaki ampirik iligki yardimiyla hesaplanmistir (Cizelge 2.1).
Cizelge 2.1 incelendiginde bolgede yer alan faylarin Mw:6.1 ile Mw:6.9 arasinda

deprem liretme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

IBTZ ve yakin gevresinde M.O. 31 — M.S. 1899 yillar1 arasinda 200°den fazla tarihsel
donem deprem kaydi vardir. Bu depremlerin bazilarinin siddeti bilinmemekle birlikte en
kiigiigii 5 (V) en biiyligii 10 (X) siddetindedir. Bu depremlerin bazilarinda tsunami
meydana gelmis, cok sayida kisi hayatin1 kaybetmis ya da evsiz kalmistir. Tarihsel
depremlerin meydana geldigi yerlerin lokasyonlari donemin kosullarindan dolay hassas
olarak belirlenemedigi icin yaklasik koordinatlar kullanilmaktadir. Bu nedenle bu

depremlere ait saglikl1 bir gorsellestirme ¢alismasi yapilamamistir (Int.Kyn.2).
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Sekil 2.9 IBTZ ve yakin ¢evresinde 1900-2020 yillar1 arasinda meydana gelen M > 4 depremler
(AFAD 2020).

Zon bhoyunca aletsel donemde meydana gelen depremler ve bdlgede yapilan jeolojik

calismalar, zon igindeki bircok fayin degisik zamanlarda aktif olarak ¢alistigini
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gostermektedir (Sozbilir vd. 2012). Igerdigi cok sayida aktif fay ile IBTZ ve yakin
cevresinde yer alan faylar aletsel donemde de biiyiikliikleri 3 ile 6.8 arasinda degisen
cok sayida deprem iiretmistir. Bu depremlerden M>3 ~4500, M>4 ~600, M>5 80, M>6
12 ve M>7 2 adet meydana gelmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.8 incelendiginde IBTZ smurlari icerisinde aletsel dénemde kaydedilebilen M>7
bliyiikliiglinde bir deprem meydana gelmedigi goriilmektedir. Bununla birlikte M>6
biiyiikliigiindeki 12 depremden 4’ii IBTZ smirlar1 igerisinde meydana gelirken diger
depremlerin ise genel olarak IBTZ ¢evresinde yogunlasmis olmasi dikkat cekmektedir.
IBTZ igerisinde M>6 biiyiikliigiinde bir deprem en son 1992 yilinda Tuzla Faymin
giineyinde meydana gelmistir. Calisma bdlgesinde meydana gelen depremler ve Cizelge
2.1°de yer alan faylarin {iretebilecekleri depremlerin maksimum biiytkliikleri goz
oniinde bulunduruldugunda, bolgede biiyiikliikleri 6 ile 6.9 arasinda degisen ¢ok sayida
deprem meydana gelebilecegi degerlendirilmektedir. Bu durum gerinim alanlar1 ve

jeodezik deprem tekrarlama periyotlar: boliimiinde detayl olarak ele alinacaktir.

2.4.1 Yakin Donem Depremsellik

IBTZ ve cevresinin yakin dénem depremselligi incelendiginde 2000-2020 yillari
arasinda bolgede ¢ok sayida deprem meydana geldigi goriilmektedir. Bu depremler
M>3 ~2050 adet, M>4 ~250 adet, M>5 ~25 adet ve M>6 1 adet olup en biiylgii
(Mw:6.2) Karaburun yarimadasi agiklarinda meydana gelmistir (Sekil 2.10). Sekil 2.10
incelendiginde IBTZ icerisinde yakin dénemde meydana gelen depremlerin 3 bolgede
yogunlastigr goriilmektedir. Bunlar GF-TF arasi, GFZ-SKFZ aras1 ve Karaburun

yarimadasi agiklaridir.

En yogun deprem aktivitesinin oldugu GF-TF arasinda 6’s1 5-5.9 arasinda olmak tiizere
M>4 toplam 29 deprem meydana gelmistir. Karaburun yarimadasi agiklarinda meydana
gelen depremler ise 1’1 6.2, 5’1 5-5.3 olmak lizere M>4 toplam 29 adettir. GFZ-SKFZ
arasinda ise 2’si 5.2 ve 5.4 biiyiikliigiinde olmak iizere M>4 toplam 28 deprem meydana
gelmistir. Gediz Grabeninin kuzey kolu olan Gdlmarmara havzasinda ise kiiciik bir

deprem kiimelenmesi goriilmektedir.
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7.:Kirmizi

6.:Mavi

4.:Siyah 5.:Yesil

Sekil 2.10 IBTZ ve yakin gevresinde 2000-2020 yillar1 arasinda meydana gelen M>4 depremler
M
(AFAD 2020).

IBTZ igerisinde yalnizca 2019-2020 yillarinda biiyiikliikleri 4 ile 5.4 arasinda 23
deprem meydana gelmis olup bu depremlerin 19’u IBTZ’nin kuzey kisminda yer alan
HBFZ-SKF-GFZ {iggeninde gerceklesmistir. M>5 olan depremler ise GFZ-SKFZ
arasinda meydana gelmistir. Bu durum bolgede tektonik aktivitenin yogunlastigini
gostermektedir. Ayrica HBFZ’nin diri faylardan olugsmasina ragmen deprem
aktivitesinin ¢ok diisiik olmasi ¢esitli ¢aligmalarda da belirtildigi iizere bolgede yiiksek
enerji birikimi olabilecegi seklinde degerlendirilmektedir (S6zbilir vd. 2016c¢).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kiiresel Konumlama Sistemleri

Kiiresel Konumlama Sistemleri (GNSS ya da Multi-GNSS) birden fazla konumlama
sisteminin bir araya gelmesi ile olusmakta ve yeryiizii lizerinde bir noktanin 3 boyutlu
konumunu belirlemeye dayanmaktadir. Calisma prensibi Atmosferin Ekzosfer
katmaninda yer alan yapay uydular ile yerkiire tizerinde bulunan ve bu uydulardan gelen
sinyalleri toplayip islemeye yarayan bir alict yardimiyla alicinin bulundugu konumun
belirlenmesine dayanir. Konum belirlenebilmesi i¢in alicinin ayni1 anda en az 4 uydudan
gelen sinyali toplamasi gerekli olmakla birlikte anlik konum belirlemelerde dogruluk
cm seviyesinde iken elde edilen oOlgiiniin kullanilacagi ¢alisma konusuna gore
gercgeklestirilebilecek ¢esitli Ol¢li ve degerlendirme teknikleri ile bu dogruluk mm

seviyesine ulagabilmektedir (Sekil 3.1) (Tiryakioglu 2012).

‘ UYDU BAZLI KONUM BELIRLEME

GORELI KONUM BELIRLEME < MUTLAK KONUM BELIRLEME

i | KOD OLGULERI FAZ OLGULER] ———————————————— SPS
: v
: GERGEK ZAMANLI r‘ KINEMATIK OLGU h “

YER BAZLI RTK POST PROSES
UYDU BAZLI DUR-GIT

TEKRARLI
POST PROSES

STATIK OLCU

HIZLI STATIK

KLASIK RTK

Sekil 3.1 Uydu bazli konum belirleme teknikleri.

Gilintimiizde farkli tilkelere ait ¢ok sayida konum belirleme sistemi bulunmakta olup
bazilar1 bolgesel bazilari ise kiiresel olarak hizmet vermektedir. Bu sistemlerden Global
Positioning System (GPS), Global Navigation Satellite System (GLONASS) ve
GALILEO kiiresel olarak hizmet vermekte ve iilkemizdeki konum belirleme

calismalarinda aktif olarak kullanilmaktadir.
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GPS, diinyada ilk fonksiyonel konum belirleme sistemi olup Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) tarafindan gelistirilmis ve iilkemizde yapilan konum belirleme
calismalarinda en ¢ok kullanilan sistemdir. Ulkemizde giiniin herhangi bir saatinde
gerceklestirilecek GNSS Olgiisiinde en az 10 GPS uydusu sinyali alic1 tarafindan
toplanabilmektedir. Bu sistem giinimiizde 31 aktif uydu ile hizmet vermektedir
(int.Kyn.8).

GLONASS, Rusya tarafindan gelistirilmistir ve GPS sisteminden sonra diinyada
fonksiyonel hale gelen ikinci konum belirleme sistemidir. Ulkemizdeki konum
belirleme ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan ikinci sistemdir. Giiniin herhangi bir saatinde
yapilacak GNSS olciisiinde en az 4 GLONASS uydusu sinyali alici tarafindan
toplanabilmektedir. Bu sistem giiniimiizde isler haldeki 24 uydu ile hizmet vermektedir
(Int.Kyn.9).

GALILEO, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen ve lilkemizde en ¢ok kullanilan ii¢lincii
konum belirleme sistemidir. Giliniimiizde 22 aktif uydu ile hizmet vermektedir.
Ulkemizde yapilan GNSS 6lgiilerinde alicilar tarafindan en az 2-3 GALILEO uydu
sinyali toplanabilmektedir (Int.Kyn.10).

3.2 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GNSS gozlemlerinden elde edilen veriler ham veriler olup deformasyon caligmalarinda
kullanilabilmesi i¢in veri degerlendirme isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir.
GNSS verilerinin degerlendirilmesi igin gesitli ticari ve bilimsel yazilimlar mevcuttur.
Bu yazilimlardan ticari olanlarin (Leica Geo Office, Trimble Total Control Pinacle,
Thales GNSS, Ashtech Office Suite vb.) algoritmalari kontrol ve diizenlemeye kapali
olup, GNSS alicis1 ireten firmalar tarafindan gelistirilmekte ve ¢ogunlukla yalnizca o
markaya ait GNSS verilerini degerlendirilebilmektedir. Bununla birlikte GNSS tabanli
bir deformasyon calismasi i¢in ¢alisma alaninin biiyiikliigline bagli olmakla birlikte ¢ok
sayida noktada GNSS gozlemi yapmak gerekmektedir. Bu durum bir ¢alismada gesitli
marka GNSS alicilarinin kullanilmasia sebep olmaktadir. Bilimsel yazilimlar ise

kullanim agisindan daha karmagsik olmasi dezavantajina ragmen ticari yazilimlara gore
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daha hassas sonuglar iiretme avantaji ve iicretsiz olmast nedeniyle daha yogun bir
kullanim oranina sahiptir. Bilimsel yazilimlara GAMIT/GLOBK, BERNESE ve Gipsy
ornek olarak verilebilir (Solak 2015).

GNSS verilerinin degerlendirilmesi islemi GNSS o6lgiilerine etki eden faktorleri
minimize etmeye yarayan fiziksel modellerin uygulanmasi (iyonosferik vb.), 6n
degerlendirme algoritmalarinin uygulanmasi (Kalman, Robust, EKK vb.) asamalarindan
olusmaktadir. Bununla birlikte veri degerlendirmeye etki etmeyen ancak verilerin
yorumlanmasi ve analizini kolaylastirmaya yarayan cesitli gorsellestirme araglart da

degerlendirme yazilimlarinin igerisinde gémiilii ya da harici olarak bulunmaktadir.

3.2.1 GAMIT/GLOBK

GAMIT/GLOBK yazilimi Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan
gelistirilmis olup {icretiz, a¢ik kaynak kodlu olmasi ve siirekli giincellenmesi nedeniyle
giinlimiizde ¢ok sayida bilimsel ¢alismada etkin olarak kullanilmaktadir. Yazilim Unix
isletim sistemi lizerinde ¢alismakta olup komut satir1 (terminal, ugbirim) tizerinden
kontrol edilmesi nedeniyle arayiiz tabanli programlara gore 6grenilmesi ve kullanilmasi
daha karmasiktir. Son stirimii 10.71 olup Mart 2020’de yaymlanmistir (Herring vd.
2018). GAMIT/GLOBK yazilimi ile GNSS verilerinin degerlendirilebilmesi igin
verilerin RINEX (Receiver Independent Exchage) formatinda olmasi gerekmektedir.
Ham GNSS verisini RINEX formatina g¢evirmek i¢in kullanilabilecek ¢ok sayida
program mevcuttur. Bu c¢alisma i¢in RINEX doniisiimiinde ve kalite kontroliinde

RINEX Converter ve TEQC programlar1 kullanilmastir.

GAMIT modiilii ile yapilan analizlerde tasiyict dalga faz olgiileriyle kod (pseudorange)
gozlemleri kullanilir. Boylelikle diinya dontikliik parametreleri, atmosferik zenit
gecikmeleri, uydu yoriingeleri ve bir noktaya ait koordinatlar (X,Y,Z)
kestirilebilmektedir. GAMIT faz belirsizliklerinin ¢oziimii igin ¢iftli fark metodunu

kullanmaktadir.
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GAMIT modiili ile ilk islem olarak uydu yoriinge bilgileri ile uydu saat verileri elde
edilir. Yoriinge bilgileri ve kod 6lgiileri kullanilarak istasyon saat diizeltmeleri yaklasik
nokta koordinatlarina dayali olarak hesaplanir. Bir sonraki asamada ise olglilere ait faz

kesiklikleri tespit edilerek ortadan kaldirilir (Tiryakioglu 2012, Herring vd. 2018).

Sonraki adimlar icin GAMIT, birbirinden bagimsiz ikili farklari olusturmak {izere bir
algoritma kullanmaktadir. Cift- fark olusturulmus iyonosferden bagimsiz goézlemleri
kullanimi ile ilk dengelemede gerekli olan tiim parametreler kestirilir. Birinci
dengelemede saptanan birbirinden bagimsiz ¢ift- farklarin faz belirsizlik parametreleri,
faz verisinin dagilimi ve baz uzunluguna dayali esleme ile orijinal tasiyici faz
belirsizliklerinden tiretilir. Bu esleme, kisa baz uzunluklarindan elde edilen belirsizlik
¢Oziimiinlin daha giivenli olmasinin avantajin1 agin tamami i¢inde kullanarak en kisa
bagimsiz yola gore birbirinden bagimsiz ¢ift- fark kiimesini olusturur. Bir sonraki adim,
L1 ve L2 faz gozlemlerini bagimsiz olarak kullanarak ¢ift- fark uzun dalga boylu
belirsizlik parametreleri i¢in en iyl uyan tamsayiyl iterasyon yaparak hesaplama
islemidir. Uzun dalga boylu belirsizlikler bir kere giivenli bir sekilde ¢oziildiikten sonra
dogru tamsayt degerlerine yuvarlanir. Tiim parametreleri saptamak ve ardisik olarak
kisa dalga boylu belirsizlikleri ¢6zmek i¢in iyonosferden bagimsiz ¢ift- farkli gozlemler
tizerinde bagka bir dengeleme islemi yapilir (Erdogan 2005, Yavasoglu 2009, Poyraz
2009, Herring vd. 2018).

GLOBK modiilii uzay ve yersel Ol¢iim veri kombinasyonlarima Kalman filtresi
uygulanmasi prensibiyle gelistirilmistir. Kalman filtresi karigik sistemlerin optimal
kestiriminde kullanilan bir yontemdir. Kalman filtresi genel olarak, hatali verilerin
olmasi ve sistemin stokastik modelinin bilinmesi durumunda bilinmeyen parametreleri
kestirmek icin kullanilan bir sistemdir. Ayrica ilerideki bir 6lgme zamanina iliskin
durum vektoriinii ve bunun stokastik modelini tanimlamasi diger kestirim yontemlerine

gore avantajli kilan nedenlerin baginda gelir (Chui 1991, Dogan 2002)
GLOBK modiilii, GAMIT modiilii tarafindan iiretilen h dosyalarin1 girdi verisi olarak

kullanir. GAMIT tarafindan H dosyalar1 her bir oturum i¢in ayr1 ayri elde edilir. Biitiin

kampanya H dosyalarmi birlestirmek icin global 6l¢ekte degerlendirilmis ve internet
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araciliyla kullanicilara sunulan H dosyalarindan faydalanilir. Global ve lokal H
dosyalar1 yardimiyla ¢oziimler bir araya getirilir. Bu entegrasyon islemi GLRED
programi araciliyla gerceklestirilerek her bir istasyona ait uzun dénem ve kisa dénem
zaman serileri elde edebilir. Elde edilen giinliik birlestirilmis H dosyalar1 amaca gore
haftalik, aylik ve senelik olarak birlestirilerek tek bir H dosyas1 elde edebilir. Bu iglemi
gerceklestirebilmek icin GLOBK alt programi kullanilir. GLORG programi referans

sisteminin tanimlanmasinda ve istasyonlara ait hiz bilgisinin elde edilmesinde kullanilir.

GAMIT’in nokta ve uydu vektorii sonuclari, biiyiik varyanslt ve korelasyonlu bir
30ismojeni matrisine sahip olup, ancak yiiksek miktarlarda kisitlanmis ¢éziimlerin
normal geometrik iligkilerinin siirmesine olanak saglar. Ornegin, bir durum vektorii, iig
nokta konumu iizerinde yiliksek miktarla kisitlanmis bir Kalman filtresi kullanarak
birlestirilerek bulunan ¢oziim vektorii, GAMIT te kestirilen modele lineer olarak yakin
bir apriori modele uygulandiginda saptanan ¢oziimiin aynisi olmaktadir. Bu teknik,
koordinatlarin es zamanli saptanmasi i¢in birden fazla oturumdan gelen dengelemeleri
birlestirmek kapasitesine sahip olup, hem nokta hem de uydu parametrelerindeki farkli
apriori kabullerin kullaniminin etkisini test etmek i¢in etkin bir yontemdir. Bu olanaklar
ozellikle farkli giivenilir aglarin kullanilmasindan ¢ikarilan dengelemelerin tek tip
olarak birlestirilmesinde kullanighdir. Zamana gore noktalarin hizlarmi tanimlayan
parametreler bu gergeveye kolayca oturtulabilir ve bu oranla ilgili nokta koordinat
GLOBK iglem agamalarindan sonra her bir noktaya ait hiz bilgisi elde -edilir
(Tiryakioglu 2012).

3.2.1.1 Veri Degerlendirme ve islem Asamalar

GAMIT modiilii ile veri degerlendirme isleminin yapilabilmesi i¢in Oncelikle RINEX
dosyalarmin diizenlenmesi gerekmektedir. Bir RINEX dosyasinin baglik (header)
kisminda RINEX siiriimii, nokta adi, anten yiiksekligi, alic1 ve anten tiirii, noktanin
yaklagik koordinatlari, Ol¢li baslangic ve bitis tarihi, Ol¢li siiresi vb. bilgiler
bulunmaktadir (Sekil 3.2). Bu bilgilerin ¢ogu baslikta diizenli olarak bulunmakla
birlikte gerek GNSS 0l¢iisii sirasinda eksik/yanlis girilen oturum bilgileri, gerekse alici

tirti veya modelinden dolayr nokta adi, anten yiiksekligi, alict ve anten tiirdi, 6lgii
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baslangic ve bitis tarihleri eksik/yanlis olabilmektedir. Bu bilgilerin ilk asamada RINEX
dosyasi icerisinde tanimlanmasi ya da diizeltilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler yazilimin
calismasi i¢in olusturulmasi gereken girdi dosyalarinda kullanilmaktadir. Bu bilgilerin
RINEX verisinde olmamasi1 durumunda girdi dosyalarinin tek tek el ile diizenlenmesi

gerekecektir.

1 2 CBSERVATICN DATA G RINEX VERSION / TYPE
2 LEICA GEO OFFICE 2.0 12-12-6 11:332 PGM / RUN BY / DATE
3 OBSERVER / AGENCY

4 IVRD MARFER NAME

5 MARFEER NUMBER

& 480439 LEICA GX1230 2.14 REC # / TYPE / VERS
7 LEIAX1202 ANT % / TYPE

: 4366019.9036 2271774.9355 4043623.871¢ LPPROX POSITION XY3
i 0.1910 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
10 Llphaoff: 0.0648 L2PhaOff: 0.0622 COMMENT
11 1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
12 3 cl Ll Dl P2 L2 D2 $ / TYPES OF OBSERV
13 2006 12 2 13 42 45.000000 TIME OF FIRST OBS
14 2006 12 2 15 16 40.000000 TIME OF LAST OBS
15 14 LEAP SECCNDS
16 12 $ OF SATELLITES

Sekil 3.2 RINEX dosyasinin baglik bolimii.

RINEX verilerinin diizenlenmesi asamasindan sonra yazilimin verileri degerlendirmek
icin ihtiya¢ duydugu fiziksel modeller, ay ve giines yoriinge bilgileri igeren dosyalarin
(luntab, soltab), nokta bilgilerinin 6zet halinde bulundugu dosyalarin (station.info,
sites.defaults, Ifile.) ve diger yardimci dosyalarin diizenlenmesi/kopyalanmasi
gerekmektedir. Bahsedilen islemlerin bazilar1 manuel olarak yapilirken bazilar1 igin

yazilim igerisinde yardimci komutlar bulunmaktadir.

GAMIT yazilimi i¢in noktalara ait bilgileri igeren 4 girdi dosyasi hazirlanir. Bu dosyalar
tables klasorii igerisinde yer alan station.info, process.defaults, site.defaults ve Ifile.
Dosyalaridir. “station.info” dosyasi tiim noktalara ve degerlendirmede kullanilacak
IGS istasyonlarina ait bilgilerin bulundugu dosyadir (Sekil 3.3). Her satirda tek bir
noktaya ait bilgiler bulunur. Bu bilgiler sirasiyla nokta adi, a¢iklama, 6l¢ii baglangic ve
bitis tarihi (y1l / yilin giinii / saat), anten yiiksekligi, anten referans noktasi, alici tiird,
anten tipi seklindedir. Bu dosyanin otomatik olarak olusturulabilmesi i¢cin GAMIT

modiilii igerisinde pratik komutlar bulunmaktadir.
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1 ILPN Pilye 2019% 270 0 0 O 2019% 274 0 0 0 0.3670 DHARP 0 0 THALES Z-MAX 9.90 THABO09E61+REC
2 TRGT Pilye 201% 270 0 0 0 201% 274 0 0 0 0.0850 DHARP 0 0 ASHTECH &-X 9.90 ASHT01575.01n
32 BOYA Tutga 201% 270 0 0 0 201% 274 0 0 0 0.3650 DHARF 0 0 THALES Z-MAX 5.9%0 THRE00561+REC

Sekil 3.3 station.info dosyasi igerigi.

Bir diger girdi dosyasi olan “sites.defaults” iginde ise degerlendirmeye alinacak
noktalar ile IGS istasyonlarinin isimleri bulunur (Sekil 3.4). IGS istasyonlarna ait
verilerin tek tek indirilmesine gerek yoktur. Yazilim bu dosya igerisinde ‘ftprnx’
opsiyonu ile bu noktalara ait verileri istasyonlarin yazilim igerisinde tanimlanmis ftp
adreslerinden ilgili dizine otomatik olarak indirecek sekilde gelistirilmistir. Eger daha
once degerlendirilen bir giin yeniden degerlendirilmek istenirse bu dosya tiim noktalar

icin ‘localrx’ opsiyonu tanimlanabilir.

1 sofi gps 1btz ftprnx =xstinfo glrepu glreps glts
2 akts_gps ibtz localrx xstinfo glrepu glreps glts

3 aydl gps ibtz localrx xstinfo glrepu glreps glts

Sekil 3.4 sites.defaults dosyasi icerigi.

GAMIT modiilii ile degerlendirme asamasinda; giinliik nokta koordinatlari, her bir
nokta icin atmosferik gecikmeler ve yoriinge bilgileri, degerlendirme asamasinda
kullanilan parametrelerin higbirinde kisitlama yapilmadan elde edilir. Bu agsamada, hem
lokal ag1 global bir ag ile iliskilendirmek, hem de milimetre duyarliligindaki
koordinatlardan yararlanarak, yoriinge ve Diinya donme parametrelerinin daha hassas
hesaplanmasini saglamak amaciyla IGS global agina bagl noktalardan faydalanilmasi

gerekmektedir (Poyraz 2009, Herring vd. 2018).

“Ifile.” Dosyasinda ise tiim noktalara ait yaklasik koordinatlar (RINEX bagliginda yer
alan) bulunmaktadir (Sekil 3.5). GAMIT ilk ¢6ziime bu koordinatlardan baslar. Bu
dosyanin otomatik olarak olusturulabilmesi icin GAMIT igerisinde pratik komutlar
mevcuttur. Son dosya ise ‘“process.defaults” dosyasidir. Bu dosyaya veri
degerlendirme iglemi tamamlandiginda degerlendirme Ozetinin gonderilecegi mail
adresi yazilmaktadir. Buna ek olarak verilerin degerlendirmeye alinabilmesi igin
gereken minimum epok sayisi da bu dosya igerisinde tanimlanir. Bahsedilen 4 dosya

disinda veri degerlendirme i¢in kullanilan ¢ok sayida dosya bulunmaktadir (Cizelge
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3.1). Bu dosyalar yazilim kok dizininde yer almakta olup veri degerlendirilecek her yil

icin ilgili komutlar ile kok dizinden proje dizinine otomatik olarak kopyalanmaktadir.

1 AYVL GP3 4415163.3665 2215261.4425 401%162.6151
2 BALF GP3 4347061.600%9 2301032.012% 4047360.2228
2 CESM GPS 4450045.3458 2226201.2517 35931955.63507

Sekil 3.5 Ifile. Dosyasi icerigi.

