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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GNSS OLCULERI ILE TEKTONIK HAREKETLERIN MODELLENMESI:
GULBAHCE FAYI ORNEGI

Eda Esma EYUBAGIL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu calismada, izmir kenti ve cevresi icin deprem iiretme potansiyeli olan diri faylardan
Giilbahge fayinin kinematik yapis1 incelenmektedir. Izmir’in Urla, Cesme ve Karaburun
ilgelerinin bir kismini igeren ¢alisma bolgesinde, 17 noktali bir GNSS ag1 kurularak, aga
ait noktalarin gegmis yillardaki GNSS 6l¢iileri ¢esitli kurum ve kuruluslardan temin
edilmistir. Kurulan agda 2019 yilinda 1 kampanya 6l¢ii gerceklestirilmistir. Aga ait elde
edilen toplam 3 kampanya GNSS olgiileri ile ¢aligma bolgesinin giincel hiz ve gerinim
alanlar1 hesaplanmigtir. Gerinim alanlar1 incelendiginde, Giilbahge fayinin iizerinde ve
kuzey ucunun yer aldig1 Giilbahge Korfezi igerisinde KKD-GGB agilma ve KKB-GGD
stkisma bilesenlerinin baskin oldugu goriilmektedir. Gerinim alanlar1 fay diizlemi ile
birlikte incelendiginde, fayin mekanizmasi sol dogrultu atimli olarak diistiniilmektedir.
Literatlirde sag dogrultu atiml1 olarak tanimlanan fayin mekanizmasi hakkinda daha iyi
yorum yapabilmek i¢in rolatif hiz kombinasyonlar1 elde edilmistir. Bu
kombinasyonlarda da fay mekanizmasinin sol dogrultu atim1 isaret ettigi goriilmektedir.
Gerinim parametreleri yardimiyla, calisma bolgesinin Mw=6 ve Mw=>7 i¢in jeodezik
deprem tekrarlama haritalar1 tiretilmistir. Bu haritalar incelendiginde, ¢alisma bolgesinin
Mw= 6 i¢in 65-120 y1l Mw >7 i¢in 790-4330 yil tekrarlama periyotlarina sahip oldugu

goriilmektedir.

2020, ix + 86 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODELING OF TECTONIC MOVEMENTS WITH GNSS MEASUREMENTS:
GULBAHCE FAULT CASE
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Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering.
Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim TIRYAKIOGLU

In this study, the kinematic structure of the Giilbahge fault is examined, which is one of
the most active faults and have the potential to generate earthquakes in Izmir and its
surroundings. A GNSS network with 17-site was established in the region, which
includes some parts of Urla, Cesme and Karaburun districts of lzmir. GNSS
measurements on the sites of the network were carried out from various institutions and
organizations in the past years. One campaign measurement was carried out on 6 sites in
2019. Velocities of the sites and strain fields of the region were calculated. When the
strain fields are examined, it is seen that the NNE-SSW extension and NNW-SSE
compression are dominant on the fault and in the Gulf of Giilbahge. Strain fields show
that the fault type of Giilbahge fault is left strike-slip. The same situation could be seen
in the relative velocities. Using strain parameters, geodetic earthquake recurrance
periods for Mw>6 and Mw>7 were calculated. According to these periods, the region

has recurrence periods of 65-120 years for Mw> 6 and 790-4330 years for Mw >7.