Cizelge 3.1 GAMIT girdileri

Dosya Aciklama

gdetic.dat  Jeodezik datum parametreleri
tform.dat  Koordinat doniisiim parametreleri
antmod.dat Anten faz merkezi degerleri
rcvant.dat  Alici ve anten Ozellikleri
svnav.dat  Uydu tanima bilgileri

leap.sec UTC’ye kadar eklenen 1 saniyelik ofsetler

lubtab. Ay efemeris tablosu
nutabl. Nutasyon efemerisi
soltab. Glines efemerisi

pole IERS biilteni B degerleri
utl IERS biilteni UT1

itrf08.apr  Koordinat degerleri

Bu girdi dosyalar1 hazirlandiktan sonra GAMIT programinin tiim kontrol asamasini
igeren komutlarin bulundugu sestbl. Dosyas1 hazirlanmigtir. Sestbl. Dosyasi ile verilerin
degerlendirilmesi i¢in gerekli olan stratejiler hazirlanmaktadir. Bu stratejiler kisaca
Ol¢iilerin agirliklandirilmasi, tamsay: belirsizligi ¢oziimii, atmosferik parametrelerin ve
yoriinge parametrelerinin belirlenmesi ve model parametreleri (yer doniis, yeryuvari
gel-git ve anten faz merkezi parametreleri) igin yapilan kestirimlerdir. Sestbl. Dosyasi
icinde radyasyon modeli icin BERN1, BERN2, SPHRC gibi farkli modeller, ¢6ziimii
yapilacak 6lgme tiirii icinde L1 ONLY, L2 ONLY, LC ONLY, L1,L2 INDEPEND ve
LC HELP gibi farkli degerlendirme stratejileri calisma segenekleri mevcuttur. Ayrica

sestbl. Dosyasinin zenit gecikmesi Kkestirimi biiylik Olgekli aglarda atmosfer
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parametrelerin Ozellikle zenit gecikme parametrelerinin kestirimi i¢in gereklidir.
Atmosferik gecikmeler, faz merkezi degisimleri ve istasyon nokta yikseklikleri,
uydudan aliciya gelen sinyalin yiikseklik agisina bagli olarak degisirler. GAMIT kontrol
dosyasi olan oturum tablosunda bu kontrol satirlarinin yani sira yer donme
parametreleri, uydu yoriinge parametreleri ve Olgiileri agirliklandirma ile ilgili kontrol
satirlar1 bulunmaktadir (Poyraz 2009, Herring vd. 2018).

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

2019/ —> rinew  |—» *190/719d

station.info
250/ site_defaults
253/ process.defaults
brdc/
> gfiles/
glbf/
gsaln
1gs/
—> |
Sekil 3.6 GAMIT/GLOBK klasor yapist ve diizenlenecek dosyalar.
Cizelge 3.2 GAMIT veri degerlendirme komutlari.
Islem Fonksiyon  Cahsacag Komut
Sirasi klasor
1 sh_setup 2019 sh_setup —yr 2019
2  sh_upd_stnfo 2019/tables sh_upd_stnfo —ref station.info —I sd
3  sh_upd_stnfo 2019/tables sh_upd_stnfo —files ../rinex/*o
4 sh_rx2apr 2019/rinex  sh_rx2apr —site yskn0258.190
5 cat 2019/rinex cat yskn.apr >> ../tables/Ifile.
6 sh_gamit 2019 fg_sg:mlt —expt ibtz —s 2019 258 262 —pres —orbit
7 sh_glred 2019 s(,sh_EgIred -5 2019 258 2019 262 —expt ibtz —opt H

GAMIT/GLOBK klasor yapist ve degerlendirme i¢in diizenlenmesi gereken dosyalar
ana hatlariyla Sekil 3.6’da verilmistir. Burada ibtz proje klasoriidiir ve 4 karakter

olmalidir. Projeye ait biitiin dosyalar bu klasoér altindaki klasorlerde bulunur. Ibtz
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klasorii icerisinde yil ve vsoln klasorleri yer alir. Her yil klasorii igerisinde bir rinex
klasorii olusturulur ve igerisinde o yila ait GNSS verileri (RINEX formatinda)
kopyalanir. Bu veriler yukarida bahsedildigi sekilde diizenlenmis olmalidir. “vsoln”
klasorii ise yillik tekrarliliklar ve noktalara ait hizlarin iiretilecegi klasordiir, GLOBK

asamasinda kullanilir.

2019 yili 252 ve 253. Ginler i¢in GAMIT ile veri degerlendirme i¢in kullanilacak
komutlar, islem siras1 ve komutlarin calistirilacag: klasorler Cizelge 3.2°de verilmistir.
Veri degerlendirme siirecine baslamak i¢in ilk komut sh_setup komutudur (1). Bu
komut yil klasorii igerisinde g¢alistirilir ve sonucunda yil klasorii igerisinde bir tables
klasorii olusur. Tables klasorii igerisinde yazilimin ¢alismasi i¢in GAMIT/GLOBK ana
dizininden kopyalanan ya da kisa yolu (link) olusturulan dosyalar yer alir (Sekil 3.7).

ibtz 2019 tables

2 o100 2 2
antmod. atl.grid atl.list atml.list autcln.cmd core dcb.dat eq_rename
dat
A A A A A A
gdetic.dat gpt.grid guess_ hi.dat igs14_ leap.sec |File. luntab.
rcvant.dat comb.apr
5 | A L 5 | A 2
map.list met.list nbody nutabl. otl.grid otl.list oklemc.dat pole.
A A
pole.usno process. rcvant.dat seskbl. sites. sittbl. soltab. station.info
defaults defaults
A A A A
svnav.dat SVs tform.dat utl. ut1.usno
exclude.dat

Sekil 3.7 tables klasorii igerigi.

Sh_upd_stnfo komutu (2-3) yukarida da bahsedilen girdi dosyalarindan station.info
dosyasimin olusturulmasi i¢in kullanilacak komuttur ve yil icerisinde yer alan tables
klasoriinde once (2) sonra (3) sirasiyla ¢alistirilir. Yazilim bu komut ile rinex klasorii

icerisinde yer alan RINEX dosyalarinin baslhiklarindan nokta adi, agiklama, o6l¢ii
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baslangi¢ ve bitis tarihi, anten yliksekligi, anten referans noktasi, alici tiirii, anten tipi
bilgilerini ilgili dosyaya kaydeder. Eger RINEX basliklarinda eksik bilgi var ise yazilim

veri degerlendirme asamasinda hata verecektir.

Sh_rx2apr (4) ve cat (5) komutlari Ifile. Dosyasini olusturmak igin kullanilir ve rinex
klasorii icerisinde ¢alistirilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ilgili rinex klasorii
igerisindeki tiim noktalar i¢in bu iki komutun birer defa calistirilmasi gerekir. Cok
sayida nokta iceren aglar i¢in bu islem pratik degildir ancak temel yazilim bilgisi
kullanarak tiim noktalar igin ayr1 ayr1 g¢alisacak sekilde kiiciik bir kod pargasi
gelistirilebilir.

Bir sonraki asamada sites.defaults dosyasinda gerekli diizenlemeler yapilir. Dosya
igerisine agda yer alan noktalar (localrx opsiyonu ile) ve degerlendirmede kullanilacak
IGS noktalar1 (ftprnx opsiyonu ile) yazilir. Son olarak ise process.defaults dosyasinda
gerekli diizenlemeler yapilir ve veri degerlendirme islemi i¢in sh_GAMIT komutu

calistirilir.

Sh_gamit (6) komutu ile yazilima proje adi, degerlendirilecek giinler ve
degerlendirmede kullanilacak uydu yoriinge bilgisi (IGSU, IGSR, IGSF) tanimlanarak
veri degerlendirme iglemi baglatilir. Bu komut GAMIT/GLOBK yazilimi ile nokta
hizlarmin {iretilmesi siirecinde en uzun islem siiresine sahiptir. Islem siiresi agda yer
alan toplam nokta sayisi, olgii siiresi, degerlendirmede kullanilan IGS istasyonu sayisi,
bilgisayar 6zellikleri ve son olarak internet baglanti hizi ile dogrudan ilgilidir. Yazilimin
veri degerlendirme asamasinda hata vermesi durumunda hata ile ilgili bilgiler terminal
ekranindan ya da ilgili glin klasoriinlin igerisinde olusan GAMIT .fatal dosyasindan

incelenebilir.

Bu asama tamamlandiktan sonra verisi olan her giin icin yil klasorii igerisinde bir giin
klasorii olusur ve ¢ozme ait dosyalar bu klasor igerisinde yer alir (Sekil 3.7). Ek olarak
her giin klasorii igerisinde o giine ait ¢oziimiin 6zetini iceren bir 6zet dosyasi yer alir
(sh_gamit_252.summary). Bu dosya igerisinde degerlendirme komutu, degerlendirme

baslangi¢ ve bitis zamani, ikili fark istatistikleri, Normalized Root Mean Square
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(NRMS) vb. bilgiler yer alir. Bu bilgilerden NRMS degeri ¢oziimiin kalitesini gosterir

ve bu degerin 0.15 ile 0.25 arasinda olmasi beklenir.

Bir yila ait verilerin degerlendirilmesi siireci sh_glred komutu ile tamamlanir. Bu
komut ile gsoln klasorii igerisinde noktalara ait giinliik tekrarliliklar tiretilir. Giinliik
tekrarlilik bilgileri glx uzantili dosyalarda (h dosyalari) saklanir. Ayni yil igerisinde bir
noktaya ait 2 veya daha fazla veri var ise o noktalarin X,Y ve Z koordinatlarina ait

giinliik tekrarlilik grafikleri gizilir ve PostScript (.ps) formatinda kaydedilir (Sekil 3.8).

Giinliik tekrarliliklar, tekrarli Olgiilerin yani ayni noktada farkli giinlerde yapilan
Olglilerin  kontrol edilmesinde o6nemli rol oynamaktadir. Giinlik tekrarliliklar
grafiklerinin tizerinde noktalarin o giine ait 37ismojeni koordinatlari ile normlandirilmis
karesel ortalama hata (NRMS) ve agirliklandirilmis karesel ortalama hata (Weighted
Root Mean Square — WRMS) degerleri yer alir. NRMS ve WRMS degerlerine bakilarak
tekrarli Olgiiler hakkinda yorum yapmak miimkiindiir. GNSS’ten elde edilecek konum
belirsizligine bilinen hatalarin yani sira anten yiiksekliginin yanlis 6lciilmesi veya anten
ozelliklerinin hatali girilmesi de etkili olabilmektedir. Koordinat belirsizlikleri, 24
saatlik 6l¢iimlerle yatay koordinatlar igin WRMS degeri 1-2 mm, yiiksekliklerde ise 2-4
mm olarak elde edilebilir. 8 saatlik 6l¢iimlerde, yatay koordinatlar icin WRMS degeri 2-
4 mm, yiiksekliklerde ise, WRMS degeri 10-15 mm olmalidir (Tiryakioglu 2012,
Herring vd. 2018).
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Sekil 3.8 HMDY noktasina ait glinliik tekrarlilik grafigi.
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Giinliik tekrarlilik grafikleri iizerinde noktalarin o giine ait koordinatlar1 ile NRMS ve
WRMS degerleri yer alir. Grafikte yer alan noktanin alt ve ustiindeki mavi ¢izgi ise
konum belirsizligini ifade eder. Bu ¢izgi biiyiidiik¢e belirsizlik artar. GNSS verilerinin
degerlendirilmesi ile elde edilecek konum belirsizliginde, bilinen hatalara ek olarak
arazide Olcii sirasinda anten yiiksekliginin yanlis belirlenmesi, bu yiiksekligin RINEX
dosyasinin basligina ya da station.info dosyasi igerisine yanlig girilmesi veya anten

Ozelliklerinin hatal1 girilmesi de etkili olabilmektedir (Tiryakioglu 2012).

Yukarida bahsedilen 7 islem veri olan her yil i¢in (ilgili y1l klasorii igerisinde)
tekrarlanarak tim yillara ait ¢oziimler tamamlanir. Tiim yillara ait degerlendirmeler
bittikten sonra yillik tekrarliliklar ve noktalara ait hizlarin {iretilmesi icin GLOBK

asamasina gegilir.

GLOBK modiilii, GAMIT modiilii tarafindan iiretilen h dosyalarini girdi verisi olarak
kullanir. GAMIT tarafindan h dosyalart her bir oturum igin ayr1 ayri elde edilir.
GLOBK asamas1 sonrasinda noktalara ait hiz degerleri iiretilir. Ancak hiz iiretilmeden
once noktalarin yillik tekrarlilik grafikleri (zaman serisi) iretilerek hiz analizi igin
uygun olup olmadiklarina karar verilmelidir. GLOBK asamasinda kullanilan komutlar

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 GLOBK tekrarlilik ve hiz iiretme komutlari.

Islem Fonksiyon Calsacagni Komut

Sirasi klasor
1 Is vsoln Is ../20*/glbf/h*glx > 2019 _ibtz.gdl
sh_plotcrd —f ../20*/gsoln/ globk_ibtz_*.org —
2 sh_plotcrd  vsoln
span long —res —o0 1 —cols 1
globk 6 2019.prt 2019.1og 2019 _ibtz.gdl
globk vsoln
3 globk_vel.cmd

GLOBK ile yillik tekrarlilik grafigi tiretmenin ilk asamasi sh_glred komutu ile yil
klasorlerinde bulunan glbf klasoérlerinin igerisinde tiretilen h dosyalarina (.glx) ait dosya

yollarmin (path) tek bir dosyada listelenmesidir. Bunun igin Is komutu kullanilir (1) ve
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h dosya yollar1 daha sonra kullanilmak tizere belirtilen dosyaya kaydedilir
(2019 ibtz.gdl). Sonraki asamada ise sh_plotcrd komutu ile yil klasorlerinin
igerisindeki gsoln klasorlerinde yer alan glx dosyalari kullanilarak noktalara ait yillik
tekrarlilik tretilir ve PostScript (.ps) formatinda kaydedilir (Sekil 3.9). Bir noktaya ait
yillik tekrarlilik grafiginin ¢izilebilmesi i¢in bir noktanin en az 2 farkli yilda
degerlendirilmis verisi olmalidir. Yillik tekrarlilik grafikleri {izerinde noktalarin o
40ismojeni koordinatlar1 ile NRMS ve WRMS degerleri yer alir. Grafikte yer alan
noktanin alt ve istiindeki mavi ¢izgi ise konum belirsizligini ifade eder. Bu ¢izgi

kiigtildiikce belirsizlik azalir.

DEMR Morth Offset 4346386.665 m
rate(mm/yr}=  5.32 + 0.44 nrms= 0.59 wrms= 1.1 mm# 10
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10k ]
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Sekil 3.9 DEMR noktasina ait yillik tekrarlilik grafigi.
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GLOBK ile hizlar iretilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli agsama stabilizasyon
asamasidir. Burada agda yer alan noktalarin segilen referans noktalarina gore goreli
(rolatif) hizlar1 hesaplanir. Stabilizasyon ¢alismasi global ve bolgesel olarak iki sekilde
uygulanabilir. Global stabilizasyonda daha once tanimlanmis olan biiyiik plakalara gore
(Avrasya vb.) hiz iretilirken bolgesel stabilizasyonda noktalarin birbirine gore ya da
tizerinde bulundugu plakaya gore hizlar iiretilir. Her iki durumda da iiretilen hizlar artik
hizlardir. Elde edilen artik hizlarin dogrulugu yapilan odlgiilere bagliyken biiyiikligii ve
yonii ise referans alinan nokta/plaka hizi ile de baglantilidir. Referans alinan noktalarin
ya da plakanin hizlarmin biiyiikliigii ve yoniine gore agdaki noktalarin hizlarinin
biiytikligii ve yonii degisir fakat ag igindeki noktalarin hizlari aralarindaki farklar
degismez. Ancak daha giivenilir sonuglar i¢in referans noktalarinin hiz dogruluklar
yiiksek olan noktalar arasindan secilmesi 6nemlidir. Bundan dolay1 veri degerlendirme
asamasinda IGS istasyonlarinin se¢imi O6nem arz etmektedir. Miimkiinse hatalar1 1
mm’nin altinda olan noktalar secilmelidir. Ayrica agdaki 6l¢ii glinlerinde verisi olan
IGS noktalar1 tercih edilmelidir. Bu sayede referans noktalari ile agdaki noktalara ait
oOlgiiler ayni etkilere (giines vb.) maruz kalacagi igin gorelilikte elimine edilmis olacaktir

(Tiryakioglu 2012).

Stabilizasyon ic¢in kullanilacak noktalarin  yazilimin  kullanabilecegi  sekilde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bunun igin kok dizinde yer alan glorg_vel.cmd ve
globk_vel.cmd dosyalari ilgili vsoln klasorii igerisine kopyalanir. Stabilizasyon igin
kullanilacak noktalar glorg_vel.cmd dosyas1 igerisinde stab site degiskeni ile
tanimlanir ancak yapilan iterasyonlar sonucunda GLOBK bu noktalarin tamamini
kullanmayabilir. Iterasyonlar sonucunda stabilizasyonda kullanilmak iizere kalan nokta
sayisinin 7°den az olmamasi 6nerilmektedir (Tiryakioglu 2012). GLOBK stabilizasyon
i¢in kullanilan noktalar1 hiz dosyasinda * ile isaretler (Sekil 3.10).

globk_vel.cmd dosyasinda ise hizlarin iiretilecegi referans frame’i ve plakayi
tanimlamak gerekmektedir (itrf08 eura.apr vb.). Eger ilk 6l¢ii epogu ile son 6l¢ii epogu
arasinda calisma bolgesi veya ¢evresinde agda yer alan noktalar etkileyebilecek bir

deprem meydana gelmisse, ilgili y1l klasorii icerisindeki tables klasoriinde bir dosya
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icerisine bu depremler tanimlanmis formatta kayit edilmelidir (6rnek: eq_rename).
Deprem meydana gelen yillardaki tiim deprem tanimlama dosyalarmin yollar1 (path)

globk_vel.cmd dosyasina eq_file degiskeni ile sirayla tanimlanmalidir.

Tim diizenlemeler tamamlandiktan sonra globk (3) komutu ¢alistirilir ve vsoln klasorii
icerisinde ag noktalari ile IGS noktalarin hizlarinin ve hatalarinin da bulundugu bir
org dosyasi olusur (Sekil 3.10). Bu dosyada konum ve konum dogruluklar1 bilgileri de
yer almaktadir. Elde edilen hizlar kullanilarak cesitli yazilimlar yardimiyla bolgeye ait

gerinim alanlar1 hesaplanir.

1 SUMMARY VELOCITY ESTIMATES FROM GLOEBE Ver 5.30

2 Long Lat E & NRate E & N 2dj. E & N +— RHC H Rate H adj. +- SITE

2 deg  deg {mm/ yr) {mm/ yr) (mm/ yr) (mm/ yr)

4 41.56 43.78 -0.20 0.03 -0.04 -0.90 0.04 0.023 -0.031 1.72 0.45 0.12 ZECE GPS*
5 33.99% 44.41 -0.28 -0.%% 0.2% -0.78 0.03 0.04 0.015 -0.17 -0.52 0.13 CRRC GPS*
£ 33.39 35.14 -€.30 2.70 -0.44 -0.16 0.04 0.04 -0.190 -0.81 -0.97 0.14 NICO GPS*
7 28.21 35.09 -24.08 -10.03 -24.08 -10.03 0.40 0.49 0.117 —-4.98 —-4.98 1.88 RAERTS_GPS
5 28.14 39.38 -20.88 -7.03 -20.88 -7.03 0.34 0.41 -0.052 2.53 2.53 1.48 BGDC GPS3
5 28.12 38.48 -22.9%% -12.11 -22.%9% -12.11 0.12 0.13 0.04% -8.%6 -8.5%6 0.4% SALH GPS

Sekil 3.10 Hiz dosyast igerigi.

3.3 Gerinim Analizi

Gerinim (yamulma, birim deformasyon); bir cisme etkiyen i¢ (merkezkag etkisi, gravite
cekimi vb.) ve dis (diger cisimler) kuvvetlerin etkisi ile cismin komsu noktalar1 arasinda
fiziksel ve mekanik bag kopmaksizin meydana gelen yer degistirmeler, donme,
esnemeler veya sekil/bigim degisiklikleri seklinde ifade edilebilir. Cismin homojen
olmamasi ve gerilmelerin cismin her noktasinda ayni kuvvette etki etmemesinden
dolay1 cisim iizerindeki noktalara gore gerinim degeri degiskenlik gosterir. Ortalama
gerinim degeri uzunlukta meydana gelen degisimin orijinal uzunluga orani ile elde
edilir. Gerinim bir oran1 ifade ettigi i¢in birimi yoktur (Lambeck 1988, Tiryakioglu
2012). Bir cisme ait deformasyonun belirlenebilmesi i¢in cisim iizerinde miimkiinse
homojen dagilimda noktalar se¢ilmeli veya deformasyon beklenen alani en uygun

sekilde temsil edecek noktalar segilmelidir.

Gerinim hesaplamas1 bir doniisiim problemi gibi degerlendirilebilir. Cisim iizerindeki

bir noktanin iki farkli zamanda hesaplanan koordinatlar1 arasindaki fark yer degistirme
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miktar1 olarak ifade edilir. Buna gore bir noktanin t; zamaninda bulundugu
koordinatlarin homojen deformasyona ugrayarak t, zamanindaki koordinatlara gelmesi
arasindaki iliski basit bir afin donilisiim esitligi ile tanimlanabilir (Kakkuri ve Chen
1992).

Bu yaklasimlar ¢ergevesinde bagil konum degisimi,
du=(E+w)r+t, (3.1)
seklinde elde edilir (Kakkuri ve Chen 1992). Burada E simetrik gerinim tensorii, w ters
simetrik gerinim tensoriidiir. T tiim noktalar icin gecerli olan Gtelenme kati blok
hareketi, r ise koordinatlar1 géstermektedir. Ayrica 6telenme,
to = [tit1]" (3.2)
dl = [wew,] r=[xy]" (3.3)

ile agiklanabilmektedir. Simetrik gerinim tensorti,

Exx Exy]

E = [
Eyx  Eyy

(2.4)

ile ifade edilir.
Simetrik tensoriin kosegen elemanlar1 koordinat eksenleri boyunca birim uzunlukta
meydana gelen genlesmeyi, kdsegen disindaki elemanlar ise koordinat eksenlerine gore

deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kii¢iik agisal bozulmalari tanimlar (Dogan 2002). Ters

simetrik tensor,

w=[2 W (3.5)
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ilgili koordinat eksenlerini iceren diizlemde deformasyon nedeniyle olusan kat1 blogun
diferansiyel donmesini tanimlar. d,, deformasyon vektorii ise t; ve t, epoklarinda elde
edilen koordinatlarin afin doniisiimiiniin sonucu olarak yazilacak olursa,

d, = Bu (3.6)

olarak ifade edilir (Brunner 1979). B katsayilar matrisi olmak iizere

x y O 1 0
B = [0xy—x01 3.7)

seklinde gosterilir. Esitlik 2.8’de yerine konursa,

x y 0 1 0])éyy
][0xy—x01W (3.8)

elde edilir (Prescott 1976, Brunner 1979, Lambeck 1988, Deniz 1990, Dogan 2002,).
Gerinim parametreleri En Kiiciik Kareler Yontemi’ne (EKK) gore belirlenir. Bu
parametrelerden yararlanarak da gerinim elips parametreleri agagidaki gibi hesaplanir.

Maksimum ve minimum asal gerinimler,

Emai/ Emin = %I(exx +ey,) F J(exx — &) + 4e2, (3.9)

Ile hesaplanir. Gerinim elipsinin biiyiik ekseni &y,4,, kiiciik ekseni &,,;, olur. Gerinim

icin ekstrem degerler @ ve @ + % dogrultularinda meydana gelir ve

Q= %arctan (ngy/(gxx — eyy)) (3.10)
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esitligi ile hesaplanir. Hesaplanan bu ag1 asil eksen gerinim ydnlendirilmesini agiklar.
Bu dogrultu gerinim elipsinin biiyiik ekseninin agiklik agisidir. Gerinim alaninin
homojen olmasi durumunda, deformasyondan once bir daire iizerinde bulunan noktalar,
deformasyondan sonra bir elips lizerinde yer alirlar (Sekil 3.11). Gerinim elipsinde
cikan pozitif asal gerinim degerleri genlesmeyi, negatif asal gerinim degerleri sikigmay1
belirtir. Deformasyon gerinim parametrelerinin her ikisi de pozitif olacagi gibi biri
pozitif digeri negatif ya da ikisi de negatif olabilmektedir. Asal gerinim degerlerinden
herhangi biri negatif ise gerinim elipsi sanal elips seklindedir. Grafik gosterimde
genlesme yonii noktadan disartya dogru, sikisma yonii ise bunun tersi isaretlerle

gosterilir (Dogan 2002).

A

Sekil 3.11 Gerinim elipsi (Dogan 2002).

3.3.1 GeodSuit

GeodSuit, Tirkiye merkezli MDSoft firmasi tarafindan gelistirilmis ve deformasyon
caligmalart ile ilgili ¢ok sayida islemi yapmaya yarayan, Windows ortaminda ¢aligan bir
yazilimdir. Gelismis ve kolay kullanim olanag1 sunan arayiiz destegi sayesinde herhangi
bir kodlama veya algoritma bilgisine gerek kalmaksizin olduk¢a pratik islem yapma
olanagi saglar (Sekil 3.12). Yazilim igerisinde altlik olarak tilke sinirlari, faylar, deprem
katalogu, il ve ilge merkezleri yer almaktadir (GeodSuit 2017, int.Kyn.11).
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Sekil 3.12 GeodSuit yazilimi araytizii.

GeodSuit ile gerinim analizi, blok modelleme, intersismik deformasyon analizi, sismik
yer degistirmelerin modellenmesi, plaka hiz modellemesi, goreli (relative) hizlarin
hesaplanmas1 gibi cok sayida islem yapilabilmektedir (GeodSuit 2017, int.Kyn.11).
GeodSuit ile yapilacak analizlerde iiretilecek ¢ikti dosyalarinin (gerinim, blok model
vb.) en ¢ok tercih edilen gorsellestirme yazilimlarindan olan GMT formatinda

kaydedilmesi sonuglarin gorsellestirilmesi asamasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir.

GNSS hizlar ile gerinim analizi yapmak i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Yazilim
gelistiricileri onceki calismalarinda elde edilen sonuglarin giivenilirligine dayanarak
Shen vd. (1996) ve Aktug vd. (2009)’da belirtilen yontemi kullanmaktadir. Bu yonteme
gore EKK metodu kullanilarak grid noktalarindaki gerinimler ve doniikliikler hesaplanir
(GeodSuit 2017).

Yazilim ile yapilacak gerinim analizi igin girdi verisi olarak GNSS noktalarina ait hizlar
ve bu hizlara ait dogruluklar kullanilmaktadir. Hiz verilerinin yazilim girdi formatinda
(Boylam, Enlem Ve, Vn, Se, Sn, RHO, Nokta Adi) diizenlenmesi gerekmektedir. Ancak
GAMIT/GLOBK ve BERNESE ile elde edilen hiz dosyalar1 yazilimda 6n tanimli olup

herhangi bir diizenleme islemine gerek kalmaksizin dogrudan kullanilabilmektedir.
Yazilim ile gerinim analizi yapmak i¢in dncelikle Maps meniisiinden althik Add Base

Map ve faylar Add Fault Map eklendikten sonra iist meniide Data > Load GPS

Velocitiy/Displacements sekmesinden bir hiz dosyasi yiiklenir. Daha sonra gerinim
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analizi yapilmak istenen bolge arag ¢ubugunda (toolbar) yer alan ve kare ile gosterilen
“Select Rectangle” ile dortgen icerisine alinir. Sonrasinda bu dortgen imleg ile segilir
ve Tools > Create Grid ile grid sinirlar1 ve grid araliginin tanimlanacagi menii agilir.
Burada “Get limits from selected rectangle” butonu ile gridleme yapilacak alan
koordinatlar1 ¢izilen dortgenin kdse noktalarmin koordinatlar1 olarak giincellenir. Bu
islem dikdortgen se¢meksizin Create Grid ekranina enlem boylam girilerek de
yapilabilmektedir. Bir sonraki asamada ise “Increment Latitude/Longitude” ile
gerinimlerin hesaplanacagi grid araligi tanimlanmalidir. Son olarak “Create Grid” ile
gridleme igslemi tamamlanir (Sekil 3.13). Yazilim buraya kadar ekranda herhangi bir
¢ikt1 liretmez. Son olarak {ist mentideki Strain sekmesinden Compute Strain Rates >
at grid points secenegi segilerek daha dnce tanimlanmis olan grid noktalarinda gerinim
hesaplamasi yapilir. Strain meniisiinden gerinim, kayma, rotasyon ve dilatasyon oranlari
Export ile bir dosyaya kayit edilebilir (Sekil 3.13).

File Maps Data Tools Plate Strain Modeling Block Mod. Help
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Sekil 3.13 GeodSuit gridleme ekrani ve strain (gerinim) islemleri meniisii.

Yazilim gerinim hesaplamasi i¢in grid noktalarina alternatif olarak 2 segenek daha

sunar. Bunlar “at selected points on the map” ve “at points from the file”
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secenekleridir. “at selected points on the map” ile ¢izim ekraninda secilen herhangi
bir noktada gerinim hesaplamasi yapilabilir. “at points from the file” segenegi ile de
gerinim hesaplanmak istenilen noktalara ait boylam ve enlemlerin yazdigi bir metin
dosyasi secilerek o noktalardaki gerinimler hesaplanabilir. Bu iki 6zellik sayesinde
dogrudan faylarin iizerindeki gerinimler hesaplanabilecegi gibi farkli zamanlarda
gerceklestirilen caligmalar i¢in her zaman ayni koordinatlardaki gerinimler de

hesaplanabilir. Bahsedilen 6zellikler bu tez ¢alismasi1 kapsaminda kullanilmstir.

GAMIT/GLOBK ile elde edilen hizlar nokta bazinda yillik hareket miktarin1 verirken
gerinim analizleri ise bu hizlara ve aralarindaki mesafelere bagli olarak bdolge
genelindeki stres birikimini ifade eder. Ancak faya komsu bloklarin (plaka)
hareketlerinin anlasilabilmesi i¢in blok modelleme galismasi yapilmasi gerekmektedir.
GeodSuit yazilimmin en 6nemli 6zelliklerinden biri blok modelleme ve blok ¢oziim

olanag1 sunmasidir (GeodSuit 2017).

Blok siirlar1 belirlenirken uygulanacak yaklasim ayni blok tizerinde yer alan noktalarin
hizlarinin ayn1 yonlii ve birbirine yakin olacagidir. Bununla birlikte hareketlerin
faylanma goriilen kisimlarda gerceklestigi diisiiniildiiginde blok sinirlarinin faylari
temsil etmesi gerekmektedir. Dolayisiyla blok sinirlarinin faylar {izerinden gegmesi
anlamli olacaktir. Ancak heniiz yiizey kirig1 olusturmayan veya bilinen bir fay olmayan

bolge de blok sinir1 olabilir.

Blok sinirlar1 belirlenirken kullanilabilecek en etkili yontemlerden biri noktalarin goreli
hizlarin1 incelemek olacaktir. Bunun i¢in miimkiinse ¢alisma bolgesi disindaki noktalar
sabit aliarak tiim noktalarin goreli hizlar1 hesaplanmali ve elde edilen goreli hizlar
yardimiyla blok sinirlar1 belirlenmelidir. Yazilim iizerinde bu islem sabit alinacak
noktalar isaret¢i ile secildikten sonra “Plate” meniisiinden “Compute Relative
Velocities” segenegi ile gergeklestirilir (Sekil 3.14). Sonrasinda ise her defasinda bir
blok sabit alinarak agda yer alan tiim noktalarin goreli hizlar1 hesaplanmali ve
noktalarin blok ile uyumu incelenmeli ve en uygun blok model belirlenmelidir. Blok
model belirlendikten sonra ¢oziim yapilmasi yani bloklarin birbirlerine gore goreli

hareketleri ile noktalarin artik hizlar1 hesaplanmalidir.
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Sekil 3.14 GeodSuit blok iglemleri meniisii.

GeodSuit ile blok model ¢oziimii i¢in hiz dosyasi yiiklendikten sonra ara¢ cubugu
tizerinde yer alan “Digitize Polygons” butonu ile blok sinirlari ¢izilir. Bu asamada her
bir blok kapali alan seklinde ¢evrilmeli ve aralarinda bosluk olmamalidir. Aksi takdirde
yazilim ilgili blogu kullanmayacaktir. Daha sonra tiim bloklar isaret¢i ile secilmeli ve
“Block Mod.” Meniisiinden “Define/Update Blocks From Polygons” bloklar
tanimlanmali ve “Correct Topology” uygulanmalidir (Sekil 3.14). Eger blok sinirlari
ile ilgili egim agis1 (varsayilan 90°) ve sismojenik kalinlik (varsayilan 15 km)
belirlenmek isteniyorsa her bir smira ¢ift tiklayarak acilan “Fault Properties”
penceresinde ilgili veriler girilmelidir. Son olarak yine aynit meniiden “Compute” ile
blok ¢oziimii gerceklestirilir. Blok ¢ozlimiiyle hesaplanan blok hareketleri, artik hizlar
ve blok rotasyonlart meniide yer alan “Export” segenekleri kullanilarak disariya
aktarilabilir (Sekil 3.14). Bu degerlerin uygun sekilde gorsellestirilmesi igin alternatif

yazilimlar kullanilmalidir.
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3.4 Jeodezik Deprem Tekrarhilik Analizi

Gerinim bir cisim lizerinde o ana kadar meydana gelen giincel deformasyon hakkinda
bilgi verir. Tektonik olarak diisiindiigiimiizde bu durum levhalar veya daha kiigiik
bloklar tizerinde meydana gelen stres birikimine karsilik gelir. Bir bdolgenin
depremselligi incelenirken gerinimlerle birlikte bolgenin deprem tekrarlama periyotlar
da incelenmelidir. Bu periyotlari hesaplama yontemlerinden biri jeodezik verilerden

elde edilen gerinim degerlerini kullanmaktir.

Belirli bir biiytikliikteki (M, M < Mmax) yillik deprem sayis1 (N) asagidaki sekilde
Kesikli Gutenberg-Richter modeli ile ifade edilebilir.

N(M) = 104" (M < M,,4,) (3.11)

Buna gore biiyiikliigli M’ye esit veya daha biiylik depremlerin ortalama tekrarlama

aralig1 ise

T(= M) = - (3.12)

104 [Max 10bM gy

seklinde hesaplanabilir. Sismik moment (Mo) ile moment biiyiikligii (Mw) arasinda

Hanks and Kanamori (1979) tarafindan verilen

3
M, = 102(Mw*6:07) (3.13)
bagintis1 3.11 esitligi kullanilarak tiim depremler i¢in toplam yillik moment hiz1 (Mo)
MO = 10% f_Mo;nax 10(1.5+b)MW+9.105dM (314)

seklinde hesaplanabilir (Ward 1994). Burada 10° terimi esitligin sol tarafinda kalacak
sekilde 3.14 esitligi yeniden diizenlenirse
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Mo

a —
10% = 102 fﬁ;nax 10(1.5+b)My+9.105 g g (315)
esitligi elde edilir. Bu esitligin integrali alinarak
__ (1.5+b)My.log10
10% = 10(1-5+b)MnSax+9.105 (3.16)

bulunabilir (Ward 1994). 3.15 esitligindeki 10% degeri 3.12 esitliginde yerine konursa
biiyiikliigii M’ye esit veya daha biiyiik depremlerin ortalama tekrarlama araligi

Mmax 5 1(1.5+b)Myy+9.105
Tz M) =L="1° a (3.17)

M
ofgmax 10bMam

seklinde hesaplanabilir (Ward 2007). Burada, paydadaki integral hesaplanip, paydaki
integral yerine 3.16 esitligi kullanilirsa 3.17 esitligi;

b 10(1.5+b)MW+9.105

T(= M) = (3.18)

(1.5+b) My (10bMmax —10bMw)

haline gelir. Gerinim tensoriinden maksimum gerinim hizinin belirlenmesi igin ¢esitli

yontemler olmakla birlikte en fazla kabul goren
Emax = Max(44,4;) (3.19)

esitligi kullanilmigtir. Birim alandaki yillik moment hizi ise maksimum gerinim hizi

kullanilarak

deti
Mbqeo one = 2U—Hsismojenikgmax (3.20)

elde edilir. Elde edilen sonuglar, {ilkemiz i¢in Mmax=8.0 ve b igin ise -1.0 ile -0.9
arasindaki bir degerin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. 3.18 esitligindeki
sismik moment hiz1 yerine, jeodezik verilerden hesaplanan moment hiz1 kullanildiginda

3.18 esitligi
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b 10(1.5+b)MW+9.105

T(> M) = (3.10)

(1.5+b) ZP—Hsismojenikemax(10meax -10bMw)

sekline gelir (Aktug 2017).
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4. UYGULAMA

4.1 Calisma Bélgesinin Ozellikleri

Bati Anadolu’yu bloklara bolen ve kitasal Olgekli ana zayiflik zonlarindan biri olan
IBTZ Bati Anadolu’da yer alan D-B uzanimli grabenleri (Gediz, Kii¢iik Menderes ve
Biiyiik Menderes), Menderes metamorfik ¢ekirdek kompleksini ve bunlarla baglantili
olarak gelisen siyrilma faylarin1 batidan sinirlar (Sekil 2.5). Giimiildiir (Izmir) ve
Bigadi¢ (Balikesir) ilgeleri arasinda KD-GB dogrultusunda uzanan iBTZ yaklasik 150

km uzunlugunda ve ortalama 20 km genislige sahiptir.

be T 3 T T bt 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Sekil 4.1 Calisma bélgesi (siyah cizgiler: IBTZ sinirlari, kirmizi gizgiler: diri faylar, mavi

cizgiler: ana nehirler).
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Salihli-Turgutlu (Manisa) arasinda yaklasik D-B dogrultusunda uzanim sunan Gediz
grabeni zona yaklastiginda genisler ve Kemalpasa, Manisa ve Golmarmara olarak {i¢
kola ayrilir. Bu kollar IBTZ iginde sonlanmaktadir. Seferihisar Horstu, Yamanlar,
Yuntdag1 ve Spil Dag1 gibi yiikseltiler de yine IBTZ icinde yer almaktadir. IBTZ nin
Gumiildiir giineyindeki bolimii Kusadasi Korfezi boyunca Ege Denizi’nin altinda
devam etmektedir (Sézbilir vd. 2012). IBTZ ve gevresi icerdigi cok sayida diri fay ve
yakin donem deprem aktivitesine ek olarak bolgede yasayan niifus ve iilke ekonomisine
katkis1 dolayisiyla 6nem arz etmektedir (Sekil 4.1). Ayrica ¢alisma bolgesinin AFAD
deprem tehlike haritasinda yiiksek tehlike bolgesinde olmasi da g6z Oniinde
bulunduruldugunda bodlgenin tektonik agidan periyodik olarak izlenip modellenmesinin
can ve mal kaybiyla birlikte deprem kaynakli iiretim, sanayi, alt yapi1 ve ulasim
konusunda meydana gelebilecek olumsuz durumlarin azaltilabilmesi i¢in biiyilk 6nem

arz ettigi degerlendirilmektedir.

4.2 GNSS A1

Bolgede daha once gerceklestirilen jeodezik ¢alismalarda yer alan noktalar genel olarak
IBTZ giineyinde yogunlasmistir (Aktug ve Kiligoglu, 2006, Aktug vd. 2009, Cirmikei
vd. 2017, Ozener vd. 2013, Kavak 2020). Bu ¢alismalarda kullanilan noktalar bir arada
degerlendirildiginde IBTZ’ nin giineyinde bolge faylarini temsil edecek sekilde yogun
bir ag ve kapsamli bir hiz alan1 oldugu gériilmektedir (Sekil 4.2). Bu nedenle bu tez
caligmasi kapsaminda olusturulan ag icin nokta yogunlugunun ¢ok az oldugu IBTZ’nin
kuzey kismima odaklanilarak elde edilecek hiz alaniyla giineydeki hiz alaninin

birlestirilmesi ile IBTZ nin tamamina yénelik bir hiz alan1 olusturmak amaglanmistr.
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Sekil 4.2 Onceki ¢aligmalarda kullamlan noktalarin cografi dagilimi (siyah cizgiler: IBTZ
sinirlari, kirmizi gizgiler: diri faylar, mavi gizgiler: ana nehirler, siyah tiggenler: GNSS
noktalari).

Bolgede olusturulan GNSS aginda yer alan noktalar igin ¢esitli disiplinlerden bolge
tektonigine hakim bilim insanlar1 ile ortak bir calisma yapilmistir. Bu calisma
kapsaminda oOncelikle bolgede yer alan ve verisi temin edilebilecek TUTGA ve
CORST-TR aglarina ait istasyonlar ile gesitli kurum ve kuruluslar tarafindan isletilen
sabit istasyonlarin dagilimi incelenmistir. Yeni noktalarin bolge jeolojik yapisina ve
blok simirlarina uygun olmasi ve 6lgme teknigine uygun konumda olmasi goz oniinde

bulundurulmustur.
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Sekil 4.3 IBTZ boyunca olusturulmus olan GNSS Ag1 (siyah gizgiler: IBTZ siirlar, kirmizi
cizgiler: diri faylar, mavi ¢izgiler: ana nehirler, siyah tiggenler: GNSS noktalari).

Calisma bolgesi tektonigini ifade edebilecek bir ag i¢in bolgede var olan noktalara ek
olarak 20 yeni noktaya daha ihtiya¢ duyulmus ve bu noktalarin konumlari
belirlenmistir. Ayrica AKU BAP tarafindan desteklenen 19.FEN.BIL.17 numarali proje
kapsaminda IBTZ’nin giineyinde yer alan 7 noktann ve Kavak 2020°de kullanilan 4
noktanin RINEX verileri temin edilmistir. Boylelikle 20°si yeni nokta, 11°i diger proje
noktasi, 20’si TUTGA noktasi, 7°si CORS-TR ve 4’ii sabit istasyon olmak iizere GNSS
verisi olan 62 noktalik bir ag planlamasi yapilmistir (Sekil 4.3). Buna ek olarak IBTZ
giineyinde yapilan g¢aligmalarda kullanilan noktalar ile birlikte IBTZ igi ve yakin

cevresinde 111 noktalik bir ag olusturulmustur.
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Cizelge 4.1 Bolgede mevcutta yer alan ve 6l¢iisii olan noktalar.

ik Mevcut ik Mevcut

Sira Nokta  olcii olgii Sira  Nokta  olgii olcii

tarihi sayisl tarihi sayisl
1 AKTS 2006 2 11 KCOB 2006 1
2 AYDL 2006 2 12 KERT 2006 2
3 BOYA 2009 1 13 KOYU 2006 3
4 BUKR 2006 2 14  KZGL 2006 2
5 BYNC 2006 2 15 MNMN 2009 2
6 CALT 2007 1 16 SCIM 2008 1
7 HMDY 2008 1 17 SVTP 2008 1
8 ILPN 2009 1 18 TRGT 2009 1
9 IVRD 2006 1 19 TTNL 2008 1
10 KBKM 2010 2 20 YSKN 2008 3

Yeni belirlenen noktalarin tesis maliyetini diistinerek dncelikle bolgede yer alan kurum
ve kuruluslardan bolgede yer alan GNSS noktalarmin konumlari ve verileri temin
edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde yeni belirlenen 20 noktanin yakinlarinda
mevcutta noktalar oldugu ve bunlarin bazilarina ait uzun siireli 6l¢ii oldugu goriilmiistiir
(Cizelge 4.1). Bolgede yapilan istiksafta yeni belirlenen 20 noktanin tamaminin tesis
tirtiniin pilye oldugu ancak bunlardan 3’{iniin tahrip oldugu belirlenmistir. Bu noktalara
alternatif olabilecek ve gecmis zaman O6lgiisii olan noktalar arastirilmis ve segilmistir.
Yeni nokta tesis ve Ol¢li maliyetinden tasarruf amaciyla ve Olgliler arasinda gegen
stirenin hiz dogruluklarina olan olumlu etkisi degerlendirilerek bolgede mevcutta var

olan noktalarin kullanilmasina karar verilmistir (Safak vd. 2020).

4.3 GNSS Olgiileri
GNSS aginda yer alan ve yeni nokta olarak belirlenen 20 noktanin 3’iinde hiz elde

etmek i¢in gereken minimum kampanya sayist olan 3 kampanya veri mevcutta

bulunmaktadir. Ancak hizlart giincellemek ve giivenilirligini arttirmak amaciyla bu
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noktalar da dahil olmak {izere 20 noktada 2018 ve 2019 yillar1 Eyliil aylarinda 6l¢ii
yapilmistir (Cizelge 4.3) (Sekil 4.4). 2018 yili Olgiileri herhangi bir kurum/kurulus
destegi olmaksizin yapilirken 2019 yili dlgiileri AKU BAP tarafindan desteklenen
19.FEN.BIL.02 numarali proje kapsaminda gergeklestirilmistir. GNSS oélgiileri icin
kullanilan ekipmanlar ve Olcii stratejisi sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.4’te

verilmigtir.

Sekil 4.4 Arazide istasyon kurulumu sirasinda yapilan ¢alismalarin goriintiileri.

Cizelge 4.2 GNSS o6lgiileri i¢in kullanilan ekipmanlar.
Yil Alici-Anten Bilgisi Kurum
2018 THAZMX- THA _ZMAX+RCVR AKU-ITU
ATGD4A - ASH701975.01
2019 THAZMX- THA_ZMAX+RCVR AKU
ATGD4A - ASH701975.01
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Cizelge 4.3 2018 ve 2019 kampanyalar1 ve toplam kampanya sayisi.
Sira Nokta 2018 2019 Toplam Kampanya Sayisi

1 AKTS X 3
2 AYDL X 3
3 BOYA X X 3
4 BUKR X X 4
5 BYNC X X 4
6 HMDY  x X 3
7 ILPN X X 3
8 IVRD X X 3
9 KBKM  x 3
10 KERT X 3
11 KOYU X 4
12 KZGL X X 4
13 MNMN  x 4
14 SCIM X X 3
15 SVTP X X 3
16 TRGT X X 3
17 TTNL X X 3
18 YSKN X 4
Cizelge 4.4 GNSS 0lgii stratejisi.

Parametre Deger

Olgii Tiirii Statik

Oturum sayis1 2 giin tekrarl

Veri toplama aralig1 15 sn

Olcii Siiresi Min. 8 saat

Uydu yiikseklik agis1 10°

Tez kapsaminda gergeklestirilen 2 kampanya 6l¢ii ile elde edilen veriler sonucunda 20
noktanin 18’inde hiz iiretebilmek icin gereken veri sayisina ulasildigi ancak 2 noktada

(KCOB-CALT) alicilarin kayit yapmadigr tespit edilmistir. Bundan dolay1 bu 2 noktada
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mevcut veri sayist 1 kampanyada kalmis, buna bagli olarak bu noktalara ait hiz
tiretilemeyecegi i¢in agdan ¢ikarilmistir. Ayrica calisma bolgesinde yer alan TUTGA,
Tusaga-Aktif (CORS-TR) ve sabit istasyonlarin verileri de temin edilerek RINEX verisi
olan 60 noktalik ag olusturulmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Olgii yapilan/verisi temin edilen noktalar ve toplam kampanya saylari.

Ag Sira Nokta  1Ilk dlcii tarihi Toplam Kampanya Sayis
1 AKTS 2006 3
2 AYDL 2006 3
3 BOYA 2009 3
4 BUKR 2006 4
) BYNC 2006 4
6 CALT 2006 1
7 HMDY 2008 3
8 ILPN 2009 3
9 IVRD 2006 3
. . 10 KBKM 2010 3
OLCU 11 KCOB 2006 1
12 KERT 2006 3
13 KOYU 2006 4
14 KZGL 2006 4
15 MNMN 2009 4
16 SCIM 2008 3
17 SVTP 2008 3
18 TRGT 2009 3
19 TTNL 2008 3
20 YSKN 2008 4
21 AKGA 2013 3
22 BALI 2013 3
TUTGA
23 BAYO 2011 3
24 BGDC 2013 3
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Cizelge 4.5 (Devam) Olgii yapilan/verisi temin edilen noktalar ve toplam kampanya

sayilari.
25 CKOY 2014 3
26 CMLK 2011 3
27 EGM2 2013 4
28 GOM2 2016 3
29 KABU 2014 3
30 KINI 2014 3
31 KOBE 2013 4
TUTGA 32 KROG 2013 4
33 KUSO 2013 3
34 TRTL 2011 3
35 UCTP 2014 3
36 URIS 2011 3
37 YAM2 2014 3
38 YENF 2014 3
39 YUNT 2014 3
40 ZEYT 2014 3
41 BALK 2009 10
42 CESM 2009 10
43 1ZMI 2009 10
CORS-TR 44 SALH 2009 10
45 AYVL 2009 10
46 KIKA 2009 10
47 DEIR 2009 10
48 GOLM 2016 4
) 49 DEMR 2016 4
SABIT 50 MANS 2016 4
51 KIRK 2016 4
52 KBR1 2006 3
DiG. PROJ. 53 KBR2 2006 3
54 KBR4 2012 3
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Cizelge 4.2 (Devam) Olgii yapilan/verisi temin edilen noktalar ve toplam kampanya

sayilari.
95 KBR5 2012 3
56 KADI 2009 3
S57 GBHC 2009 3
D&, PROJ. 58 BRBR 2009 3
59 DMRC 2009 3
60 UZUN 2009 3
61 TURG 2009 3
62 ICME 2006 3

4.4 Hiz Alaninin Belirlenmesi

4.4.1 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

Elde edilen GNSS verilerinin degerlendirilmesi islemi i¢in MIT tarafindan gelistirilen
GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilmigtir. Degerlendirme islemi Bolim 3.2.1.1°de
anlatildig1 sekilde; hassas uydu yoriinge bilgileri ve tiim kampanyalar igin ayni1 IGS
istasyonlar1 kullanilarak yapilmistir. Degerlendirmede diinya geneline yayilmis toplam
29 IGS istasyonu kullanilmis olup IGS istasyonlar: ve degerlendirme stratejisi sirastyla

Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlari.

Istasyon Boylam Enlem Istasyon Boylam Enlem
ADIS 38.77 9.04 MATE 16.70 40.65
ANKR 32.76 39.89 NICO 33.40 35.14
BAHR 50.61 26.21 NOT1 14.99 36.88
BAKU 49.81 40.37 NSSP 44,50 40.23
BOR1 17.07 52.28 ONSA 11.93 57.40
BUCU 26.13 44.46 POLV 34.54 49.60
CRAO 33.99 44,41 POTS 13.07 52.38
DRAG 35.39 3159 RAMO 34.76 30.60
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Cizelge 4.6 (Devam) Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlari.

GLSV 30.50 50.36 SOFI 23.39 42.56

GRAS 6.92 43.75 TEHN 51.33 35.70

GRAZ 15.49 47.07 TELA 34.78 32.07
ISTA 29.02 41.10 TUBI 29.45 40.79

KOSG 5.81 52.18 VILL 356.05 40.44

KUWT  47.97 29.33 ZECK 41.57 43.79

LAUG 35.67 34.12

Cizelge 4.7 GAMIT degerlendirme stratejisi.

Parametre Aciklama

Veri Toplama Araligi 15 saniye

Uydu Yiikseklik A¢is1 10°

Y oriinge Bilgisi IGSF

Anten Faz Merkezi Bilgisi Yikseklige Bagh Model
(igs08_1958 plus.atx)

Yer Donme Parametre Bilgisi USNO_bull b

Coziim icin iterasyon Sayis 4

Kullanilan Troposfer Modeli Sastamoinen

Tas1yic1 Dalga Faz Belirsizligi .
Iyonosferden Bagimsiz (Iosophere-free)
Cozimu
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BUKR Morth Offset 4370996.408 m

IZMI North Offset 4274090.426 m

wmean(mm)= 6407.82 + 1.82 nrms= 0.38 wrms= 1.0mm #2 rate(mm/yr)= 17.04 + 491.99 nms= 0.17 wrms= 0.3 mm #3
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Sekil 4.5 BUKR ve IZMI noktalarinin giinliik tekrarlilik grafikleri.