2020, ix + 86 pages
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duydugum ve duyacagim danismanim Saym Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU’na
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Prof. Dr. Bahadir AKTUG’a, bilgi ve 6nerileriyle desteklerini esirgemeyen Sayin Prof.
Dr. Hasan SOZBILIR ve Saym Dog¢ Dr. Caglar OZKAYMAK a, calisma boyunca
tecriibe ve yardimlarindan dolayr Saymn Ogr. Grv. Halil Ibrahim SOLAK’a tesekkiir
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Bu yasima kadar her daim yanimda olduklarini hissettiren, basarili olacagima inanan ve
giivenen, her kosulda oldugu gibi bu ¢aligma boyunca da sagladiklar1 tim maddi ve
manevi desteklerden dolay1 sevgili anneme ve sevgili babama sonsuz tesekkiir ederim.
Ayrica lisans egitimine baslarken yol gostericilerim olan, beni meslegimle tanistiran,
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1. GIRIS

Gliniimiizde tektonik hareketlerin belirlenmesi ve modellenmesi, farkli disiplinler
tarafindan ele alinarak, cesitli arastirmalara konu olmaktadir. Tektonik hareketler
kisaca, yer kabugunun farkli hareketleri sonucunda yer kabugunda meydana gelen
kirtlma, kivrilma, yiikselme veya ¢okme olaylarmin tamami olarak tanimlanabilir.
Giiniimiizde bu hareketlerin modellenmesi sayesinde, yeryiiziindeki olusumlarin ve

bunlara bagli gelisen dogal afetlerin sebepleri agiklanabilmektedir.

Yeryiizii olaylarmi ve olusumlarini inceleyen yerbilimciler, ge¢misten giiniimiize
bunlarin olusum nedenleri ve sistemleri ile ilgili pek ¢ok hipotez ve kuram ortaya
koymuslardir. 19’uncu yiizyilin baglangicinda Alman bilim adami Alfred Lother
Wegener tarafindan ortaya atilan “Kitalarin Kayma” kurami zamanla gelistirilerek,
yerbilimciler tarafindan giiniimiizde kabul goren ve benimsenen “Levha Tektonigi”
kurami olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu kurama gore, iizerinde yasadigimiz yer
kiirenin  ¢ekirdeginde meydana gelen 1s1 degisimleri Astenosfer tabakasinda
konveksiyon akimi benzeri hareketlerin olugsmasina neden olmaktadir. Bu konveksiyon
akimi hareketlerine bagli olarak Litosfer tabakasi birbirine gore hareket eden ¢esitli
boyutlarda pargalara ayrilmaktadir. Bagil olarak hareket eden bu pargalar; “Levha”,
levha smirlarin1 meydana getiren kiriklar ise “Fay” olarak tanimlanmaktadir (Wegener
1912, McKenzie 1966, Sykes 1967, Mckenzie ve Parker 1967, McKenzie ve Morgan
1969).

Levhalar birbirlerine gore siirekli olarak hareket halindedirler. Levhalarin siirekli ve
bagil bir bi¢imde hareket etmesi ise faylarin deprem {iiretmesine neden olmaktadir.
Deprem ise kisaca, litosfer ilizerinde fay olarak tanimlanan kirikli yapida biriken
enerjinin aniden ortaya ¢ikmasi sonucu yeryliziinlin sarsilmasi olayidir. Giliniimiizde
Litosfer tabakasinda, hareket hizlar1 1-15 cm/y1l arasinda degisen 7 ana ve birgok kiiciik
levha bulunmaktadir. Yer bilimciler tarafindan diinya {izerinde meydana gelen biiyiik ve
yikici sonuglar doguran depremlerin konumlar1 incelediginde, genellikle levha
sinirlarinda ve sinirlarin kesistikleri alanlarda depremlerin ve faylanmalarin daha fazla
oldugu belirlenmistir. Levha hareketlerinin incelenmesi sayesinde, giiniimiizde

depremlerin birgogunun meydana gelecegi yerler tahmin edilebilmektedir ancak



tahmine yonelik bu calismalarda, faylar ilizerinde meydana gelen yer degistirme
miktarlarini ortaya koymak ve fay zonunu olusturan her bir fay segmenti {izerinde

meydana gelen bliyiik depremlerin tekrarlanma araliklarinin belirlenmesi 6nemlidir.