Tim veriler degerlendirildikten sonra sh_glred ile noktalara ait giinliikk tekrarlilik

grafikleri tiretilmistir. Giinliik tekrarlilik grafikleri incelendiginde bazi noktalarda anten

tipi ve anten yiikseklik degerlerinin yanls girildigi goriilmiis olup bu bilgiler

diizeltildikten sonra ilgili gilinler yeniden degerlendirilmistir. BUKR (kampanya) ve
IZMI (CORS-TR) noktalarina ait giinliik tekrarliliklar Sekil 4.5’te verilmistir.

Gunlik tekrarliliklar tretildikten sonra

GLOBK

ile zaman serisi ve hiz {iretim

asamasima gecilmistir. Oncelikle sh_plotcrd komutu ile tiim noktalara ait yillik

tekrarliliklar yani uzun dénem zaman serileri tretilmistir (Sekil 4.6). Yillik tekrarlilik

grafikleri hiz tiretme Oncesinde bir noktaya ait tiim Olgiiler arasindaki tutarsizlig

gormek ve tutarsiz olanlar1 gézden gegirmek i¢in Onemlidir. Tiim noktalara ait yillik

tekrarlilik grafikleri incelenmis ve noktalarda bir sorun goriilmemistir.
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TRGT North Offset 4309807.732 m
rate{mm/yrj= -0.59+ 0.31 nims= 0.34 wrms= 0.9mm # 5

EGM2 North Offset 4404437.133 m
rate(mm/yr)= -3.15+ 1.13 nims= 0.35 wirms= 1.4 mm # 4
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Sekil 4.6 TRGT ve EGM2 noktalarinin yillik tekrarlilik grafikleri.

Hiz iiretme asamasinda tiim IGS istasyonlar1 stabilizasyonda kullanilmak iizere
glorg_vel.cmd dosyasina tanimlanmistir. Referans olarak Avrasya plakasi ve ITRF2008
catis1 tamimlanmustir. Son olarak Cizelge 4.3’te yer alan 3 numarali komut (globk) ile
tim noktalara ait hizlar iretilmis ve GMT yazilimi ile gorsellestirilmistir (Sekil 4.7).
Ancak elde edilen hizlar incelendiginde GLOBK’nin hatalar1 1 mm’nin iizerinde olan

bazi IGS istasyonlarini stabilizasyonda kullanmadigi goriilmiistiir. Degerlendirmede

kullanilan 29 noktadan 24’1 stabilizasyonda kullanilmis, 5°1 ise atilmistir.
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Sekil 4.7 Ham verisi olan 60 noktadan tiretilen Avrasya sabit ITRF2008 hizlar (siyah ¢izgiler:
IBTZ sinirlari, kirmizi gizgiler: diri faylar, mavi ¢izgiler: ana nehirler, siyah ticgenler:
GNSS noktalari, mavi oklar: hizlar, siyah elipsler: hiz dogruluklar).

Yillik tekrarlilik grafikleri incelendiginde zaman serilerinde bir sorun goériilmemesine
ragmen bazi noktalarin bolge hiz alami ile uyum saglamadigi goriilmiistir. Bu
uyumsuzlugun ilgili noktalarda meydana gelen lokal deformasyonlardan meydana
gelmis olabilecegi degerlendirilmistir.  Bu nedenle uyumsuz olan noktalar agdan

¢ikarilmistir (EGM2, KBKM).

Elde edilen hiz alani incelendiginde hiz bilesenlerinin negatif degerde oldugu ve

bolgenin GB yonlii bir hareket sergiledigi goriilmiistiir. Dogu bileseni i¢in vektorel
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olarak en biiyiik hiz degeri -24 mm/yil ile OKCU noktasinda en kii¢iik hiz degeri ise -
16.59 mm/y1l ile YUNT noktasindadir. Bu degerler Kuzey bileseni igin -25 mm/y1l ile
KBR4 iken -4.96 mm/y1l ile BALI noktasindadir. Bolgenin tist kisminda hizlarin Dogu
bilesenleri vektorel olarak bolgenin alt kismina gore goreceli olarak daha biiyiiktiir.
Bolgenin alt kisminda ise Kuzey bilesenleri iist kisma gore vektorel olarak daha
biiyliktiir. Bu durum bdlgenin kuzey ve giineyinde yonleri ayni olsa da biiyiikliikleri
farkli hareketler oldugunu ve bolgenin iki farkli bloktan olusabilecegi seklinde

degerlendirilmistir.

Elde edilen hizlar dogruluk degerleri agisindan incelendiginde hiz dogruluklarinin 1 mm
civarinda oldugu goriilmistiir (Sekil 4.8). En yiiksek dogruluk 0.12 mm ile SALH
(CORS-TR) noktasinda iken en diisik dogruluk 1.46 mm ile GOM2 (TUTGA)
noktasindadir. GOM2 noktasinin tesis tiirii kayada bronz olup hata degerinin yiiksek
¢ikmasiin merkezlendirme hatasindan olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu durum
literatiirde de bahsedilen, yiiksek dogruluk ve hassasiyet gerektiren caligmalarda

merkezlendirmenin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.8 Hiz bilesenlerinin dogruluklari.

Kesin olmayan genellemeyle birlikte bir bélgede meydana gelen M > 6 biiyiikliigindeki
depremler yiizey kirig1 olusturabilmektedir (Saroglu vd. 1987). Calisma boélgesinde son
biiyiilk deprem 1992 yilinda Tuzla fayr civarinda meydana gelmis (Mw:6.2) olup
calisma kapsaminda Slgiilen ve temin edilen veri araliginda (2006-2019) M > 6 deprem
meydana gelmemistir. Ancak 2017 yilinda Ayvacik-Canakkale civarinda meydana
gelen M>5 depremleri tanimlanarak veriler yeniden degerlendirilmis ve hizlar yeniden

tiretilmistir. Sonuglar incelendiginde bu depremlerin agda yer alan noktalar {izerinde
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anlamli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Yine 2020 yilinda Akhisar-Soma-Kirkagag
civarinda meydana gelen Mw:5.2 ve Mw:5.4 depremlerinin bélgede yer alan noktalara
olan etkisini arastirmak amaciyla deprem episantr noktasina yakin olan sabit noktalara
ait veriler degerlendirilmis ancak bu noktalarda da degisimin anlamli olmadigi

gozlenmistir.

4.4.2 Hiz Alanlarimin Birlestirilmesi

Calisma bolgesi ve gevresinde onceki yillarda gesitli aragtirmacilar tarafindan jeodezik
calismalar gergeklestirilmistir (Aktug ve Kiligoglu, 2006, Aktug vd., 2009, Cirmike1 vd.
2017, Ozener vd. 2013, Kavak 2020). Calisma bolgesi hiz alanini genisletmek ve
yapilacak blok modelleme ¢alismasini igin bu c¢alismalarda yayimlanan hizlar
donustiirtilerek birlestirilmistir. Birlestirme i¢in her noktadaki kuzey ve dogu bilesenleri
arasindaki kovaryanslar dikkate alinmis, noktalar arasi kovaryanslar ihmal edilmistir
(Aktug vd. 2009). Yapilan doniisiim sonucunda elde edilen doniisiim dogrulugu iki
nokta hari¢ maksimum 1.5 mm olarak gergeklesmistir. Birlestirme sonucunda 160
noktalik hiz alanina ulagilmasina karsin ¢alisma bolgesi igin 111 nokta kullanilmistir.
Cirmik¢1 vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada kullanilan noktalarin birkag
km yakininda diger aglarda kullanilan noktalar yer aldig1 i¢in bu ¢alismadaki noktalar
dontistime dahil edilmemistir. Elde edilen giincel hiz alani ve hizlara ait dogruluklar

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Sayisal degerler ise Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.9 Doniismiis hizlara ait dogruluklar.
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Sekil 4.10 Birlesmis hiz alani (siyah diiz ¢izgiler: IBTZ simirlari, kirmizi kivrimli gizgiler: diri faylar, mavi kivrimli gizgiler: ana nehirler, mavi oklar:
hizlar, siyah elipsler: hiz dogruluklari).

69



Cizelge 4. 8 Birlesmis hizlar ve dogruluklart (mm/y1l).

Nokta Boylam  Enlem Ve Vn Se Sn Nokta Boylam  Enlem Ve Vn Se Sn

AHMB  27.20 38.00 -17.34  -18.05 051 044 BUKR 27.95 39.27 -19.43  -8.63 032 035
AKGA  27.87 39.01 -21.59 -9.84 0.44 046 BYDA 28.23 38.07 -2068 -1354 1.02 1.08
AKHI 28.01 38.96 -22.02  -8.56 125 121 BYNC 27.45 38.79 -2057 -13.13 030 0.31
AKTS 28.21 39.09 -21.24 -9.24 032 041 BZKY 26.95 38.73 -1881 -1434 033 0.35
ALAN 27.42 39.78 -17.93  -6.93 042 048 CEIL 26.39 38.31 -16.98 -2229 036 0.38
ALSE 28.48 38.32 -21.66 -1269 139 130 CKOY 26.23 38.29 -1759 -2064 054 0.57
AMAN  26.08 39.50 -19.92  -8.62 139 141 CMLK 27.38 37.88 -16.64 -1759 049 0.36
ASKE 26.87 38.17 -18.39 -16.74 118 125 CTAL 27.04 38.26 -19.98 -16.86 161 176
ASMT  27.20 40.05 -16.01  -8.37 039 049 D5DU 27.11 39.24 -1829 -9.81 0.40 041
ATCT 27.56 40.08 -17.58  -5.75 1.00 1.06 DMIR 28.67 39.05 -19.68 -7.60 029 0.46
AYDL 2751 38.91 -19.19 -12.14 030 031 DMRC 26.69 38.21 -1765 -20.85 0.40 0.37
AYKA  26.70 39.31 -16.70 -10.06 032 033 DURS 28.63 39.61 -22.71  -5.61 136 1.53
BAH1 26.91 40.03 -18.83  -8.20 136 136 EGMI 27.27 39.58 -19.86  -6.00 139 1.38
BALI 27.91 39.72 -20.19  -4.47 0.41 040 EMET 29.25 39.34 -22.19 -7.39 1.25 1.44
BALK 27.89 39.64 -18.34  -6.02 0.38 0.33 ESEN 27.08 38.16 -18.89 -1563 112 1.20
BAYO 2731 38.71 -19.98 -12.88 040 041 ESEN 26.88 39.01 -19.24  -12.41 251 248
BGDC  28.14 39.38 -18.63  -6.48 035 039 ESKI 30.64 39.66 -22.71  -0.55 0.40 0.45
BLOT 29.03 39.90 -20.84  -2.75 050 053 ESME 28.99 38.51 -21.94  -7.16 091 0091
BLTP 29.79 39.57 -24.71  -5.22 124 144 EZIN 26.32 39.79 -19.16  -8.72 139 144
BOYA  28.11 38.83 -21.37 -8.48 0.35 043 GBHC 26.59 38.31 -17.81  -2222 037 0.37
BRBR 26.63 38.29 -17.41 -21.19 038 037 GEMR 27.19 38.32 -19.73  -1658 129 144
BSYL 27.29 38.53 -21.07 -1633 033 031 GOLM 27.92 38.71 -19.34 -1138 031 035
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Cizelge 4.8 (Devam) Birlesmis hizlar ve dogruluklari (mm/y1l).

GOM2
GORC
GUMU
HIOS
HMDY
HRDL
ICME
ILPN
IVRD
1ZMI
KABU
KADI
KBR1
KBR2
KBR4
KBR5
KCAM
KERT
KEST
KIKA
KIRE
KOCA
KOCB

27.93
27.12
27.01
26.09
27.82
28.82
26.66
26.92
27.49
27.08
26.47
26.60
26.62
26.56
26.39
26.42
26.73
28.10
26.16
27.67
27.22
29.04
27.76

38.76
38.30
38.06
38.44
39.30
38.34
38.32
38.70
39.60
38.39
38.67
38.36
38.50
38.58
38.59
38.49
39.65
39.20
39.73
39.11
39.90
38.73
40.06

-20.57
-18.31
-17.20
-18.35
-17.74
-23.39
-18.54
-21.10
-17.58
-19.37
-17.94
-17.91
-18.25
-17.39
-18.73
-18.63
-21.72
-20.75
-19.97
-19.21
-18.95
-25.33
-19.08

-11.44
-16.41
-17.63
-22.46
-9.69
-10.33
-20.52
-15.88
-8.78
-16.46
-21.77
-21.71
-19.06
-19.29
-23.88
-21.71
-6.85
-6.31
-8.70
-10.70
-8.05
-10.14
-2.93

0.55
0.38
0.45
1.07
0.35
0.96
0.37
0.34
0.39
0.34
0.33
0.37
0.33
0.32
0.33
0.35
1.38
0.31
1.36
0.29
0.91
0.88
0.63

0.61
0.32
0.36
0.97
0.37
1.02
0.36
0.37
0.32
0.30
0.40
0.37
0.36
0.36
0.40
0.40
1.36
0.37
1.39
0.31
0.89
0.91
0.69

KOKR
KOYU
KPLC
KRKE
KROG
KULA
KZGL
LESV
MNMN
MNSA
NRDR
ODME
OKCU
ORHL
OYKD
OZDE
PAMU
SALH
SASA
SCIM
SFRH
SIGA
SLLR

26.60
27.65
26.91
26.22
28.22
28.74
28.02
26.45
27.10
27.43
26.99
28.00
28.31
26.95
27.36
27.09
29.14
28.12
27.11
27.48
26.80
26.78
29.55

38.18
38.78
38.09
39.73
38.98
38.57
39.27
39.23
38.61
38.61
38.38
38.25
39.37
38.16
39.05
38.02
37.94
38.48
38.18
39.17
38.22
38.17
38.15

-16.94
-19.90
-18.46
-20.20
-19.72
-22.54
-18.73
-18.73
-20.99
-20.35
-20.01
-19.73
-20.10
-18.94
-16.21
-19.29
-21.07
-20.63
-18.42
-17.37
-18.01
-18.04
-21.18

-18.17
-11.74
-17.84
-9.14
-7.30
-9.30
-7.50
-12.28
-14.25
-14.05
-17.84
-12.15
-8.10
-18.22
-10.08
-19.24
-7.48
-11.45
-17.91
-10.17
-19.90
-24.02
-7.73

1.34
0.32
1.16
1.39
0.32
1.05
0.32
1.10
0.39
0.32
0.35
1.36
0.80
0.42
0.46
1.02
0.99
0.32
0.41
0.38
0.39
0.63
0.88

1.48
0.35
1.19
1.39
0.41
1.05
0.36
0.97
0.39
0.32
0.32
1.27
1.05
0.36
0.51
0.91
0.94
0.36
0.35
0.37
0.34
0.46
0.92
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Cizelge 4.8 (Devam) Birlesmis hizlar ve dogruluklari (mm/y1l).

Nokta Boylam Enlem Vn Ve Sn  Se

SVTP 2761 3940 -1886 -895 0.36 0.34
TRAZ  27.00 38.27 -19.99 -16.47 117 1.28
TRGT 27.16 38.72 -18.83 -13.78 0.31 0.31
TRTL 27.76 3849 -2091 -1401 035 0.35
TTNL  27.78 39.03 -2026 -799 032 0.35
TURG 26.78 38.27 -17.74 -1881 0.39 0.36
UCTP  27.61 38.26 -1825 -1559 0.39 0.35
ULDA 29.14 40.12 -20.70 -3.96 0.28 0.27
ULUB 29.24 3842 -2436 -982 091 0.97
ULUD 29.10 40.14 -2266 -2.74 105 1.03
URIS  26.74 38.38 -1896 -1754 0.38 0.37
URKM  26.95 38.09 -1847 -1753 119 1.23
UZUN 26.59 38.25 -1753 -19.79 041 0.39
YACI  26.66 3823 -1791 -19.46 125 1.40
YAM2 27.13 38.49 -18.89 -1575 058 0.57
YAYA 27.32 39.02 -1896 -10.92 0.47 0.49
YENF  26.79 38.74 -2258 -18.03 0.43 0.47
YKOY 27.04 3822 -1891 -1865 1.01 1.09
YUNT 27.21 3894 -1525 -11.05 0.45 047
ZEYA 29.11 40.17 -20.36 -047 136 1.36
ZEYT 26.50 38.20 -16.82 -22.04 0.64 0.62

4.5 Gerinim Alanlarinin Belirlenmesi

4.5.1 IBTZ ve Cevresinin Gerinim Alam

Bolgede elde edilen kapsamli hiz alam1 yardimiyla GeodSuit yazilimi kullanilarak
0.1°x0.1° grid araliginda, her grid kosesinde gerinimler hesaplanmigtir. Gerinim
analizini degerlendirilecek verilerin durumuna gore 2 boyutlu veya 3 boyutlu olarak
yapmak miimkiindiir. Ancak onceki boliimlerde verilen tekrarlilik grafiklerinden de
gorildigii iizere GNSS teknolojisinde Z bileseninde heniiz yiiksek dogruluga
ulagilamamis olmasindan dolayr GNSS verileri ile yapilacak 3 boyutlu bir gerinim

analizinde Z bileseninin hatas1 X ve Y bilesenlerini de etkileyecegi i¢in bu caligmada
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gerinim analizi 2 boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen gerinim alani Sekil

4.11°de verilmistir.

Gerinim degerleri noktalarin hizlar1 ve dogruluklar1 kullanilarak iterasyon sonucu
hesaplanmaktadir. Buna bagli olarak elde edilecek gerinim miktarlar1 nokta dagilimi ve
noktalar aras1 mesafe ile de dogrudan ilgilidir. Bu nedenle nokta yogun bolgelerle fay
tizerinde ve yakin c¢evresindeki gerinim alanlar1 anlamli olacaktir. Bu c¢alisma
kapsaminda odaklanilan IBTZ ve yakin ¢evresinde noktalarin dagilimi1 ve dogruluklari,
bu bdlge igin gerinim degerlerini ve buna bagli olarak yapilacak yorumlari anlamli
kilacagi degerlendirilmistir. Sekil 4.11°de yer alan gerinim alaninda kirmizi oklar

stkismayi, mavi oklar a¢ilmayi temsil etmektedir.

Sekil 4.11°de verilen gerinim alan1 genel olarak incelendiginde gerinimlerin homojen
bir dagilim sergilemedigi ve bazi bolgelerde agilmalarin bazi bolgelerde ise sikigmalarin
baskin oldugu goriilmektedir. IBTZ icerisindeki agilmalar incelendiginde bdlgede en
biiyiik agilmalarin HBFZ’nin dogu kisminda (BALI-BALK) ile GF-SF arasinda (YACI-
SFRH-SIGA) oldugu goriilmektedir. En kiigiik agilmalar ise KeF’in batist (CEIL-
CKOY-ZEYT) ile TF (TRAZ-ORHL-KPLC) civarindadir. Sikisma ag¢isindan
degerlendirildiginde en biiyiik sikismalarin HBFZ’nin dogu kismi (BALI-BALK) ile
Karaburun yarimadasinin kuzeyinde (KABU-KBR4-KBR?2) oldugu goriilmektedir. En
kiigiik sikigmalar ise KeF’in batist1 (CEIL-CKOY-ZEYT) ile GGB’nin bati kisminda
(BSYL-TRTL) yer almaktadr.

HBFZ’nin orta kisminda (IVRD) KKD-GGB yo6nlii agilmalar goriiliirken dogu kisminda
(BALK-BALI) ise KKB-GGD yo6nlii ve orta kisma gore daha biiyiik baskin agilma
bileseni goze carpmaktadir. Sikisma bilesenleri acisindan degerlendirildiginde zonun
dogusundaki yaklasik D-B yonlii ve yer yer agilma bileseninden yliksek olan sikigsma
bilesenleri dikkat ¢ekmektedir. Zonun orta kisminda ise sikisma bilesenleri agilma

bilesenlerinden daha kiigtiktiir.

GFZ incelendiginde zon iizerinde ve yakin ¢evresinde KD-GB yonlii agilma ve KB-GD

yonlii sikismalar oldugu ve sikisma bileseninin daha baskin oldugu goriilmektedir.
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Zonun kuzeyinde (BUKR-KZGL) gerinimler en yiiksek seviyededir. SKFZ iizerinde ve
cevresinde (SCIM-KIKA-TTNL) ise baskin sikigsmalar goze ¢arpmaktadir. Bu bolgede

BKB-DGD yonlii sikismalar ve sikigsmalara gore oldukca kiiciik KKD-GGB yonlii
acilmalar goriilmektedir.
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Sekil 4.11 IBTZ ve cevresindeki giincel gerinimler (siyah kalin gizgiler: IBTZ smirlar1, kirmizi

oklar: sikisma, mavi oklar: agilma, kirmizi ¢izgiler: diri fay, mavi kivriml ¢izgiler:
ana nehirler, siyah tiggenler: GNSS noktalar1).

Cok sayida fayr igeren Gediz Grabeni incelendiginde baskin agilmalar goze

carpmaktadir (BSYL-MNSA-GOLM). Bolgede KKD-GGB yonlii acilmalar ve
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acilmalara gore olduke¢a kiigiik BKB-DGD yonlii sikismalar goriilmektedir. Agilma

bileseni grabenin giineyinde kuzeyine gore daha kiigiiktiir.

Son olarak Karaburun yarimadasi ve dogusu incelendiginde ise bolgede en biiylik
gerinimlerin, Mordogan faymin da yer aldigi1 Karaburun yarimadasinin kuzey kisminda
(KABU-KBR1-5) oldugu goriilmektedir. Bolgede KeF ile TF arasinda KKD-GGB
yonlii agcilma ve BKB-DGD yonlii sikisma bilesenleri goriilmektedir. Bu bdlgede en
bliyiik acilmalar SF-GF arasindadir. KeF’in batisinda kiigiik sikisma bilesenleri yer
almaktadir. TF nin dogusunda ve IF civarinda bélge geneline gore oldukea kiigiik KD-

GB yonlii agilma bilesenleri goriilmektedir.

Gerinim alanmin yaklagik 60 bin km? biiyiikliigiinde olmas1 nedeniyle hem harita hem
de gerinim oklarinin ¢iziminde kiiglik 6lgek kullanilmistir. Bu durum bolge ile ilgili
detayli yorum yapmay1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle daha biiyiik 6l¢ek ve gridlerdeki
gerinim degerleri ile daha rahat yorum yapabilmek i¢in gerinim alani boliimlere
ayrilmistir. Parcali gerinim alanlar1 Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15’te verilmistir. Bu
sekillerde her gerinim okunun sol tarafinda yer alan mavi yazilar a¢ilma, kirmiz1 yazilar
ise sikigma bileseninin biyilikliiginii ns (nanostrain) / yil olarak ifade etmektedir.
flerleyen kisimlarda bu sekiller iizerinden bdlgenin gerinim alanlariyla ilgili genel
yorumlamalar yapilacak ve sonrasinda ise faylarin {izerindeki gerinimler ile faylanma

yapilar1 incelenecektir.

Sekil 4.12 incelendiginde BeF-YGFZ-PF arasinda kalan bolgede baskin KD-GB yonlii
acilmalar dikkat ¢cekmektedir. Bu bolgede en biiyiik agilmalarin 130-180 ns/y1l (KD-
GB) ile YGFZ’nin gilineyinde (KIRE) yer aldigi goriilmektedir. Yine bu bolgede
sikisma bileseni 60-70 ns/y1l civarindadir (KB-GD). PF cevresinde ise 100-130 ns/yillik
baskin acilma bileseni goriiliirtken (KD-GB) sikisma bileseni ise 10-30 ns/yil
civarindadir (KB-GD). Bolgede yer alan EvF {izerinde ise gerinimlerin ¢ok kiigiik
oldugu goriilmektedir (30-80 ns/yil). Edremit Fay Zonu ve ¢evresi incelendiginde orta
kisimda KKB-GGD yoénlii agilmalar (60-100 ns/y1l) ve BGB-DKD yo6nlii sikismalar
(60-120 ns/y1l) goriilmektedir.

75



KsF incelendiginde (AMAN-KEST) fay lizerinde agilma bileseninin 0-30 ns/y1l ve
stkigma bileseninin 30-70 ns/y1l civarinda oldugu goriilmektedir. Bu bolgede 2017-2019
yillar1 arasinda (Ayvacik ¢evresi) Mw:5 ve lizeri 6 adet deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerle bolgede biriken enerjinin bosalip bosalmadiginin ve bdlgenin giincel
gerinim  birikiminin  belirlenmesi  i¢cin  yeni  Ol¢li  yapilmasi  gerektigi
degerlendirilmektedir. Bolgenin kuzeybatisinda KD-GB yonlii agilma ve KB-GD yonlii
sikigma goriilmektedir. Burada agilma gerinimleri yaklasik 60-90 ns/yil iken sikisma

gerinimleri ise 80-140 ns/y1l arasinda degismektedir.
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Sekil 4.12 Caligma bolgesinin sol {ist kismindaki giincel gerinimler (siyah kalin ¢izgiler: IBTZ
sinirlart, kirmizi oklar: sikisma, mavi oklar: acilma, kirmizi ¢izgiler: diri fay, mavi
kivrimli gizgiler: ana nehirler, siyah liggenler: GNSS noktalari).
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Bolgenin geri kalani incelendiginde DSDU-D7DU-EGMI arasinda kalan kisimda bolge
geneline oranla gerinimler oldukga kiigiiktiir. Burada agilmalar KKB-GGD yonlii ve 30-
40 ns/y1l iken sikismalar ise 0-20 ns/yil olup yaklasik D-B yonlidir. AYKA-ESEN-
LESV arasinda kalan bolgede ise gerinimlerin yiiksekligi dikkat ¢ekmektedir. Bu
bolgede agilmalar KD-GB yonlii ve 130-190 ns/y1l iken sikismalar ise KB-GD yonlii ve
70-150 ns/y1l arasindadir.
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Sekil 4.13 Calisma bdlgesinin sol alt kismindaki giincel gerinimler (siyah kalin gizgiler: IBTZ
sinirlart, kirmizi oklar: sikisma, mavi oklar: ac¢ilma, kirmizi gizgiler: diri fay, mavi
kivrimli gizgiler: ana nehirler, siyah liggenler: GNSS noktalari).

Sekil 4.13’te ¢ok sayida fay iceren Izmir’in giineybatisi ve Karaburun yarimadasi
incelendiginde ise en biiyilk gerinim alaninin MoF civarinda (KABU-KBR1,2,3,4,5)
oldugu goriilmektedir. Elde edilen veriler bolgede KD-GB yonli agilma (110-150
ns/yil) ve KB-GD yonlii stkismanin (60-130 ns/y1l) varligina isaret etmektedir. Bolgenin

ortasinda kalan kisimda (GF-SF aras1 ve ¢evresi) agilma bileseni baskin olmakla birlikte
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sikigma bileseni de goriilmektedir. Bu bdlgede agilma bileseni KKD-GGB yonlii ve 80-

160 ns/y1l iken sikisma bileseni BKB-DGD yonlii ve 50-100 ns/yil arasindadir. Izmir

sehir merkezinden gegen IF civarinda ise KKD-GGB yénlii agilma (50-60 ns/yil) ve
BKB-DGD yonlii sikisma (20-50 ns/y1l) goriilmektedir.

Bolgede KeF’in bat1 kisminda gerinim alanlariin bolge geneline gore oldukea kiiciik ve

acilma bileseninin maksimum 20 ns/yil, sikisma bileseninin ise 50-60 ns/y1l arasinda

oldugu goriilmektedir. Burada gerinim alanlarinin oldukga kii¢iik olmasinin sebebi

olarak bolgede biriken enerjinin yakin zamanda (2007-2011) meydana gelen

depremlerde 6nemli 6l¢iide bosalmis olabilecegi diisiiniilmektedir (Tan 2013). Benzer

bir durum Tuzla ve Giimiildiir Faylari ¢evresinde de goriilmektedir. Bu bolgelerde KD-
GB yonlii agilmalar (10-50 ns/yil) ve KB-GD yonlii sikismalar (20-60 ns/yil)

goriilmektedir. Bu durum bolgede biriken enerjinin biiyiik bir kisminin 1992 yilinda

meydana gelen Mw:5.5 ve Mw:6 depremlerinde bosalmis olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.14 Calisma bdlgesinin sag alt kismindaki giincel gerinimler (siyah kalin ¢izgiler: IBTZ
sinirlart, kirmizi oklar: sikisma, mavi oklar: a¢ilma, kirmizi gizgiler: diri fay, mavi
kivriml ¢izgiler: ana nehirler, siyah tiggenler: GNSS noktalar1).
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Sekil 4.14 incelendiginde Gediz Grabeni lizerinde KKD-GGB yonlii baskin agilmalar
gorilmektedir. Ayrica Graben iizerinde batidan doguya gittikce artan BKB-DGD yonlii
sikigma bileseni de mevcuttur. Graben genelinde agilma bileseni 70-130 ns/yil
arasindadir. Sikisma bileseni ise bati kisminda (KOYU-MNSA-BSYL) 10-30, orta
kisimda (SALH) 40-60 ve dogu kisminda (ALSE) ise 50-90 ns/y1l civarindadir. KF’nin
giineyinde ise agilmalar KKB-GGD yonli ve 40-50 ns/yil iken sikismalar ise 20-40
ns/y1l arasindadir. Graben giineyindeki gerinimler ise ortalama KD-GB yonlii agilmalar

ve KB-GD yonlii sikismalar olup 40-60 ns/yildir.
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Sekil 4.15 Caligma bolgesinin sag iist kismindaki gilincel gerinimler (siyah kalin ¢izgiler: IBTZ
sinirlart, kirmizi oklar: sikisma, mavi oklar: agilma, kirmizi gizgiler: diri fay, mavi
kivrimli gizgiler: ana nehirler, siyah liggenler: GNSS noktalari).
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Sekil 4.15 incelendiginde HBFZ fiizerinde baskin agilmalar goriilmekle birlikte sikisma
bileseni de mevcuttur. Zonun giineyine ve kuzeyine gore yiiksek olan i¢ kismindaki
gerinimler dikkat ¢ekmektedir. Zon genelinde agilmalar yaklasik K-G yonlii sikismalar
ise yaklasik D-B yonliidiir. Zonun orta kisminda (IVRD) agilmalar 80-100, sikigsmalar
ise 30-60 ns/y1l civarindadir. Zonun dogu kisminda ise (BALI-BALK) agilmalar 120-
160 ns/y1l iken sikismalar ise 60-170 ns/yil arasindadir. Zonun Kepsut ile Ovacik
Segmentleri arasindaki gerinim bilesenlerini bolgeye gore maksimum seviyelerdedir.
Bolgede Sozbilir vd. 2016 tarafindan gergeklestirilen jeolojik calismada zonun geg
Holosen doneminde 1000 yillik ortalama yineleme araligi ile bolgedeki ve tarih 6ncesi
depremlerinden sorumlu oldugu fakat 2000 yildir ylizey kirig1 olusturmamasi nedeniyle
Gokgeyaz1 segmentinde sismik bir bosluk oldugu ifade edilmistir. S6zbilir vd. (2015)’te
ise bu fay zonu boyunca biriken deformasyonun uzun siireden beri depolanmis
olabilecegi belirtilmektedir. Belirtilen durumlar ve bu c¢alismada elde edilen jeodezik

sonuglar bolgede gerinim birikiminin devam ettigini gostermektedir.

GFZ iizerindeki gerinimler incelendiginde bolge geneline gore yiiksek KD-GB yonlii
acilmalar ve KB-GD yonli sikismalar dikkat ¢ekmektedir. Zon iizerinde agilmalar 50-
90 ns/y1l iken sikismalar ise 50-140 ns/y1l arasindadir. GFZ’nin bat1 kisminda yer alan
SKFZ incelendiginde ise baskin sikismalar gbze carpmaktadir. Zonun giineyinde
gerinimler kuzeye gore daha biiyiiktiir. Zon lizerinde sikismalar yaklasik KB-GD yonlii
(60-140 ns/y1l) ve agilmalar ise KD-GB yonlidiir (10-40 ns/yil).

GFZ’ye dik ve BKB-DGD uzanimli SiF’in bat1 kisminda KD-GB yonlii agilma (40-90
ns/yil) ve KB-GD yonlii sikisma (30-90 ns/yil) goriilmektedir. Fayin dogu kisminda
baskin sikisma goriilmektedir. Burada ac¢ilmalar 20-50 ns/y1l ve sikismalar ise 50-110

ns/y1l civarindadir.
4.5.2 Faylar Uzerindeki Gerinimler
GeodSuit yazilimi ile bir bolgede yapilan gridleme ile grid noktalarindaki gerinim

degerlerini hesaplamanin yani sira belirtilen koordinatlardaki gerinim degerleri de

hesaplanabilmektedir. Bu durum gerinim degerlerinin biiyiikk oldugu alanlarda grid
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araliginin  bliylik olmasi dezavantajin1 ortadan kaldirmaktadir. Bununla Dbirlikte
dogrudan fay ¢izgisi iizerindeki gerinimlerin hesaplanmasi faylarla ilgili daha rahat
yorum yapmaya yardimci olmaktadir. Fay c¢izgisinin gerinim bilesenleriyle yaptigi
acilar ve gerinim biiyiikliikleri ile yonleri kullanilarak faylanma yapisi ile ilgili yorum
yapabilmek miimkiindiir. Bu kapsamda GeodSuit yazilimi ile bolgede yer alan faylar
tizerindeki gerinim birikimleri hesaplanmis ve Sekil 4.16’da verilmistir. Bu gerinimler

yardimiyla faylarin giincel hareketleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tektonik yapilar {lizerinde gerceklestirilen jeolojik caligmalar ile yapimin ge¢miste
gerceklestirmis oldugu hareket, fay diizlemi {lizerinde yer alan cizgilerin yonii ve
biliylikliigli yardimiyla tespit edilmektedir. Bazi durumlarda fay diizlemi iizerinde
birbirini kesen c¢izikler goriilmektedir. Diger bir ifadeyle ayni fay farkli zamanlarda
farkli yonlerde hareket edebilmektedir. Bu calismalar ile ge¢mis deformasyonlar
belirlenmektedir. Jeodezik calismalarda ise GNSS ile elde edilen ve yiiksek dogruluga
sahip hizlar kullanilarak belirlenen deformasyonlar giincel deformasyonu ifade
etmektedir. Hiz alanina ait ilk dl¢ii ve son 6l¢ii yillar1 arasinda meydana gelen giincel
deformasyon tespit edilmektedir. Yukarida bahsedilen nedenlerle GNSS ile tespit edilen
giincel deformasyon bilgileri ile literatiir arasinda farkliliklar olabilmektedir (S6zbilir
vd. 2020b).

Sekil 4.16 kuzeyden giineye incelendiginde yaklastk K-G uzanimli KsF’nin
kuzeyindeki gerinim alani sol dogrultu atim bilesenli egim atimli faylanma yapisini
isaret etmektedir. Burada gerinim alanindaki sikisma bileseninin 110 ns/y1l iken acilma
bileseninin 60 ns/y1l olmasi egim atim niteliginin ters fay bilesen oldugunu
gostermektedir. KsF’nin gilineyinde ise normal faylanma yapis1 goriilmektedir. MTA
tarafindan 2017 yilinda Ayvacik depremlerine iliskin yayimlanan raporda da bu faymn
kuzey ve giineyi ile ilgili benzer bulgular ifade edilmistir (MTA 2017). EFZ {izerindeki
gerinimler incelendiginde ise karmagik bir faylanma yapisi1 goriilmektedir. Zon tizerinde
iterasyon ile elde edilen gerinim alanina gore bat1 kisminda dogrultu, dogu kisminda ise
normal faylanma olmak {izere iki tiir hareket gézlenmistir. Bu hareketler genel olarak

literatlirle uyumlu olmakla birlikte gerinim analizi ve faylanma yapist ile ilgili daha
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detayli yorum yapabilmek i¢in zon c¢evresindeki nokta sayisinin arttirilmasi

gerekmektedir (Sozbilir vd. 2015).
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Sekil 4.16 IBTZ ve ¢evresindeki diri faylarin iizerindeki giincel gerinimler (kirmizi oklar:

sikisma, mavi oklar: agilma, kirmizi ¢gizgiler: diri fay, mavi kivrimli gizgiler: ana
nehirler, siyah tiggenler: GNSS noktalarr).

Caligma bolgesinin iist kisminda yer alan EvF-BeF-YGFZ-PF bolgesi dogrultu atimh
faylanma yapisindadir (int.Kyn.1, Emre vd. 2011). Gerinim analizi sonuglarma gére bu
bolgede sag dogrultu atimli faylanma yapis1 goriilmesine karsin bazi bolgelerde (KIRE
civart) gerinim bilesenleri arasindaki farkin yiiksek oldugu, bu nedenle egim bileseninin

de bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Jeodezik veriler kullanarak bolge ile ilgili daha
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detayli yorum yapabilmek i¢in bdlgenin daha fazla nokta ile denetlenmesi gerektigi

degerlendirilmektedir.

HBFZ genelinde baskin agilma bilesenleri gbze ¢arpmakta olup bu durum zonun normal
faylanma yapisina egilimli oldugunu gostermektedir. Zonun ALAN-IVRD-BALI
tiggeni arasinda kalan kismi normal bilesenli sag dogrultu atimli faylanma yapisini
gostermektedir. Zon iizerinde gerinimlerin en yiiksek oldugu Ovacik segmentinde
sikigma bilesenleri agilma bilesenlerine goére daha yiiksektir. Bu durum bolgede
dogrultu atim bilesenli ters faylanma yapisinin olabilecegini gostermektedir. Nitekim
Sozbilir vd. (2015) tarafindan zon fiizerinde yapilan hendek tabanli paleosismoloji
calismalarinda Ovacik segmentine ait fay parcalarinin araziden alinan Olgiilere gore
kinematik o6zelliklerinin ters faylanma tiiriine isaret ettigi belirtilmistir. Emre vd.
(2011)’de ise zonun bu boliimiiniin sikismali bir biiklim geometrisine sahip bir ters

faylanma mekanizmasina sahip oldugu belirtilmistir.

GFZ literatiirde sag dogrultu atimli olarak tanimlanmaktadir (Emre vd. 2011). Ancak
Sekil 4.16°da verilen fay tizerindeki gerinim bilesenleri incelendiginde sol yonlii bir
hareket goriilmektedir. GFZ ile SKFZ arasindaki bolgede 2020 yilinda meydana gelen
Mw:5.2 ve Mw:5.4 biylkligindeki depremlerin odak mekanizma c¢oziimleri
incelendiginde bu ¢aligmadaki gerinim alaniyla uyumlu olarak sol yonli ¢iktig
goriilmektedir. Bolgede meydana gelen depremlerin odak ¢éziimleri sonraki kisimlarda
ele alinacaktir. Ek olarak zon genelinde sikisma bileseni agilma bileseninden ortalama
50 ns/y1l biiytiktiir. Gerinim bilesenleri arasindaki fark faym dogrultu atima ek olarak
egim bileseninin bulundugunun gostergesidir. Zon tizerindeki ortalama 50 ns/yillik fark

bolgede egim bileseninin bulundugunun gostergesi olarak degerlendirilmistir.

SKFZ literatiire gore normal faylanma yapisindadir (Emre vd. 2011, Int.Kyn.1). Ancak
zon lizerindeki gerinim alani incelendiginde baskin sikigma bilesenleri (80-140 ns/yil)
goriilmekle birlikte agilma bilesenleri 50 ns/y1l’in altindadir. Bu durum zonun saf ters
faylanma karakterinde oldugu ancak kiiciik agilmalardan dolay1r dogrultu atim
bileseninin de olabilecegi seklinde degerlendirilmistir. Zon {izerindeki bu baskin

stkismanin sol yonlii GFZ ile KKD-GGB yonlii agilma rejiminin baskin oldugu
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GGB’nin etkisinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. SiF’in dogu kisminda
gerinim oranlarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle faylanma yapisi ile ilgili yorum yapmak
miimkiin olmamistir. 2011 yilinda bu fayn iirettigi Mw:5.7 biiyiikliiglindeki depremde
fayin enerjisini onemli Ol¢iide bosaltmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak
gerinimlerin bati ucunda yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda Gelenbe Fay
Zonunun da etkisi oldugu degerlendirilmektedir. Bu gerinim alanina gore Simav fayi

literatiir ile uyumlu olarak sag dogrultu atimlidir (Emre vd. 2005, 2018).

Bolgede yer alan kiicliik fay yapilarindan MeF literatiirle uyumlu olarak normal
faylanma yapisina sahip olup ¢ok kii¢iikk sikisma bileseni de igermektedir. Gediz
Grabeni genelinde yine ¢ok kiiciik sikisma bileseni goriinmesine karsin normal
faylanma yapis1 goriilmektedir. Agilmalar graben genelinde yiiksek iken giiney kolunda
kiigiilmiistiir. Grabenin dogusunda sikisma bileseninin arttig1r goriilmektedir. Bu durum

grabenin dogusunda dogrultu atim bileseninin bulunduguna isaret etmektedir.

GF ve YF MTA diri fay haritalarinda sag dogrultu atimli olarak tanimlanmaktadir.
Ancak faylarin lizerindeki gerinim bilesenleri incelendiginde sol dogrultu atimli oldugu
goriilmektedir. Bu durumun sensitive (duyarli) fay yapisindan kaynaklanabilecegi ya da
bu faylarin ge¢miste sag yonlii ¢alisirken giiniimiizde sol yonlii ¢alisiyor olabilecegi
seklinde degerlendirilmistir. Sensitive faylar yonlerindeki birka¢ derecelik sapmalar
itibariyle yorumlamada farklilik olusturabilecek faylardir. Sahada fay dogrultusunu
belirlemek i¢in yapilan gozlemin hassasiyeti ile ¢izim/sayisallastirma hassasiyetinin
fayin yonii tizerinde etkisi bulunmaktadir. Bu durumda 10-20 derecelik dogrultu hatalari
faym yoniiniin farkli ¢tkmasina neden olabilmektedir (Sozbilir vd. 2020b). SF sensitive
ozelliginden dolayr yonii belirsiz olmakla birlikte sag veya sol caligma olasilig
bulunmaktadir. Gerinim alanina gore sag dogrultu atimli ve oblik atimli normal
faylanma yapisina sahiptir. Sozbilir vd. (2008) tarafindan SF iizerinde yapilan hendek
tabanl1 paleosismoloji ¢aligsmasinda da fay lizerinde oblik atimli normal faylanmaya dair

yapisal veriler saptandigi belirtilmektedir.

KeF iizerindeki gerinimler incelendiginde sol dogrultu atimhi faylanma yapisi

goriilmektedir. Ulutas (2019) bu fay iizerinde yaptigi c¢aligmada ana yer degistirme
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zonuna paralel gelisen sintetik ve antetik reidel kiriklarinin bélgenin KB-GD yonlii
sikisip KD-GB yoniinde genisledigini ifade etmistir. Bu durum gerinim fay tizerindeki
gerinim alanlariyla uyum igerisindedir. MoF {tizerinde yiiksek gerinimler goriilmektedir.
Bu gerinimlere gore fay sol yonlii ¢alismaktadir. Faymn kuzey kismi tam dogrultu atim
ozelligi gosterirken giineyinde ise egim bilesenli sol dogrultu atimhi faylanma yapisi
goriilmektedir. KuF’un bati kismi YF ile i¢ ice olmast nedeniyle karmasik bir
yapidadir. Gerinimlere gore fay sol yonlii ¢alismakta olup dogu kismi normal bilesenli

sol dogrultu atimli faylanma 6zelligi gostermektedir.

Bolgenin en dogusunda yer alan Tuzla Fay1 {izerinde kii¢lik gerinimler yer almaktadir.
Faym dogrultusu (KD-GB) ve gerinim bilesenleri incelendiginde Tuzla fay1 sensitive
fay olarak degerlendirilebilir. Buna gbre gerinim alanlar1 incelendiginde sag dogrultu
atimhi faylanma yapis1 goriilmektedir. Bu bolgede SF ve TF iizerinde gilineye dogru
inildikge artan gerinimler dikkat gekmektedir. Bu faylarin kuzeyine yer alan iF iizerinde
acilma bileseni baskin olup sikisma bileseni de goriilmektedir. Bu nedenle fayin sag
dogrultu atim bilesenli normal faylanma yapisinda oldugu degerlendirilmektedir. GuF
tizerindeki gerinimlerin kiiclik olmas1 nedeniyle faylanma yapisi ile ilgili degerlendirme

yapmak miimkiin olmamustir.

4.5.3 Literatiirdeki Gerinim Alanlari ile Karsilastirma

Bolgede daha once yapilan calismalarda elde edilen gerinim alanlar1 ile bu g¢alisma
kapsaminda elde edilen gerinim alanlari, ¢alismalar arasindaki uyumu gormek ve
bolgenin gegen siiregteki deformasyonu hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla
karsilastirilmistir. Onceki calismalarda elde edilen gerinim alanlar1 Sekil 4.17, 4.18,
4.19’da orijinal halleriyle verilmistir.

Sekil 4.17 incelendiginde her iki ¢alismada da bdlgenin neredeyse tamaminda yaklagik
K-G yonlii agilma bilesenlerinin baskin oldugu ve Karaburun yarimadasindaki gerinim
oranlarinin bu tez calismada elde edilen gerinim oranlarina gore daha kiigiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun calismalardaki nokta yogunluk farklarindan ve/veya

2006’dan  gliniimiize  bolgedeki  enerji  birikiminden  kaynaklanabilecegi
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degerlendirilmektedir. Ayrica Giilbahge fayinin ge¢miste sag dogrultu atimli faylanma
ozelligi gosterirken giiniimiizde sol dogrultu atimli faylanma yapisinda oldugu

gbzlemlenmistir.

38°30

38°00

26°0' 26°30' V 27°0’ ‘ 27°30 28°00
Sekil 4.17 Aktug ve Kiligoglu (2006) gerinim alani.

GF ile SF arasinda kalan bolgede gerinim alanlarmin giniimiizde kiigiildigii
goriilmektedir. Aktug ve Kiligoglu (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada son 6l¢ii
2004 yilinda yapilmistir. Ancak 2005 yili ve sonrasinda bolgede 4’1 5.2 ile 5.8 arasinda
olmak iizere 50+ adet M>4 deprem meydana gelmistir. Gerinim alanlarinin giiniimiizde
kiictilmesi yakin zamanda meydana gelen yogun deprem aktivitesiyle birlikte bolgedeki
enerji birikiminin bir kismmin bosalmis olabilecegini gostermektedir. Ancak diger
taraftan giiniimiizde bu bolgede gerinim oranlarinin hala yiiksek olmasi gerinim

birikiminin devam ettiginin gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.18 Aktug vd. (2009) gerinim alani.

Bolgede gergeklestirilen en kapsamli ve Tiirkiye’nin batisin1 kapsayan jeodezik caligsma
Aktug vd. (2009) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen gerinim alani
incelendiginde (Sekil 4.18) bolgede yaklagik K-G yonlii baskin agilma rejiminin devam
ettigi goriilmektedir. Ayrica her iki ¢alismada da gerinim oranlar1 dogudan batiya dogru
gittikge artmaktadir. Karaburun — Seferihisar bolgesinde iki ¢alisma arasindaki siiregte
biiyiikliikleri 4 ile 4.8 arasinda degisen 15 adet deprem meydana gelirken ylizey kirigi
olusturacak (M>6) bir deprem olmamistir. Bununla birlikte bu bdlgede sikisma
gerinimlerinin ge¢cmiste 10-20 ns/yil iken gilinlimiizde 140 ns/y1l’a, acilmalarin ise 60
ns/yil’dan 150 ns/y1l’a ulagmasi (Sekil 4.13) bolgede gerinim birikiminin devam ettigini
gostermektedir. Tuzla fayr ve cevresinde ise gerinim alanlar1 her iki ¢alismada da
yaklasik esittir. Daha once de bahsedildigi gibi bu durum bdlgede biriken enerjinin
biiyiik bir kisminin 1992 yilinda meydana gelen Mw:5.5 ve Mw:6 depremlerinde

bosalmis olabilecegini gostermektedir.
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HBFZ incelendiginde agilmalarin belirgin sekilde KD-GB yoniinden KKB-GGD
yoniinde dondiigii goriilmektedir. Zonun dogusunda ge¢miste agilmalar 50 ns/yil,
sikigmalar ise 20 ns/y1l iken giiniimiizde ise agilmalar 160 ns/yil’a sikismalar ise 190
ns/yil’a ulagsmis durumdadir. Bu durum literatiirde de bahsedilen (Sozbilir vd. 2016c)
zon lizerindeki sismik boslukla uyum igerisindedir. Zonun bati kisminda ise sikisma

bileseni sifira yakin ve acilma bileseninde ortalama 30-40 ns/y1llik bir artis goriilmiistiir.

GFZ incelendiginde ise her iki calismada da acilma bilesenlerinin KD-GB yonlii oldugu
goriilmektedir. Gegmiste 40-50 ns/yil acilma ve 10-20 ns/yil sikisma goriiliirken
giintimiizde ise acilmalar 50-80 ns/yila sikigsmalar ise belirgin sekilde artarak 90-140
ns/yila ulasmis (Sekil 4.11) ve bolgedeki gerinim oraninda 6nemli 6lgiide bir artig
gerceklestirmistir. Bolgede 2020 yilinda meydana gelen yogun deprem firtinasinin bu
gerinim artisina bagli olarak meydana gelmis olabilecegi degerlendirilmektedir.
Bolgede yapilacak yeni Olgiilerin degerlendirilmesiyle bu durum ile ilgili daha detayli
sonuglara ulagilabilecektir. GGB incelendiginde ise graben genelinde yaklagik 30
ns/yillik artiglar goriilmekte olup en yiliksek artiglar Manisa havzasi g¢evresindedir.
Graben batisinda oldukga kiigiik olan sikigsma bilesenindeki artisin grabenin dogusunda

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ozener vd. (2012) tarafindan gerceklestirilen ve Tuzla fayina odaklanilan calismada
(Sekil 4.19) gerinimler gridlerde degil Ol¢ii noktalarinda hesaplanmigtir. Bolgenin
Seferihisar kisminda ge¢miste sikismalar, gilinlimiizde ise agilmalar daha baskindir.
Acilmalarda ortalama 60-80 ns/y1l bir artis meydana gelmistir. Sikismalar ise ortalama
40-60 ns/y1l oraninda kii¢iilmiistiir. Iki calisma arasinda gecen siirede bdlgede biiyiik
deprem meydana gelmedigi i¢in bu farklarin l¢ii yillar1 arasindaki fark ile aglardaki
nokta yogunlugu ve dagilimindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Tuzla fayinin
giineyinde ise giiniimiizde agilma ve sikisma bilesenlerinde ortalama 50 ns/yillik bir

artis gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Ozener vd. (2012) gerinim alani.

4.5.4 Odak Mekanizma Coziimleri ile Uyum

Gerinim bilesenlerinin yo6nleri ve biiyiikliiklerinin bolgedeki enerji birikimiyle birlikte
meydana gelen ve gelebilecek depremler konusunda bilgi verdigi bilimsel ¢aligmalarla
desteklenen bir gergektir (Aktug vd. 2009, Tiryakioglu 2012, Solak 2015). Odak
¢cozlimleri ise meydana gelen depremlerle ve bolgedeki faylanma yapist ilgili bilgi verir.
Bundan dolay: bir depreme ait odak ¢dziimiiniin miimkiinse depremin meydana geldigi
tarihe veya oncesindeki bir zamana ait gerinim alani ile karsilagtirilmasi gerekmektedir.
GPS/GNSS teknolojisinin gelismeye basladigi 1980°li yillarin 6ncesindeki depremler
i¢in bu durum jeodezik anlamda miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle bdlgede meydana

gelen ve odak ¢oziimii olan depremler 2 grup altinda incelenmistir.

Birinci grupta ilk 6l¢ii tarthinden 6nce (2006), ikinci grupta ise 2006 ve sonrasinda
meydana gelen depremler yer almaktadir. Birinci grupta yer alan odak ¢oziimleri ile
gerinim alanlar1 arasindaki uyum/uyumsuzluk bolgedeki faylarin gegmisten giiniimiize
davranislar1 ve calisma sekillerindeki degisim ile ilgili bilgi verecektir. Ikinci grupta yer
alan odak coztimleri ise bu ¢oziimlerle giincel deformasyona ait gerinim alanlar
arasindaki uyumu gosterecektir. Bu uyum heniiz deprem meydana gelmemis bolgeler ile
deprem meydana gelmis ancak gerinimin yiliksek oldugu bolgelerdeki enerji birikimi

konusunda fikir verecektir.
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Bolgede aletsel donemde M>4 ve odak ¢oziimii olan 150°den fazla deprem meydana
gelmistir. Bolgedeki yiiksek deprem sayisi nedeniyle gorsellestirme kolayligi igin
aletsel donemde meydana gelen M>4.5 depremlere ait odak ¢oziimleri ¢esitli calisma ve
kataloglardan derlenmistir (Tan vd. 2008, Yolsal vd. 2014, AFAD Deprem Katalogu
2020, MTA Deprem Katalogu 2020). Bu depremlere ait odak ¢oziimleri Sekil 4.20°de
gorsel, Cizelge 4.9°da ise 6zet halinde sunulmustur. Sekil 4.20’de gorildigi gibi farkli
kaynaklardan alinan ayni depremlere ait ¢oziimler arasinda odak yeri, mekanizmalar1 ve
biiyiikliikleri arasinda farklilik goriilmektedir. Bu nedenle tiim odak ¢oziimleri harita

tizerine eklenmistir.
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Sekil 4.20 Caligma bolgesinde 1900-2020 yillar1 arasinda meydana gelen M > 5 depremlerin
odak mekanizma ¢oziimleri.



Cizelge 4.9 Aletsel donemde bolgede meydana gelen M>4.5 depremlerin odak ¢oziimleri.

Enlem Boylam h Strike Dip Rake M Yil Kaynak Enlem Boylam h Strike Dip Rake M Yil Kaynak
3898 2787 9 195 59 21 4.8 2020 39.53 26.17 7 107 49 -115 5.3 2017
3898 2788 7 79 78 170 4.5 2020 39.51 26.12 12 115 49 -93 5.2 2017
39.10 2785 15 341 78 -11 5.2 2020 39.53 26.14 10 113 50 -93 5.3 2017
3899 2787 9 259 84 -177 4.8 2020 39.54 2613 9 142 54 -76 5.3 2017
39.01 2787 7 254 85 168 4.6 2020 39.51 26.14 10 104 59 -98 45 2017
39.01 2787 5 166 82 -5 4.7 2020 39.54 2615 9 144 43 -84 4.6 2017
39.10 2784 7 110 46 -102 4.8 2020 38.90 27174 17 343 77 4 45 2016
39.05 2784 10 94 53 -141 54 2020 38.91 2775 18 336 90 -3 4.6 2016
3944 2793 7 138 82 -9 46 2019 A 38.83 26.27 5 47 35 -132 48 2015 A
3797 2695 18 242 88 -175 4.8 2019 ; 38.90 26.26 14 283 55 -95 49 2014 ;
3960 2643 6 79 53 -142 5 2019 38.90 26.27 22 254 67 -148 5.1 2014
3857 2672 10 339 81 -8 4.8 2017 38.85 26,31 16 114 43 -78 6.2 2017
3891 26.22 12 49 71 -154 45 2017 38.84 2633 34 327 74 -27 5 2011
3872 2779 11 306 63 -89 4.8 2017 38.84 2644 10 241 74 -152 5.3 2017
38.74 2781 10 287 58 -103 4.5 2017 38.82 2645 14 242 41 -151 5 2017
3871 2780 7 311 61 -8 4.8 2017 38.60 26009 12 281 70 -161 4.6 2014
3872 2779 4 311 56 -79 4.6 2017 38.72 28.07 23 267 81 -174 4.6 2012
38.74 2782 11 298 55 -100 5.1 2017 39.10 2834 34 154 70 46 4.7 2011
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Cizelge 4.9 (Devam) Aletsel donemde bolgede meydana gelen M>4.5 depremlerin odak ¢éziimleri.
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Gerinim alanlarinin bolgede meydana gelen depremlerle arasindaki uyumu goérmek igin
odak c¢oziimleri ile gerinim haritas1 ¢akistirilmistir. Calisma bdlgesinin biiyiikligi ve
yiiksek odak ¢Oziimii sayisi nedeniyle daha rahat yorum yapabilmek i¢in haritalar
bolgelere ayrilmistir. 2006 oncesi harita Sekil 4.21, 2006 sonrasi haritalar ise Sekil 4.22,

4.23 ve 4.24’te sunulmustur.

4.5.4.1 2006 oncesi

Sekil 4.21 incelendiginde YGFZ’nin 1953 yilinda {irettigi Mw:7.1 biiyiikliigiindeki
depreme ait odak ¢Ozlimiiniin sag dogrultu atimli bir faylanma yapisini igaret ettigi
goriilmektedir. Bu durum gerinim bilesenleri ile uyumlu olup bdlgenin faylanma
yapisinda 6nemli bir degisim olmadigini gostermektedir. Deprem meydana gelen
bolgedeki gerinimler 50 ns/yil civarindayken YGFZ’nin giiney kismindaki gerinim
degerlerinin yiiksekligi (160-170 ns/y1l) dikkat ¢ekmektedir.

Bolgenin en 6nemli yapilarindan HBFZ civarinda 2006 6ncesinde en biiyiigii 4.8 (1998)
olan M>4 olan 3 adet deprem meydana gelmis olup bu depremler zonun bati kesiminde
yer almaktadir (AFAD Deprem Katalogu 2020). ilgili kataloglarda bu depremlere ait
odak c¢oOzlimleri yer almamaktadir. Literatiirde zonun Balikesir civarindaki
segmentlerinin deprem tekrarlama periyotlarinin 1000 y1l oldugu ve zon {izerinde 120-
2000 y1l arasinda yikici bir deprem meydana gelmedigi, bu nedenle de zon iizerinde
sismik bir bosluk oldugu ifade edilmistir (Sozbilir vd. 2015, S6zbilir vd 2016a, 2016b,
2016c¢). Bu durum zon iizerinde gerinimlerin yiiksek olmasi, 6zellikle dogu kisminda
150-190 ns/y1l’a ulagmis olmasiyla uyum igerisinde olup bolgede dnemli sayilabilecek
enerji birikiminin meydana geldigi degerlendirilmektedir. GFZ kuzeyinde 1999 yilinda
meydana gelen Mw:4.9 depremine ait odak ¢oziimiiniin sensitive Ozellikte olmasi
nedeniyle yonii belirsiz olmakla birlikte dogrultu atimli bir faylanma yapisim
gostermektedir. Yine gilincel gerinim alanit da egim bilesenli sol dogrultu atimli bir

faylanma yapisini isaret etmektedir.
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Sekil 4.21 2006 6ncesi M > 4.5 deprem odak ¢oziimleri ve gerinim alani.

SiF’in literatiirde sag dogrultu atimli olarak yer almasina karsin ¢evresinde meydana
gelen depremlere ait odak ¢oziimleri bolgenin normal faylanma yapisinda oldugunu
gostermektedir. Bolgedeki gerinim alanlari incelendiginde bu durumun KKD-GGB
yonlii agilmalarin baskin oldugu gerinim alanlari ile de uyumlu olmasina karsin gerinim
bilesenlerinin oldukca kii¢iik olmas1 dikkat ¢cekmektedir. Bundan dolay1 fay iizerinde su
ana kadar biriken gerinimin ve buna bagl olarak fayin hareketinin jeodezik olarak
belirlenebilmesi i¢in Ol¢ii epoklari arasindaki siirenin acilmasi gerektigi seklinde
degerlendirilmistir. Calisma bolgesi disinda olmasi nedeniyle Sekil 4.21°de yer almayan
ancak 2011 yilinda bu fayin iirettigi Mw:5.7 biiyiikliigiindeki depremde fayin enerjisini
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onemli 6l¢iide bosaltmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Bati ucundaki gerinimlerin
biyiikligii (80-120 ns/yil) ise faymm GFZ ile etkilesimi sonucu meydana gelmis

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gediz grabeninin dogu kisminda 1969 yilinda meydana gelen Mw:5.9 biiyiikligiindeki
depreme ait odak ¢oOziimiine gore bolge normal faylanma yapisindadir. Bu durum
gerinim alani ile uyumludur. Yine son olarak 50 yil 6nce deprem meydana gelen bu
bolgede giincel gerinim oranlarinin kiigiikligii (~50 ns/yil) ve yonleri (KKD-GGB)
bolgenin bu depremde enerjisini onemli Ol¢iide bosaltmis olabilecegini ve faylanma
yapisinda bir degisim olmadigini gostermektedir. Bu durum zonun bati kismi i¢in de

gecerlidir.

Tuzla fayinin giineyinde 1992 yilinda meydana gelen ve biiytikliikleri Mw:5.5 ve Mw:6
olan depremlere ait c¢oOziimler incelendiginde fayin sag dogrultu atimli oldugu
goriilmektedir. Fay genelinde, 6zellikle dogu kisminda gerinim alanlarmin kiigiik olmasi
giincel faylanma yapist ile ilgili yorum yapmay1 zorlagtirmakla birlikte sag dogrultu
atimli bir yap1 goriilmektedir. Bununla birlikte gerinimlerin kiigiik olmasi meydana
gelen depremlerde enerjinin biiyliik oranda bosalmis olabilecegini, bati kismindaki
gerinimlerin biiyiik olmasi ise o bolgenin SF’nin etkisinde olabilecegi seklinde

degerlendirilmektedir.

GF-SF arasi literatiirde negatif ¢icek yapisi olarak tanimlanmakta ve bu faylarin
dogrultularinin giineyde birlestigi belirtilmektedir. Dogrultu atimli faylanmanin 6nemli
ozelliklerinden biri olan ve ana faya bagl fay pargaciklarinin yiizeye dogru dallanarak,
cicek kesitine benzeyen bir goriinim sunmasi ¢igek yapist seklinde aciklanabilir
(Sozbilir vd. 2008, 2009). Bu bolgede yer alan odak ¢6ziimleri incelendiginde sol
dogrultu atimli faylanma goriilmektedir. Yine Kenelidag fay: iizerinde ve giineyinde
2005 yilinda meydana gelen 5.4-5.7 biyiikligiindeki depremler sol dogrultu atimli
faylanmay1 gostermektedir. Bolge gerinim alani incelendiginde odak mekanizma

¢oztimleriyle uyumlu olarak sol dogrultu atimin baskin oldugu gériilmektedir.
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Karaburun yarimadasi deniz agiklarinda meydana gelen depremlere ait ¢oziimler
incelendiginde normal ve dogrultu atim bilesenli faylarin farkli zamanlarda aktif oldugu
gorilmektedir. Karaburun yarimadasinda ve deniz acgiklarindaki gerinim alanlar1 ile
odak ¢6ziimleri arasinda uyumsuzluk goriilmektedir. Bu durum depremlerin denizde ve
MoF’tan uzakta olmasi ile iterasyon sonucu hesaplanan deniz agiklarindaki gerinim

degerlerinden kaynaklanabilecegi seklinde degerlendirilmektedir.

4.5.4.2 2006 ve sonrasi

Sekil 4.22 incelendiginde hem HBFZ {izerinde 2010 yilinda meydana gelen M:4.9
biiytikliigiindeki depremin hem de gerinim alaninin sag yonlii bir hareketi isaret ettigi
goriilmektedir. Ancak gerinim alaninda agilma bileseni baskindir. Bu durum bdélgede
sag dogrultu atim bilesenli normal faylanma yapisinin goriilebilecegini ifade etmektedir.
Bu durumun sikigsma bileseninin baskin oldugu Kepsut — Ovacik segmentlerinde sag
dogrultu atimli ters oblik faylanma yapisi seklinde goriilmesi nedeniyle literatiirde de
yer alan zonun farkli segmentlerden olustugu Onerisini destekledigi diistiniilmektedir.
Zon lizerinde yer alan segmentlerin farkli faylanma yapisinda olabileceklerine dair bu
verilere dayanarak zonun jeolojik ve nokta yogun jeodezik ¢aligsmalar ile takip edilmesi

gerektigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.22 2006-2020 yillar1 aras1 M > 4.5 deprem odak ¢dziimleri ve gerinim alani.

GFZ incelendiginde bolgede genel olarak gerinim alanlariyla odak ¢dziimleri uyum
icerisindedir. Ancak 2020-5.4 ile hemen kuzeyinde yer alan 2020-4.8 depremlerine ait
coziimler diger ¢oziimlere gore farklilik igermektedir. Ilgili deprem kataloglar:
incelendiginde (KOERI, USGS vb.) bu depremlere ait farkli kataloglarda farkli
¢ozlimlerin yer aldig1 goriilmiistiir. Diger ¢6ziimlerde bu depremler ¢ogunlukla baskin
dogrultu atimli faylanma yapisi ifade edilmektedir. Ancak gerinim alanlar
incelendiginde sikigsma bileseninin daha baskin oldugu gorilmektedir. Bu durum
bolgede 2020 yilinda meydana gelen depremlerin GFZ ve SKFZ’nin etkilesimi
icerisinde oldugunu diisiindiirmektedir. Bélgede SKFZ-GFZ-SiF’in bir makaslama zonu
formunda oldugu degerlendirilmektedir (S6zbilir vd. 2020b). Bununla birlikte HBFZ ile
GFZ arasinda 2019 yilinda meydana gelen M:4.6 biiytikliigiindeki deprem sol yonlii bir
hareketi gostermektedir. Bu durum depremin kaynaginin GFZ olabilecegini ve bu zonun

KKD-GGB dogrultusunda kuzeye devam ediyor olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.23 incelendiginde KsF ve ¢evresinde yakin donemde ¢ok sayida M > 4.5 deprem
meydana geldigi goriilmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda Kestanbol Fayi ve
cevresinde giincel GNSS o0l¢iisii yapilmamis olup onceki c¢alismalardan elde edilen
hizlar dontstiiriilerek bolgeye ait glincel hizlar elde edilmistir. Ancak bodlgede yakin
donemde meydana gelen bu yogun deprem aktivitesinin bolgenin giincel hiz alanini
etkiledigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bolgenin giincel hiz alan1 ve gerinim alaninin
yeni GNSS olgiileri ile belirlenmesi sonrasinda bir karsilastirma yapilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.23 2006-2020 yillar1 arast M > 4.5 deprem odak ¢6ziimleri ve gerinim alani.
Sekil 4.24 incelendiginde GGB iizerinde 2017 yilinda meydana gelen depremlerin

tamaminin odak ¢oziimleri bolgenin faylanma yapisi ile uygun olarak normal faylanma

yapisini isaret etmektedir. Bu depremlerin meydana geldigi bolgelerdeki gerinim
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alanlar1 incelendiginde de yine ayni sekilde yaklagik KD-GB yonlii normal faylanma
yapisit goriilmektedir. Gerinim alan1 ve odak c¢oziimleri uyum igerisindedir. 2012 ve
2016 depremlerinin odak ¢oziimleri ise dogrultu atimli1 bir yapiy1 isaret etmektedir. Yine
bu bolgelerdeki gerinim alanlarinin (2012 agilma ve sikisma 90 ns/yil, 2016 agilma 80

stkisma 60 ns/y1l) tam dogrultu atiml1 bir faylanma yapisini isaret ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24 2006-2020 yillar1 aras1t M > 4.5 deprem odak ¢oziimleri ve gerinim alani.

Karaburun yarimadas: civarindaki depremler denizde meydana gelmis olup MoF’a
yaklastk 40 km uzakliktadir. Bununla birlikte deniz iizerindeki gerinim alanlar
iterasyon sonucu belirlenmis olup iterasyonda kullanilan noktalar aras1 mesafe 60-90
km arasinda degigsmektedir. Deniz tabaninin tektonik yapisinin bilinmemesiyle birlikte
bu durum iterasyon ile bu noktalar arasindaki farkli yapilarin etkisinin giivenilir olarak
belirlenemeyecegini ifade etmektedir. Bundan dolay1 bu bodlge i¢in odak ¢dziimleri ile

gerinim alanlar1 arasinda bir karsilastirma yapilamayacagi degerlendirilmektedir.

4.6 Blok Modelleme Calismalari

Igili literatiir incelendiginde tez kapsaminda odaklanilan bdlgeyi iceren ve blok model
Onerisi sunan 2 adet ¢alisma oldugu goriilmiistiir (Reilinger vd. 2006, Aktug vd. 2009).
Reilinger vd. (2006)’da yer alan blok model makro blok olup neredeyse g¢alisma
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bolgesinin tamamini iki blok olarak gostermekte ve nokta yogunlugu agisindan ¢alisma
bolgesinde toplamda 20 civarinda nokta igermektedir. Aktug vd. (2009)’da yer alan
blok model ise Tiirkiye’nin batisim1 kapsamakta olup 7 bloktan olusmaktadir. Bu
bloklardan 4 tanesinin ¢alisma bolgesini i¢erdigi ve nokta yogunlugunun Reilinger vd.

(2006)’ya gore fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.25 Aletsel donemde meydana gelen depremlerin derinlikleri (Yesil nokta: M > 4, Mavi
nokta: M > 5, Kirmizi nokta: M > 6).

Bu caligmalarda onerilen blok modellerin giincelligini ve bolgenin tektonik yapisi ile
uyumlulugunu incelemek icin bu blok modeller giincel hiz alami ile yeniden
¢Ozililmiistiir. Coziim icin Oncelikle blok i¢inde kalan noktalarin hizlar1 yardimiyla
bloklarin ortalama hizi belirlenmis sonrasinda ise bu hizlar sabit alinarak tiim noktalarin
goreli hizlar1 hesaplanmigtir. Son olarak ise blok sinirlarina paralel ve dik hareketler ile
noktalarin artik hizlar1 hesaplanmistir. Blok ¢oziimlerinde sismolojik zon kalinligini
(depremlerin meydana geldigi derinlik) belirlemek i¢in aletsel donemde bolgede
meydana gelen depremlerin derinlikleri kullanilmistir. Sekil 4.25’te M>4 depremlerin
meydana geldigi derinlikler 3 boyutlu olarak verilmistir. Bu verilere gore sismolojik
kalinhk 13 km olarak belirlenmistir. Blok modelleme c¢alismalar1  GeodSuit,

gorsellestirme galismalari ise GMT yazilimi ile gergeklestirilmistir.
4.6.1 Mevcut Blok Modellerin Coziimii

Reilinger vd. (2006) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada Asya-Avrupa-Afrika

kitalarii kapsayan ve ¢ok sayida bloktan olusan bir model 6nerilmistir. Bu ¢alismada
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Onerilen bloklardan 3’ii bu tez kapsaminda calisilan bolgeyi icermektedir. Aktug vd.
2009 tarafindan gergeklestirilen ve Tiirkiye nin batisini kapsayan ¢alismada ise 7 bloklu
bir model Onerilmistir. Bu bloklardan 4’ii bu tez kapsaminda c¢alisilan bolgeyi

icermektedir.

Onceki boliimlerde elde edilen hiz alan1 kullanilarak bu galismalarda onerilen blok
modeller gilincel verilerle yeniden ¢oziilmistiir. Coziim ig¢in her bir blok igerisindeki
noktalara ait hizlar yardimiyla ortalama blok hizlar1 hesaplanmistir. Tiim bloklarda
bolge tektonigi ile uyumlu olarak giiney bat1 yonlii bir hareket goriilmiistiir. Daha sonra

GeodSuit yazilimi yardimiyla blok ¢6ziimii yapilmis ve blok sinirlarindaki hareketler ile

artik hizlar hesaplanmistir. Blok sinirlari, artik hizlar ve blok hiz bilesenleri Reilinger

vd. (2006) igin Sekil 4.26, Aktug vd. (2009) i¢in Sekil 4.27°de verilmistir.

- Ll 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Sekil 4.26 Blok ¢oziimii ve ortalama blok hizlar1 (Reilinger vd. (2006)).

Sekil 4.26 tizerinde yer alan blok hizlar1 incelendiginde 1 numarali blogun ~26 mm/y1l

ile en hizli hareket eden blok oldugu goriilmektedir. Kuzey bilesenleri agisindan
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degerlendirildiginde 2 ve 3 numarali bloklar sirastyla 5.1 £ 0.79, 7.7 £0.65 mm/y1l ile
giiney yoniinde hareket ederken 1 numarali blok ise bu iki bloga gore 10-13 mm/yil
daha yiiksek hizla (18.3 £ 0.68 mm/y1l) aynm1 yonde hareket etmektedir. Dogu bilesenleri
incelendiginde ise 2 numarali blogun 20.2 £ 0.61, 1 numarali blogun 18.7 + 0.68 ve 3

numarali blogun ise 16.8 + 0.74 mm/y1l ile bat1 yonlii hareketi goriilmektedir.

Sekil 4.26 incelendiginde 2 ve 3 numarali bloklarin sinirinda yanal hareketin tiim
segmentlerde sag yonlii oldugu, blok siiria dik hizlarin ise ERCT-DTAS noktalariin
bulundugu segment disinda acilma rejiminin baskin oldugu goriilmektedir. 1 ve 2
numaralt blok sinirindaki hareket incelendiginde ise YENF ve GOLM noktalarinin
giineyinde kalan segmentlerde sag yonlii, diger segmentlerde ise sol yonlii hareket
goriilmektedir. Yine bu sinirda tiim segmentlerde dogudan batiya dogru artan agilma
rejiminin  baskin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.26’da yer alan artik hizlar
incelendiginde ise 10°dan fazla noktada artik hizlarin 5 mm’nin tizerinde oldugu, bazi

noktalarda ise 7 mm’yi astig1 goriilmektedir (KOCA-ULUB).

Sekil 4.27 tizerinde blok hizlarmin dogu bilesenleri incelendiginde yillik hareket miktari
en yiksek 2 ve 3 numarali bloklarda olup yaklasik 20 + 0.62 mm/yil’dir. 1 ve 4
numarali bloklarda ise sirastyla 17.2 £ 0.77 ve 187 £ 0.66 mm/yillik hizlar
goriilmektedir. Kuzey bilesenleri incelendiginde ise 3 ve 4 numarali bloklarin yaklasik
45 £+ 0.75 mm/y1l, 2 numarali blogun ise 9.8 + 0.62 mm/yil ile hareket ettigi
goriilmektedir. 1 numarali blok yillik ~18.3 mm’lik hareketle bdlgenin en yiiksek hiza

sahip olan blogudur.

Sekil 4.27 incelendiginde blok sinirlarma paralel hizlarmin tamaminin sag yonli
oldugu, blok sinirma dik hizlarin ise biri hari¢ tamaminin uzaklagma yapisinda oldugu
goriilmektedir. Bu hizlarin bélgenin c¢ogunlugunda uyumlu olmasina ragmen bazi
bolgelerde uyumlu olmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte baz1 noktalarda (KABU-

ULUB) noktalara ait artik hizlarin 5 mm’nin tizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Blok ¢oziimii ve ortalama blok hizlar1 (Aktug vd. (2009)).

Sekil 4.26 ve 4.27°de verilen blok ¢oziimleri dikkate alindiginda onerilen blok
modellerin mevcut verilerle uyum sagladigr ancak giincel verilerle ¢6ziim yapildiginda
bazi bolgelerde uyumsuzluk icerdigi goriilmiistiir. Bu uyumsuzlugun c¢alismalardaki
nokta sayisi ve yogunluk farkindan, dnerilen bloklarin makro blok olmasindan ve/veya
hiz alanindaki zamansal degisimden meydana gelebilecegi degerlendirilmistir. Bu

nedenle bolgede yeni bir blok model gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

4.6.2 Onerilen Blok Model ve Céziimii

Calisma bolgesinde blok sinirlarini belirlemek i¢in oncelikle bolge sinirlarina uzak ve
hizlar1 birbirine yakin olan 4 nokta (NALL-MIHA-YUNA-YUNK) sabit alinarak tim
noktalara ait goreli hizlar hesaplanmistir (Sekil 4.28). Bu hizlara gore bdolgenin
Anadolu’ya gore yaklasik giiney yondeki bolgede agilma rejiminin baskin oldugunu ve
kuzeyden giineye inildik¢e agilmanin arttigin1 gostermektedir. Daha sonra goreli hizlar,

onceki calismalarda onerilen blok modeller ve bdlgede yer alan faylar da dikkate
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alinarak, ¢alisma bolgesi jeolojisine ve blok model konusuna hakim bilim insanlar ile
bolgeye ait blok model belirleme c¢alismalart yapilmistir. Sonug olarak blok sinir
hareketleri, goreli hizlar ve artik hizlar g6z 6niinde bulundurularak en uyumlu blok
model belirlenmistir. Secilen model 6 blok ve 16 segmentten olusmaktadir. Onerilen
blok modelde her bir blok i¢erisindeki hizlarin ortalamasi alinarak ortalama blok hizlari

belirlenmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.28 NALL-MIHA-YUNA-YUNK sabit goreli hizlar (Anadolu Plakast).

Blok hizlar1 bolge hiz alani ile uyumlu olarak GB yonliidiir. Elde edilen blok hizlar
incelendiginde bolgede en hizli hareketin 2, en yavas hareketin ise 6 numarali blokta
oldugu goriilmektedir. Buna goére dogu bilesenleri incelendiginde en hizli blok 4
numarali blok (21.3 £ 0.62 mm/y1l), en yavas blok ise 2 numarali blok (18.3 + 0.57
mm/y1l) olarak belirlenmistir. Dogu bileseni acisindan bloklar arasindaki hiz farkinin
maksimum 3 mm/y1l oldugu goriilmiistiir. Kuzey bilesenleri incelendiginde ise en hizli
blok olarak 2 numarali blok (19.7 = 0.58 mm/y1l), en yavas blok olarak ise 6 numarali
blok (5.7 £ 0.96 mm/yil) belirlenmistir. Dogu bileseninde maksimum 3 mm olarak

gorilen hiz farki kuzey bileseni i¢in 14 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.29 Onerilen blok model ve ortalama blok hizlar1 (mm/y1l).

Agda yer alan noktalara ait hizlarin ortalama blok hizlariyla uyumunu gérmek igin her
defasinda bir blok sabit alinarak tiim noktalara ait goreli hizlar hesaplanmistir. Elde
edilen hizlar Sekil 4.30°da verilmistir. Sekil 4.40’da yer alan hizlar tim noktalarin
icinde bulunduklart blok hizina gore goreli hizlarmi ifade etmektedir (Sekil 4.30).
Goreli hizlar incelendiginde bolgede bir doniikliik goriilmektedir. Bu durum Aktug ve
Kiligoglu (2006) ve Uzel vd. (2015)’te belirtilen bolgenin saat yoniiniin tersine dondiigii

tezini desteklemektedir.

Sekil 4.30 incelendiginde Blok 1 sabit goreli hizlarin blok ortalama hizina yakin oldugu
ve bu nedenle bu blok igerisindeki goreli hizlarin sifira yaklastigi goriilmektedir. Buna
gore blok icerisindeki noktalarin (21 nokta) goreli hizlar1 (YENF noktasi harig) 5
mm’nin altindadir. YENF noktasindaki goreli hiz (~8 mm/yil) incelendiginde bu
noktanin biiyiikliik olarak 1 numarali bloktaki noktalarin goreli hizlarina yakin oldugu
ancak aralarinda belirgin yon farki oldugu goriilmektedir. YENF noktasin lokal

deformasyon olup olmadigin1 kontrol etmek ic¢in hiz dogrulugu incelendiginde
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dogrulugun 0.5 mm’nin altinda oldugu goriilmiistiir. YENF noktasindaki goreli hizin

yiiksek olmasinin sebebi olarak noktanin blok sinirinda olmast degerlendirilmistir.

Sekil 4.31 incelendiginde tiim bloklar icerisinde en fazla nokta sayisina sahip olan 2

numarali blok igerisinde kalan noktalarin (29 nokta) goreli hizlarinin blok hizina yakin

degerde oldugu ve bundan dolay: sifira yaklastigi goriilmektedir. Blok igerisindeki en

blyiik goreli hiz 6 mm/yil ile MNMN noktasinda iken diger noktalarda hizlar 5

mm/yilin altinda olup bir¢cok noktada ise 1 mm’den kiigiiktiir.

Sekil 4.32 incelendiginde Blok 3 igerisinde yer alan noktalarin (16 nokta) tamaminin

goreli hizlarinin 5 mm/yilin altinda oldugu goriilmiistiir. Buna gore blok icerisindeki en

yiiksek hiz 4.5 mm/y1l ile ODME noktasinda olup yine bir¢ok noktada 1 mm’den

dustiktiir.
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Sekil 4.30 Blok 1 sabit goreli hizlar (mm/y1l).
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Sekil 4.31 Blok 2 sabit goreli hizlar (mm/yil).
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Sekil 4.32 Blok 3 sabit goreli hizlar (mm/y1l).
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Sekil 4.33 incelendiginde Blok 4 igerisinde kalan tiim noktalarin (22 nokta) hizlarinin
ise blok hizina yakin oldugu ve bundan dolay1 sifira yakin oldugu goriilmiistiir. Blok
igcerisindeki tiim noktalarin goreli hizlar1 5 mm’nin altinda olup en yiiksek goreli hiz 4

mm/y1l ile KOCA noktasindadir.

Sekil 4.34 incelendiginde tiim bloklar icerisinde en az sayida nokta (3 nokta) ile temsil
edilen 5 numarali blok goriilmektedir. Bu blok igerisindeki tiim noktalarin goreli hizlar

2 mm/y1lin altindadir.

Sekil 4.35 incelendiginde tiim bloklar icerisinde alansal olarak en biiylik olan ve
KAFZ’1n giliney kolunu da igeren 6 numarali blok sabit alinarak hesaplanan goreli hizlar
yer almaktadir. Bu blok 20 noktadan olusmakta olup blok igerisindeki goreli hizlar
ESKI ve ZEYA noktalarinda ~5.5 mm/ yil iken blok icerisindeki diger noktalarda 5

mm/y1l’dan kiictiktiir.
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Sekil 4.33 Blok 4 sabit goreli hizlar (mm/y1l).
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Sekil 4.34 Blok 5 sabit goreli hizlar (mm/y1l).

25° 8:0 27° 28° 29° 30° 3? ®,

39° 4

10 mmAyl — = n
B 57,.,} .

n 9‘ o N\
25° 26° 27°
I 2 , , : : ]
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Sekil 4.35 Blok 6 sabit goreli hizlar (mm/y1l).
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Elde edilen goreli hizlar incelendiginde bu tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen blok
modelin blok sabit goreli hizlara gére uyumlu oldugu degerlendirilmektedir. Ancak
goreli hizlara ek olarak bloklarin birbirlerine komsu sinirlar1 boyunca gergeklestirdikleri
hareket ve tiim noktalara ait artik hizlarin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla

GeodSuit yazilimi kullanilarak 6nerilen blok model ¢oziilmiistiir.

Coziim i¢in sismojenik kalinlik olarak bolgede meydana gelen depremlerin derinlik
ortalamasi olan 13 km uygulanmistir. Blok ¢6ziimii GMT yazilimi ile gorsellestirilmis
ve Sekil 4.36°da sunulmustur. Sekil 4.36 tizerinde mavi oklar artik hizlar1 ve oklarin ug
kisminda yer alan elipsler hizlarin dogruluklarini géstermektedir. Kolay yorumlanabilir
olmasi agisindan blok sinirlar1 segmentler olarak (harflerle) ifade edilmistir. Blok
¢oziimii incelendiginde onerilen blok model igerisinde 16 segment tanimlandigi

goriilmektedir. Ayrica artik hizlar ve bunlara ait hatalar Cizelge 4.10’da sunulmustur.

6 numaral1 blok ile 1 numarali blok arasindaki sinirda A-B arasi Edremit, B-C arasi
HBFZ ile temsil edilmektedir. Bu sinirlardaki yanal hareketler incelendiginde her 3
segmentte de yillik yanal hareket miktarinin hata degerlerinden kiigiik oldugu
goriilmektedir. Bundan dolayr bu segmentlerde iki blok arasindaki yanal hareket
anlamsizdir. Yine bu segmentlerde sinira dik hareketler incelendiginde bloklarin 4.8-5.8
mm/yillik hizlarla birbirinden uzaklastig1 ve bolgede genisleme rejiminin baskin oldugu

goriilmektedir. Bu durum ortalama blok hizlar1 ile uyumludur.

6 numarali blok ile 5 numarali blok arasinda kalan D ve E segmentlerindeki (Kiitahya
Fay1) hizlar incelendiginde tiim hiz bilesenlerinde hatalarin £1.9-2 mm/y1l oldugu
gorilmistir. Bu hata miktar1 D segmentindeki hareketleri anlamsiz kilmaktadir. E
segmentinde ise yanal hareket anlamsizken iki blok arasinda bu segmentte yillik 2.9

mm’lik bir agilma goriilmektedir. Bu durum ortalama blok hizlar ile uyumludur.
IBTZ nin kuzeydogu smir1 incelendiginde 1 numarali blok ile 5 numarali blok arasinda

kalan F segmentinin oldugu Bigadi¢ ile Balikesir arasinda bugiine kadar tanimlanmis bir

diri fay yer almamaktadir. Bu segmentteki yanal hareketin 3.5 mm/yillik sol yonlii bir
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hareket oldugu goriilmektedir. Yine bu segmentte sikisma rejimi goriilmekte olup
bloklar yillik 3.4 mm ile birbirine yaklagsmaktadir. Her iki bilesen i¢in de hata +2

mm’dir.

111



25° 26° 27° 28° 29° 30° 31° 32°

41° 41°
40° -  40°
39° - |3
38° - - 3g°
0
25° 320

|

T T T T T T T T T T T -
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Sekil 4.36 Onerilen blok model ¢oziimii.
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IBTZ’nin orta kisminda yer alan 1 ve 4 numarali bloklar arasindaki iki segment
incelendiginde ise her iki blokta da sag yonlii bir hareket goriilmektedir. Bu hareket J
segmentinde yillik 3.3 mm iken K segmentinde ise 4.4 mm’dir. Hiz alaniyla uyumlu
olarak J segmentinde (GFZ) 3.7 mm/yil, K segmentinde ise 3.2 mm/yillik bit sikisma

hareketi goriilmektedir.

IBTZ’nin giineyini kapsayan 2 numarali blok ile 3 numarali blok arasindaki N
segmentinde (TF) yine hiz alaniyla uyumlu olarak sol yonlii bir hareket (1.5 mm/y1l) ve
stkisma rejimi (3.5 mm/y1l) goriinmektedir. Bdlgenin en biiyliik genigleme rejiminin
goriildiigii IBTZ nin kuzeyi ve giineyi arasindaki siirda ise 1.6 mm/yil sag yonlii yanal

hareket ve 13.6 mm/yillik a¢ilma rejimi goriilmektedir.

Son olarak Biiyiikk Menderes Grabeni ile SiF arasinda kalan ve GGB’yi de kapsayan 3
ve 4 numarali blok smirlarindaki hareket incelendiginde sol yonlii hareket ve agilma
rejimi goriilmektedir. Buna goére GGB’nin giiney kenar faylarini temsil eden
segmentlerden L segmentinde yanal hareket 1.8 mm/yil iken M segmentinde 3.9
mm/yildir. A¢ilma rejimi ise sirasiyla 6.9 mm/yil ve 3.6 mm/y1l olarak belirlenmistir. 4
ve 5 numarali bloklarin sinirinda yer alan G ve H segmentlerinde ise (SiF) sag yonlii
yanal hareket ve acgilma rejimi goriilmektedir. G segmentinde 1.3 mm/yil sag yonlii
hareket ve 6.1 mm/yillik agilma rejimi goriliirken H segmentinde ise yanal hareket
anlamsiz olum 5.2 mm/yillik agilma rejimi goriilmektedir. Bu hareketler bolgenin hiz

alaniyla uyumludur.

Blok ¢0ziimiinde hesaplanan arttk hizlar blok model Onerisinin uyumunu
gostermektedir. Buna gore Sekil 4.36 ve Cizelge 4.10 incelendiginde Onerilen blok
modelde artik hizlarin kuzeyde yer alan 6 numarali blok icerisindeki BLTP noktasi
disinda tiim noktalarda 5 mm/y1l’dan diisiik oldugu goériilmektedir. Bu noktada artik hiz
~5.5 mm/y1l civarindadir. Bununla birlikte birgok noktada artitk hizlarin hata
miktarindan kii¢iik olmas1 nedeniyle anlamsiz oldugu goriilmektedir. Bu durum blok

model Onerisinin uyumunu gostermektedir.
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Cizelge 4.10 Artik hizlar ve hatalar1 (mm/y1l).

Nokta Ve Vn Se Sn Nokta Ve Vn Se Sn Nokta Ve Vn Se Sn
AHMB -0.86 055 048 041 BLTP 525 208 123 14 ESEN 154 -0.67 251 2.48
AKGA 17 -0.17 0.43 045 BOYA 0.14 -144 0.33 041 ESEN 0.64 -2.28 1.12 1.19
AKHI 142 -12 125 12 BRBR -053 0.13 0.37 036 ESKI 326 -0.68 0.37 0.32
AKTS 0.78 1.04 03 038 BSYL 157 16 03 03 ESME 0.26 -1.33 0.89 0.88
ALAN -145 -0.06 04 0.46 BUKR 0.27 0.46 0.29 0.33 EZIN 0.08 051 1.38 1.41
ALSE 058 169 138 128 BYDA 148 -0.04 1 1.04 GBHC -0.15 1.02 0.36 0.36
AMAN 156 -1.91 138 1.39 BYNC 112 095 0.28 03 GEMR 0.9 -028 129 144
ASKE 0.37 -2.81 1.18 125 BZKY 0.12 -2 0.31 0.34 GOLM -1.88 -0.02 0.29 0.33
ASMT -3.71 215 0.36 043 CEIL -0.69 -0.28 0.34 0.36 GOM2 -0.56 0.39 0.54 0.6
ATCT -224 011 099 1.04 CKOY 0.2 -3.02 0.53 055 GORC -0.39 -0.93 0.37 0.31
AYDL 0.17 117 028 03 CMLK -155 0.69 043 032 GUMU -0.66 -0.82 0.43 0.33
AYKA -133 -09 028 03 CTAL 141 -105 161 1.76 HIOS 031 -1.19 1.06 0.95
BAH1 -0.8 152 135 1.33 D5DU 0.28 -0.81 0.38 0.39 HMDY -1.09 1.48 0.33 0.35
BALI 069 -1.97 039 0.39 DMIR -1.28 0.47 0.2 037 HRDL 173 0.86 0.94 1

BALK -1.02 -0.68 0.36 0.31 DMRC -0.05 -0.16 0.39 0.36 ICME 0.41 -0.14 0.36 0.35
BAYO 0.24 -1.01 039 04 DURS 317 058 134 1.49 ILPN 2.24 -0.65 0.33 0.36
BGDC -04 -06 029 03 EGMI 097 -223 138 138 IVRD -1.43 093 0.37 0.3
BLOT 1.12 -0.86 0.48 0.51 EMET 239 258 1.17 134 I1zmMmlI 0.01 -0.36 0.33 0.28
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Cizelge 4.10 (Devam) Artik hizlar ve hatalar1 (mm/y1l).

KABU
KADI
KBR1
KBR2
KBR4
KBR5
KCAM
KERT
KEST
KIKA
KIRE
KOCA
KOCB
KOKR
KOYU
KPLC
KROG
KULA
KABU

-0.68
-0.27
-0.4
-1.3
0.11
0.19
2.86
1.27
1.03
0.19
-0.56
3.81
-0.75
-0.42
-0.3
0.99
-1.21
0.9
-0.68

3.81
0.86
-0.32
0.54
3.97
0.76
-2.12
-1.74
0.12
1.32
1.37
2.33
-2.45
-3.59
-0.18
-1.48
-1.53
0.35
3.81

0.31
0.36
0.32
0.3

0.31
0.33
1.37
0.29
1.35
0.28
0.9

0.87
0.61
1.34
0.31
1.15
0.3

1.04
0.31

0.38
0.36
0.35
0.35
0.38
0.39
1.35
0.34
1.36
0.29
0.87
0.87
0.67
1.48
0.33
1.19
0.39
1.03
0.38

KZGL
LESV
MNMN
MNSA
NRDR
ODME
OKCU
ORHL
OYKD
OZDE
PAMU
SALH
SASA
SCIM
SFRH
SIGA
SVTP
TRAZ
KZGL

-0.16
0.98
1.34
0.5
0.81
-0.08
0.68
0.95
-1.99
1.33
-0.37
-0.29
0.07
-0.95
-0.03
0.24
0.32
1.36
-0.16

-0.64
0.05
0.2
0.32
0.23
-1.75
1.48
-0.64
-0.74
1.2
-0.8
0.05
0.18
0.36
-0.16
3.7
0.5
-1.74
-0.64

0.29
1.09
0.38
0.3

0.34
1.35
0.75
0.41
0.45
1.01
0.91
0.3

0.4

0.37
0.38
0.62
0.34
1.17
0.29

0.34
0.95
0.35
0.3

0.3

1.26
1.01
0.35
0.5

0.9

0.88
0.3

0.33
0.35
0.33
0.45
0.33
1.28
0.34

TRGT
TRTL
TTNL
TURG
UCTP
ULDA
ULUB
ULUD
URIS
URKM
UZUN
YACI
YAM2
YAYA
YENF
YKOY
ZEYA
ZEYT
TRGT

-0.42
0.55
0.78
-0.46
-1.23
0.76
2.69
2.7
0.43
0.51
-0.17
0.18
-0.95
0.8
4.06
0.49
0.37
-0.45
-0.42

-1.66
1.05
-1.89
-1.2
0.36
0.76
1.72
-0.51
-2.11
-1.27
-1.71
-1.67
0.31
-0.22
1.1
0.58
-2.75
-0.34
-1.66

0.3

0.32
0.31
0.38
0.35
0.24
0.89
1.04
0.37
1.18
0.4

1.25
0.57
0.46
0.42
1.01
1.35
0.63
0.3

0.28
0.33
0.34
0.35
0.32
0.21
0.92
1.02
0.36
1.22
0.38
14

0.56
0.48
0.46
1.08
1.35
0.61
0.28
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4.7 Jeodezik Deprem Tekrarlama Periyotlarinin Belirlenmesi

Deprem tekrarlama periyodu kavrami bir fay iizerinde meydana gelen iki deprem
arasinda gecen ortalama zaman araligl anlamina gelmektedir. Eger bir fay lizerinde
meydana gelen depremler arasinda gegen zaman dogrudan veya dolayli olarak (kayma
hizi, kayma miktar1 vb. kullanilarak) belirlenebiliyorsa bu o faymn deprem tekrarlama
periyodunun belirlenebilecegi anlamina gelir. Bu periyot, fay iizerinde beklenen kayma
miktarin1 gergeklestirecek bir depremin meydana gelmesi i¢in gegen zaman olarak
kabul edilir. Deprem tekrarlama periyodu biriken deformasyon miktari, yer kabugunun
katilig1 gibi farkli parametrelere bagli olarak farkli araliklarda tanimlanabilir ve bir fay
lizerindeki sismik tehlike ile ilgili bilgi verir (Ozel ve Solmaz 2012, S6zbilir vd. 2015,
Aktug 2017).

Periyodunu dolduran fakat gegen siiregte bir deprem iiretmemis olan faylarda deprem
tehlikesi beklenilebilir. Ancak bu durum tekrarlama periyodunu dolduran fayin hemen
deprem iiretecegini veya her biiylikliikkteki depremi mutlaka {iretecegini ifade
etmemektedir. Depremler farkli zamanlarda farkli biiyiikliiklerde meydana gelebilir ve
depremlerde agiga c¢ikan enerji miktar1 logaritmik olarak belirlenir. Yani 7
biytikligiindeki bir depremde agiga ¢ikan enerjinin 5 biiylikligiindeki depremlerle
ac1ga ¢ikmasi igin 1000 adet, 6 biiyiikliigiindeki depremlerle agiga ¢ikmasi igin ise 30
adet depremin meydana gelmesi gerekmektedir. Bu nedenle tekrarlama periyodunu
dolduran aktif bir fayda heniiz deprem meydana gelmemis ise bu durum biriken gerinim
miktarma bagli olarak olusacak depremin biiyiikliigiiniin artmas1 seklinde

degerlendirilebilir (Int.Kyn.12).

Mevcut haliyle deprem kataloglar1 ve sismik tehlike analinize dayali olarak yapilan s6z
konusu analizler, gerek kataloglarin eksiklikleri gerek depremlerin ¢ok uzun
tekrarlanma araliklarina bagh olarak bircok bdlgede yetersiz kalmaktadir. Ozellikle,
aletsel donemde az sayida veya hi¢ deprem iiretmemis ancak tarihsel siire¢ igin biiyiik
depremler iiretmis oldugu bilinen bolgelerde gilivenilir deprem tehlike analizi yapilmasi
ve deprem bolgelerinin siniflandirilmasi olduk¢a giigtiir. Buna karsin, jeodezik

caligmalar ile elde edilen gerinim hizlarn tarihsel donemdeki deprem kayitlarindan
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bagimsiz olarak deformasyon rejimini ortaya koyarak, kataloglarda yukarida bahsedilen

eksikleri onemli 6l¢giide giderebilme potansiyeline sahiptir (Aktug 2017).

Bu calisma kapsaminda onceki boliimlerde elde edilen gerinim alanlar1 yardimiyla
Bolim 4.4’teki yontem kullanilarak M > 55, M > 6, M > 65 ve M > 7
biiyiikliigiindeki depremlerin tekrarlama periyotlar1 belirlenmistir. Jeodezik deprem
tekrarlama periyotlarin belirlenmesi igin bolgenin sismojenik kalinlik ve rijidite (katilik)
modiilii verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yer kabugu igin rijidite modiilii 30 Gpa olarak
ifade edilmektedir (Fowler 1990). Sismojenik kalinlik ise ¢aligma bolgesi igerisinde
karada meydana gelen M>4 depremlerin derinlik ortalamalarmma goére 13 km olarak
belirlenmistir. (Fowler 1990, Aktug 2017). Elde edilen sonuglar GMT yazilimi ile
gorsellestirilmis ve Sekil 4.37, 4.38, 4.39 ve 4.40°ta sunulmustur. Bu sekiller iizerinde
kirmiz1 bolgeler diisiik periyodu (yiiksek tehlike), mavi bolgeler ise yiiksek periyodu
(diisiik tehlike) ifade etmektedir. Ayrica gerinim degeri olan her grid {izerinde bu
periyotlar 10 ve katlarma yuvarlanarak yil cinsinden verilmistir. Elde edilen haritalar
degerlendirildiginde tiim senaryolar i¢in en diisiik periyoda sahip, dolayisiyla en riskli
bolgelerin Balikesir sehir merkezinden gecen HBFZ ve Karaburun yarimadasinin
kuzeyinde yer alan MoF ve ¢evresi oldugu goriilmiistiir. Yine tiim haritalarda Ayvalik

ve glineyindeki periyotlarin diistikliigii dikkat gekmektedir.

4.7.1M2>5.5ve M > 6 Deprem Tekrarlama Periyotlar:

Sekil 4.37 incelendiginde kirmizi yogun bdlgelerde M > 5.5 deprem tekrarlama
periyotlarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Buna gore BeF-YGFZ-PF bolgesinde 20-30
y1l, HBFZ iizerinde ve yakin ¢evresinde 20-50 y1l, GFZ-SKFZ bolgesinde ise 30-40 yil
civarindadir. GGB genelinde ise 30-50 yil arasinda degismektedir. Bolgenin en
karmasik tektonik yapisina sahip olan Giilbahge-Karaburun civarinda ise en diisiik
periyotlar Karaburun yarimadasinin kuzeyinde yer alan MoF ¢evresinde olup 20-30 yil,
GF-SF arasinda ise 50 yil civarindadir. Calisma bdolgesinde en yiiksek periyotlar ise
yesil ve mavi ile gosterilen bolgelerdedir. Buna gore SiF-GuF ve GGB giineyinde
periyotlar 100 yilin {izerindedir.
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Sekil 4.37 M > 5.5 deprem tekrarlama periyodu (1og10).

Sekil 4.38 incelendiginde ise M > 6 deprem tekrarlama periyotlarinin BeF-YGFZ-PF
bolgesinde 80-100 yil, HBFZ {izerinde ve yakin ¢evresinde 80-140 yil, GFZ-SKFZ
bolgesinde ise 100-150 yil oldugu goriilmektedir. Bu periyotlar GGB genelinde 130-
170 yil arasinda degisirken MoF-SF civarinda 90-160 yil araligindadir. Bolgede en
yiiksek periyotlar ise yine SiF-GuF ve GGB giineyinde olup 400-940 yil arasinda
degismektedir.

118



1.6 1.8 2.0 22 24 26 2.8 3.0 3.2 3.4
Sekil 4.38 M > 6 deprem tekrarlama periyodu (log10).

472 M =>6.5ve M >7 Deprem Tekrarlama Periyotlari

Sekil 4.39 incelendiginde periyotlarin en diisiik oldugu bdlgenin HBFZ nin dogu kismi
oldugu goriilmektedir. Bu bélgede M > 6.5 deprem tekrarlama periyodu 260-500 yil
arasinda degismektedir. MoF ve cevresinde ise periyot 300 yil civarindadir. GF-SF
bolgesinde ortalama 500 yil olan periyot GFZ-SKFZ bolgesinde 300-480, GGB
genelinde ise 450-550 yil arasinda degismektedir. Sozbilir vd. (2015)’de MF igin 460
y1l olarak belirtilen deprem tekrarlama periyodu M > 6.5 Jeodezik Deprem Tekrarlama
Haritasina gore 360-420 yil arasindadir. Bolgede en yiiksek tekrarlama periyotlart mavi-

yesil bolgelerde olup bolgeye gore 1700 ile 3000 yil arasinda degismektedir.
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Sekil 4.39 M > 6.5 deprem tekrarlama periyodu (log10).

Sekil 4.40 incelendiginde bolge genelinde 1000 yilin iizerinde olan deprem tekrarlama
periyotlarinin HBFZ civarinda 1000 yilin altma diistiigli goriilmektedir. Buna gore
HBFZ tizerinde M > 7 deprem tekrarlama periyodu 900-1570 olarak belirlenmistir. Bu
periyot Sozbilir vd. (2015)’de belirtilen ortalama deprem tekrarlama periyodunun 1000
y1l olmasi ile uyum igerisindedir. MoF ¢evresinde ise 1000-1100 y1l olarak belirlenen
periyot KuF ¢evresinde 1000, GFZ gevresinde 1100-1200, YGFZ bélgesinde ortalama
1000 ve GGB genelinde ise 1500-2000 y1l olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.40 M > 7 deprem tekrarlama periyodu (logl0).

4.8 Potansiyel Deprem Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Faylarin deprem tekrarlama periyotlariyla birlikte iiretebilecekleri maksimum deprem
biiyiikliiklerinin hesaplanmasi da meydana gelebilecek saglik, sosyal, ekonomik vb.
Olumsuz durumlara karsi alinacak tedbirlerin belirlenmesi igin biliyilk 6nem arz
etmektedir. Bir fayin iiretebilecegi depremin maksimum biiyiikliigiiniin hesaplanmasi
igin gesitli modeller bulunmakla birlikte en ¢ok kabul goéreni Wells ve Coppersmith
(1994) tarafindan Onerilen modeldir. Bu modele gore bir faya ait uzunluk (km) ve
faylanma yapisi bilgisine gore belirlenen katsayilar kullanilarak o fayin meydana
getirebilecegi  depremin  maksimum  biyikligi  (Mw)  kuramsal  olarak
belirlenebilmektedir. Ek olarak Hanks ve Kanamori (1979) tarafindan tanimlanan
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baginti yardimiyla fay kayma hizlarmi kullanarak maksimum deprem biiytkligii
hesaplanabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda bolgede yer alan faylarin iiretebilecekleri maksimum
deprem biiyiikliiklerini belirlemek amaciyla Aktug (2017) tarafindan gelistirilen ve
Boliim 4.4’te anlatilan modele ters ¢oziim yaklagimi getirilmistir. Diger bir ifadeyle
aktif bir faym trettigi son biiyiik depremden bugiine ka¢ yil gectigi (depremsizlik
stiresi) belirlenebilirse o fayin gegen siirecte biriken enerjisinin tamamini agiga
cikarabilecek bir depremin moment biiyiikliigii hesaplanabilecektir. Bir faym
depremsizlik siiresinin yiiksek dogrulukla belirlenebilmesi i¢in paleosismik verilerden

yararlanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Calisma bolgesinde yer alan ve diisiikk deprem tekrarlama periyotlarina sahip olan HBFZ
tizerinde Sozbilir vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen hendek tabanli paleosismoloji
caligmasinda zonun Gokgeyazi ve Kepsut segmentlerinin ortalama deprem tekrarlama
periyotlarinin 1000 yil, Ovacik segmenti i¢in ise 1043-1136 yil oldugu belirtilmis ve
Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan Onerilen kuramsal formiile gore bu
segmentlerin iiretebilecekleri en biiylik depremin moment biiytikliikleri olarak sirasiyla
Mw:6.9, Mw:6.7 ve Mw:6.6 hesaplanmistir. Aragtirmacilar bu segmentlerden kaynakli
meydana gelen son depremden bugiine gecen siirenin Kepsut segmenti i¢in 120 yil,
Ovacik segmenti i¢in ise 725 yil olarak belirlemis ve Gokceyazi segmentinin son
tirettigi depremin M.O. oldugu, M.S. ise herhangi bir depreme kaynaklik etmedigi ve
son depremden giintimiize 2000 y1l gectigini ifade etmistir. Ek olarak MF i¢in deprem
tekrarlama periyodunun 460 y1l ve son biiyiik depremden bugiine gegen siirenin ise 175

y1l oldugunu belirtmislerdir.

Bu verilerden yola ¢ikarak bu faylarin iiretebilecekleri maksimum deprem biiytikliikleri
Wells ve Coppersmith (1994) kuramsal formiiliine gére hesaplanmistir. Sonrasinda
faylarin iiretebilecegi maksimum deprem biiyiikliikleri i¢in jeodezik deprem tekrarlama
periyotlar1 belirlenmistir. Son olarak ise bu faylarda depremsizlik siiresinde biriken

enerjinin ortaya ¢ikabilecegi deprem biiyiikliikleri Aktug (2017) tarafindan gelistirilen
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modelin ters ¢oziimii ve Hanks ve Kanamori (1979) tarafindan tanimlanan baginti

yardimiyla hesaplanmigstir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.11 Jeolojik-Jeodezik deprem tekrarlama periyotlar1 ve potansiyel deprem

buytklikleri.
TEKRARLAMA PERIYODU (yil) g £ é
= =
= Jeodezik 2 & fa’ g _
> 2 == CE 89
3 £ Mw> Mw> Mw> S zZ X5
L > N 7 > i o3
& Jeolojik £ D 2 o
6.6 6.7 6.9 2 g~ £
j<5) ©
a o T
G 1000 740-1400 2000 7173 73
N K 1000 510-1180 120 5761 63
m
T 0 10431136 340-380 725 6.8-6.9 6.9
S 460 570-1090  930-1780 175 6.3-65 6.3

G: Gokgeyazi, K: Kepsut, O: Ovacik

Cizelge 4.11 incelendiginde paleosismik verilere gore jeolojik deprem tekrarlama
periyodu 1000 yil olan HBFZ’nin Gokg¢eyazi segmenti i¢in jeodezik periyot bu fayin
tiretebilecegi maksimum biiylikliik olan Mw:6.9 i¢in 740-1400 yil olarak belirlenmis
olup iki periyodun uyumlu oldugu degerlendirilmektedir. Ancak bu segment her iki
periyodu da asarak 2000 yildir deprem iiretmemistir. Bu durum segment iizerinde
biriken enerjinin kuramsal maksimum biiyiikliigli asan bir depreme neden olabilecegi
seklinde degerlendirilmistir. Gerinim alanindan elde edilen olasi deprem biiyiikligi
bunu dogrular niteliktedir. Buna gore fay tizerinde biriken enerjinin 7.1 ile 7.3 arasinda
biiyiikliikkte deprem iiretme potansiyeli bulunmaktadir. Kepsut segmenti i¢in yine iki
periyot uyum igerisinde olup segment heniiz tekrarlama periyodunu doldurmamistir. Bu
durum son depremden bugiine kadarki siirecte biriken enerjinin maksimum kuramsal
deprem biiyiikliginin (Mw:6.7) altinda bir biytliklige karsiik geldigi seklinde
degerlendirilmistir. Bu fayin giincel gerinim alanindan elde edilen deprem {iretme

potansiyeli bu durumla uyumlu olarak 5.7-6.1 arasinda belirlenmistir.

HBFZ’nin dogusunda yer alan Ovacik segmentinde ise jeolojik periyot ile maksimum

kuramsal biiyiikliige gore (Mw:6.6) belirlenen jeodezik periyot arasinda uyumsuzluk
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goriilmektedir. Buna gore jeolojik periyot 1043-1136 yil arasinda iken jeodezik periyot
340-380 yil arasindadir. Jeolojik deprem tekrarlama periyotlart bir fay iizerinde
meydana gelen iki deprem arasinda gegen ortalama zaman araligi anlamina gelmekte
olup belirli bir biiyiikliige gore belirlenmemektedir. Iki periyot arasindaki
uyumsuzlugun bu durumdan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Jeolojik periyot
1043-1136 yil arasinda olup gerinim alanina gore bunun magnitid karsiligt Mw:7
olarak hesaplanmistir. Diger bir ifadeyle paleosismik verilerle belirlenen jeolojik
periyot Mw:7 biiylikliiglindeki bir deprem i¢in tekrarlama periyoduna karsilik
gelmektedir. Segment iizerindeki son depremden bugiine 725 yil gegmis olup bu siiregte
biriken enerjinin lretebilecegi olasi deprem biyilikligi Mw:6.8-6.9 olarak

hesaplanmustir.

Sozbilir vd. (2015) MF i¢in jeolojik deprem tekrarlama periyodunu 460 yil olarak
belirlemistir. Fay lizerinde yer alan 2 segmentin liretebilecekleri depremlerin maksimum
kuramsal biiytiklikkleri Mw:6.7 ve Mw:6.9 olarak hesaplanmistir (Wells ve Coppersmith
1994). Bu biiyiikliikler i¢in jeodezik periyotlar ise sirasiyla 570-1090 ve 930-1780 yil
olarak belirlenmistir. Son depremden bugiine gecen 175 yilda biriken enerjinin
tiretebilecegi deprem potansiyeli ise Mw:6.3-6.5 olarak hesaplanmistir. Ancak onceki
boliimlerde de ifade edildigi gibi bu zon g¢evresinde zonu denetleyen GNSS noktasi
sayist diger bolgelere gore oldukca diisiiktiir. Bu nedenle zonun daha yogun bir ag ile

denetlenmesi ile elde edilecek sonuglarin daha giivenilir olacagi degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.11 tizerinde en dikkat ¢eken detay Wells ve Coppersmith (1994)’te belirtilen
kuramsal formiile gore hesaplanan maksimum biiyiikliik ile Aktug (2017)’de belirtilen
modelin ters ¢oziimiinden elde edilen olasi deprem biiyiikliigii arasindaki farkliliktir.
Gokgeyazi ve Ovacik segmentlerinde gortilen bu durumun segmentlerin maksimum
kuramsal biiyiikliige karsilik gelen periyotlarm1  asmasindan kaynaklandig

degerlendirilmektedir.
Sozbilir vd. (2015, 2016) Gokeeyazi segmenti tizerinde yakin gelecekte yikict bir

deprem beklenildigini ifade etmistir. Gerinim alanindan elde edilen sonuglar bunu

dogrular niteliktedir. Buna gore tekrarlama periyodunu dolduran Gokgeyazi
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segmentinde biriken enerjinin yakin gelecekte maksimum Mw:7.1 ile 7.3 arasinda bir
depreme neden olabilecegi degerlendirilmektedir. Ovacik segmenti, maksimum
kuramsal biyiiklige gore meydana gelebilecek deprem (Mw:6.6) i¢in belirlenen
jeodezik periyodu (340-380) doldurmus olmasina karsin jeolojik periyodu (1043-1136)
heniiz doldurmamistir. Ancak jeodezik verilere gore bu jeolojik periyodun karsiligi
Mw:7 olarak hesaplanmistir. Bu fayin son depremden bugiline gegen siiregte biriken
enerjisinin - maksimum biiyiikligi 6.8 ile 6.9 arasinda olan bir depreme kaynaklik

edebilecegi degerlendirilmektedir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde Balikesir sehir merkezinin kuzeyin yer alan ve
merkeze 5-15 km yakinliktaki Gokgeyazi ve Ovacik segmentlerinin bolgede yikict bir
deprem iiretmeye en yakin segmentler oldugu disiiniilmektedir. Gerinimler zon
genelinde yiiksek olmakla birlikte 6zellikle Gokgeyazi-Ovacik-Kepsut segmentlerinin
birbirine en yakin oldugu kisimda (BALI noktasinin sag tarafi) maksimum
seviyelerdedir (Sekil 4.11). Bu nedenle segmentlerin buraya yakin kisimlarindaki

magnitiid hesaplamalar1 diger ucundakilerden daha biiyiiktiir.

Cizelge 4.12 Gokgeyazi ve Ovacik segmentlerinde agiga gikan enerji ve deprem biiytkligi
iliskisi.

ACIGA CIKACAK ENERJI (%)
Fay Segment 20 40 50 60 80
Gokceyaz1i 6.4-6.6 6.7-6.9 6.8-70 69-7.1 7.1-7.2
Ovacik 6.0-6.2 6.4-65 6.5-6.6 6.5-6.7 6.7-68 =

HBFZ

Bir fayin tizerinde biriken tiim enerjinin tek bir depremde agiga ¢cikmayabilecegi bilinen
bir gercektir. Bagka bir ifadeyle faylar presismik donemde biriken enerjinin kosismik
donemde bir kismini agiga cikaracak bir deprem dliretip postsismik donemde yeniden
enerji birikimine devam edebilirler (Aktug 2006, Dénmez ve Tiryakioglu 2018). Bir
fayin tiiretecegi ilk depremin biiyiikliigiinii veya aciga cikacak enerjiyi net olarak
belirlemek giliniimiiz teknolojisi ile miimkiin degildir. Bu nedenle bu iki segment i¢in ilk
depremde biriken enerjilerinin %20, %40, %50, %60 ve %80’inin aciga g¢ikmasi
durumunda meydana gelebilecek depremlerin biiyiikliikleri hesaplanarak Cizelge

4.12°de verilmistir. Cizelge 4.12 incelendiginde her iki segment icin de biriken
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enerjilerinin yalnizca %20’sinin agiga ¢ikacagi bir depremin en az Mw:6 biiyiikliigiinde

olacagi degerlendirilmektedir.
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5. SONUCLAR

IBTZ’nin giincel deformasyon durumunu belirlemek amaciyla bolgede 62 noktalik bir
GNSS ag1 olusturulmus, calisma 6ncesi toplanan ham veriler temin edilmis ve ihtiyag
duyulan noktalarda 2018-2019 yillarinda GNSS kampanyalart yapilmistir. Tim o6lgiiler
GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmis ve Avrasya sabit ITRF2008 hiz alani
belirlenmistir. Elde edilen hiz alan1 ile IBTZ ve yakin cevresinde geg¢mis yillarda
gerceklestirilen jeodezik ¢alismalarda yayimlanan hiz alanlari ile birlestirilmis ve
IBTZ’yi gevreleyen 111 noktadan olusan kapsamli bir hiz alani elde edilmistir (Sekil
4.10).

Elde edilen hiz alan1 incelendiginde bolgenin Avrasya referans sistemine gore yillik
ortalama 18-28 mm/yillik hizlarla giineybati yonlii bir hareket sergiledigi goriilmiistiir.
Bolgenin kuzeyinde hizlar BGB yonli iken giineye dogru inildik¢e Kuzey bileseni
vektorel olarak artmakta ve GB yoniine donmektedir. Elde edilen hiz alani ile dnceki
calismalarda yayimlanan hiz alanlarin genel olarak uyum igerisinde oldugu

gorilmiistiir.

Elde edilen hiz alan1 kullanilarak bolgeye ait giincel gerinim alani hesaplanmistir (Sekil
4.11). Gerinim alani incelendiginde en biiyiik gerinimlerin Havran-Balikesir Fay Zonu
(HBFZ) {iizerinde, Ovacik-Gokgeyazi-Kepsut segmentlerinin orta kisminda (BALI-
BALK) oldugu goriilmiistiir (agilma 120-160 ns/yil, sikisma 60-170 ns/yil). Yine
yiiksek gerinimlerin goriildiigii Karaburun Yarimadasinin kuzeyinde yer alan Mordogan
Fay1 (MoF) civarinda gerinimler 110-150 ns/y1l agilma ve 60-130 ns/yil civarindadir.
Yakin zamanda (2020) 2 adet Mw>5 depremin meydana geldigi Gelenbe Fay Zonu
(GFZ) civarinda ise gerinimlerin 50-90 ns/y1l (agilma) ve 50-140 ns/yil (sikisma)

arasinda oldugu gortilmiistiir.

Bolgede yer alan faylarin yonleri ve tiirleri ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla
faylarin tizerindeki gerinimler hesaplanmistir (Sekil 4.16). Buna goére genel olarak
literatlir ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak Giilbahge Fay1 (GF), Soma-
Kirkaga¢ Fay Zonu (SKFZ) ve GFZ fizerinde literatiirle celisen faylanma yapilar
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belirlenmistir. Buna gére MTA diri fay haritalarinda sag yonlii olarak tanimlanan GF ve
GFZ, jeodezik gerinim alanina gore gilinlimiizde sol yonlii davranis gosterdigi
belirlenmistir. SKFZ ise literatiirde normal fay olarak tanimlanmaktadir (Emre vd.
2011, MTA 2020). Ancak giincel gerinim alaninda sikisma bilesenlerinin baskin (80-
140 ns/y1l) ve agilma bilesenlerinin 50 ns/yilin altinda olmasi nedeniyle bu durumun
zon lizerinde saf ters faylanma karakterine isaret eden gerinimlerin oldugu fakat kiigiik
acilmalardan  dolayr  dogrultu atim  bileseninin de olabilecegi  seklinde
degerlendirilmistir. Zon iizerindeki bu baskin sikismanin sol yonlii GFZ ile KKD-GGB
yonlii agilma rejiminin baskin oldugu GGB’nin etkisinden kaynaklanabilecegi seklinde

yorumlanmustir.

Gerinim alan1 ile meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢éziimlerinin uyumunu
incelemek amaciyla odak ¢6ziimleri gerinim haritalarina bindirilmistir. Bu uyum ilk
6l¢ii tarihi olan 2006 6ncesi odak ¢oziimleri ile 2006 ve sonrast ¢oziimleri i¢in ayr1 ayri
incelenmistir (Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24). Elde edilen sonuglar incelendiginde
gerinim alaniyla odak ¢dzlimleri arasinda genel bir uyum oldugu goriilmiistir. GFZ
tizerinde meydana gelen depremlerin odak ¢oziimlerinin ve gilincel gerinim alaninin sol
yonlli bir faylanma yapisini isaret ettigi goriilmiistiir. GF-SF arasinda meydana gelen
depremlerin odak coziimleri de yine gerinim alaniyla uyumlu olarak sol yonlii bir

harekete isaret etmektedir.

Calisma bolgesinde Reilinger vd. (2006) ve Aktug vd. (2009) tarafindan Onerilen ve
IBTZ’yi de kapsayan blok modeller elde edilen giincel hiz alan1 yardimiyla yeniden
¢oziilmiis ve bu modellerin mevcut verilerle uyum sagladigi ancak giincel verilerle
uyumsuzluk igerdigi goriilmiistiir. Bu nedenle bdlgede yeni bir blok model

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Blok model ¢aligmasi i¢in bolge sinirlarina uzak ve hizlar birbirine yakin olan 4 nokta
(NALL-MIHA-YUNA-YUNK) sabit alinarak tiim noktalara ait goreli hizlar
hesaplanmistir (Sekil 4.28). Sonrasinda ise goreli hizlar, 6nceki ¢aligmalarda onerilen
blok modeller ve bolgede yer alan faylar da dikkate alinarak, ¢alisma bdlgesi jeolojisine

ve blok model konusuna hakim bilim insanlar1 ile bolgeye ait blok model belirleme
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calismalar1 yapilmistir. Bu amacgla 5 model ¢alismasi yapilmistir. Blok model ¢éziimii
icin gereken sismojenik kalinlik bolgede meydana gelen depremlerin derinlik ortalamasi
aliarak 13 km olarak belirlenmistir. Sonrasinda ise tiim bloklar ayr1 ayr ¢oziilerek en

uyumlu blok model se¢ilmistir (Sekil 4.36).

Sekil 4.36 incelendiginde blok sinirlarindaki hareketlerin genel olarak blok ortalama
hizlar1 ile uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. En biiylik yanal hareket 1 numarali blok ile 4-
5 numarali bloklar arasinda olup sag yonlii 3-4 mm/yildir. Blok sinirina dik en biiyiik
hareket ise 1 ve 2 numarali bloklar arasinda ve 13.6 mm/yildir (uzaklasma). 6 numarali
blok ile 1-5 numarali bloklar arasinda yanal hareketler en diisikk seviyelerde olup
hatalarindan dolay1 anlamsiz olarak belirlenmistir. Ancak yine bu sinirda dogudan
batiya dogru artan, gliney yonlii bir agilma hareketinin baskin oldugu gortilmistiir (1.1-
5.8 mm/yil). Tiim noktalardaki artik hizlar (residual) incelendiginde ise artik hizlarin

genel olarak 5 mm/yildan kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Gerinim alani kullanilarak ¢alisma bolgesi icin M > 55, M >6, M>65ve M > 7
biiyiikliigiindeki depremlerin tekrarlama periyotlari belirlenmistir (Sekil 4.37, 4.38, 4.39
4.40). Elde edilen jeodezik deprem tekrarlama haritalari incelendiginde tiim senaryolar
icin en digik periyoda sahip, dolayisiyla en riskli bolgelerin Balikesir sehir
merkezinden gecen HBFZ ve Karaburun yarimadasmin kuzeyinde yer alan MoF ve
cevresi oldugu goriilmiistiir. Bu bolgelerde yiizey kirigi olusturabilecek bir deprem
meydana gelme periyodu M > 6 igin ortalama 100, M > 7 i¢in ise ortalama 1000 yil
civarindadir. Bu durum Sozbilir vd. (2015, 2018) tarafindan ifade edilen HBFZ
civarindaki faylarin ortalama deprem tekrarlama periyotlarinin 1000 y1l olmasi ile uyum
icerisindedir. GF ve GFZ i¢in sirastyla M > 6 periyodu 120 ve M > 7 periyodu ise1400
yil olarak hesaplanmistir. Calisma bodlgesi genelinde en yiiksek periyotlar ise yakin
donemde biiyiik deprem iiretmis olan Simav Fay1 (SiF), Kenelidag Fay1 (KeF) ve Tuzla
Fay1 (TF) civarindadir.

Bolgede yer alan faylarin iiretebilecekleri potansiyel deprem biiyiikliiklerini belirlemek

amactyla Aktug (2017) tarafindan gelistirilen ve Boliim 5.4’te anlatilan modele ters

¢oziim yaklagimi getirilmistir.  Sozbilir  vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen
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paleosismolojik ¢alismalarda HBFZ {izerinde yer alan Gokgeyazi, Ovacik ve Kepsut
segmentleri ile Manisa Fayr’nin (MF) trettikleri son biyiikk depremden bugiine gegen
stireler belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak bu faylarin tiretebilecekleri maksimum
deprem biiyiikliikleri (Mw) Gokgeyazi i¢in 7.1-7.3, Ovacik i¢in 6.8-6.9, Kepsut igin 5.7-
6.1 ve MF i¢in 6.3-6.5 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.11). Elde edilen potansiyel
deprem biyiikliikleri bu faylar iizerindeki kayma hizlari kullanilarak Hanks ve
Kanamori (1979) tarafindan verilen bagintidan hesaplanan biiyiikliiklerle karsilastirilmis

ve sonuglar uyumlu oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.11).

Gerinimlerin yiiksek oldugu Gokgeyazi ve Ovacik segmentleri icin biriken enerjinin
%20’sinin ag1ga ¢ikacagi bir depremin potansiyel biiyiikliikligii Gok¢eyazi i¢in 6.4-6.6,
Ovacik igin ise 6.0-6.2 olarak hesaplanmistir. Bu durum Soézbilir vd. (2015, 2018)
tarafindan da ifade edildigi gibi bolgede yakin zamanda yikici bir deprem meydana

gelebilecegi seklinde degerlendirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde tektonik
caligmalarda GNSS teknolojisinin kullanimi ve bolge tektonigi ile ilgili asagidaki oneri

ve degerlendirmeler yapilabilir.

1. GNSS olgiileri yardimiyla hesaplanan hiz ve gerinim alanlar1 ile jeodezik
deprem tekrarlama periyotlar1 farkli disiplinlerden elde edilen sonuglarla
uyumludur. Dolayisiyla bu durum heniiz farkli disiplinler tarafindan
calisiilmamis bolgelerde GNSS teknolojisi ile elde edilen ve giincel deformayonu
ifade eden sonuglarin giivenilirligini ortaya ¢ikarmaktadir.

2. Tektonik caligmalarda beklenilen ve gerceklesen deformasyon miktart gok
kiiciiktiir. Bu nedenle GNSS o6l¢iilerinin yiiksek dogrulukta ve hassasiyette
yapilmas1 gerekmektedir. GNSS tabanli tektonik calismalarda ytliksek dogruluk
icin pilye tipi (zorunlu merkezlendirmeli) tesis kullanilmasi 6lgiilerin ve buna
bagl olarak sonuglarin kalitesini arttiracaktir.

3. Yiiksek risk iceren HBFZ c¢evresinde, oOzellikle Gokgeyazi-Ovacik-Kepsut
segmentlerinin  birbirine yaklastigit kistmda (BALI) yiliksek gerinimler

goriilmektedir. Bu segmentlerin  Mw:7.3 biiyiikliiglinde deprem iiretme
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potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle HBFZ c¢evresinde jeodezik nokta
yogunlugu arttirllmali ve bu zon periyodik olarak izlenip modellenmelidir.
Ayrica ilgili kurum ve kuruluslar tarafindan zonun c¢evresinde tehlikeli bolge
sinirlart belirlenmeli ve bolge icin afet dncesi ve sonrasina dair planlama ve
calismalar yapilmalidir. Bu smirlarin icinde kalan yapilarda giiclendirme
caligmalar1 yapilmalidir.
SKFZ’nin faylanma yapisi ile ilgili net sonuglara ulasmak ve SKFZ-GFZ-SiF
bolgesindeki etkilesimi gérmek i¢in bu faylarin gevresinde yeni noktalar tesis
edilmeli ve periyodik olarak izlenmelidir.
. Karaburun yarimadasinin kuzeyinde yer alan MoF c¢evresindeki yliksek
gerinimler ve yarimadanin Izmir ve cevresine gdre baskin giiney yonlii
hareketinin  denizde yapilacak sismik ¢alismalar ile anlasilabilecegi
degerlendirilmektedir.
. GNSS tabanli deformasyon izleme ¢aligmalarinin daha hizli ve hassas
yapilabilmesi icin
a. Tektonik olarak hareketli bolgelerde aktif sabit istasyon sayisi arttirilmali
b. GNSS verilerinin farkli yontemlerle anlik degerlendirilebilmesi icin
online sistemler kodlanmalidir.
Sabit istasyonlardan elde edilen veriler kampanya tipi istasyonlara gore daha
yiiksek dogruluktadir. Ancak aktif sabit istasyon kurulum maliyetleri ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle diigiik maliyetli aktif sabit istasyon kurulumu

arastirilmalidir.
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