Tiirkiye, Anadolu levhasi lizerinde yer almaktadir. Ayn1 zamanda bulundugu konum
nedeniyle; Avrasya, Arap ve Afrika levhalarinin hareketlerinin etkisi altinda
kalmaktadir. Ulkemiz, pek c¢ok farkli tektonik yapmin varlign ve sismik aktivitelerin
yogunlugu nedeniyle gecmisten giiniimiize yerbilimcilerin popiiler ¢alisma alanlarindan
biri olmustur. Yapilan caligmalar sonucunda, farkli tektonik yapilar ve yogun sismik
aktivite farkli levhalarin etkilesimiyle agiklanmaktadir. Bu etkilesimlerin; incelenmesi,
modellenmesi ve depremlerin tahminine yonelik, farkli disiplinlerde farkli yontemler
kullanilarak c¢alismalar yapilmaktadir ancak bu yoOntemlerin uygulanabilirlikleri,
zamansal ¢6ziim ve hassasiyet bakimindan jeodezide kullanilan tekniklere gore yetersiz
kalmaktadir. Jeodezide ise yer kabugunun yatay ve diisey yondeki hareketleri, yersel ve
uzaysal 6lcme teknikleri ile belirlenebilmekte ve modellenebilmektedir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte 20’nci yiizyilin sonlarinda gelisen uzaysal yontemler, levha
hareketlerinin incelenmesinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bu yontemler ise; VLBI,

SLR, InSAR/PSInSAR ve GNSS vb. olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda, Global Positioning System / Global Navigation Satellite System
(GPS/GNSS)  olgiilerinden  elde  edilen  verilerin  tektonik  hareketlerin
modellenmesindeki kullanimi1 zaman, maliyet, yiiksek dogruluk vb. nedenlerden dolay1
poptiler bir hal almistir. Faym geometrik yapisina uygun olarak kurulan bir jeodezik
agda farkl periyotlarda yapilacak olan GNSS olgiileri kullanilarak faya dair (kayma

parametreleri, hiz vb.) en giincel bilgiler, yliksek dogruluklarla elde edilebilmektedir.

Bat1 Anadolu Tiirkiye’nin bat1 kesiminin bu isimle adlandirildigi, Kuzey Anadolu fay
zonu ve Helen-Kibris Yayr’nin arasinda kalan bir bdlgede yer almakta ve bulundugu
konum nedeniyle farkli levhalarin etkisinde kalarak deformasyona ugramasi sonucu
karmasik bir tektonizma sunmaktadir. Bolgeye ait tarihsel ve aletsel deprem kayitlar
incelendiginde, Tiirkiye’nin aktif deprem bolgelerinden biri oldugu goriilmektedir. Bati

Anadolu’da yer alan Izmir ve cevresinde sismik aktivitenin yogunlugu goze



carpmaktadir. Sismik bakimdan oldukg¢a aktif olan bu bdlge Bat1 Anadolu tektoniginin
kontrolii i¢cin 6nem tagimaktadir. Batt Anadolu dlgeginde ilk GPS c¢aligsmalari McClusky
vd. (2000) tarafindan yapilmistir ve ¢alismada GPS ol¢iilerinden elde edilen veriler
kullanilarak bu faylarin hareketleri modellenmistir. Yine Reilinger vd. (2006) tarafindan
yapilan ¢alismada, McClusky vd. (2000)’nin hesapladiklar1 fay kayma parametreleri
giincellenmistir. Aktug vd. (2009)’nde Bati Anadolu i¢inde bulunan TUTGA (Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Ag1) noktalar1 ve Reilinger vd. (2006)’nde kullanilan noktalar
birlestirilerek giincel blok hareketleri ve Bati Anadolu gerinim alanlar1 hesaplanmistir.
Tiryakioglu (2012)’nde ise Giineybati Anadolu’da bulunan faylara gore blok

tanimlamalar1 yapilarak bu bloklarin bagil hareketleri belirlenmistir.

Izmir ve gevresinde bircok jeoloji, jeodezi ve jeofizik bilim dallarina ait caligmalar
gerceklestirilmigtir. Yapilan jeodezik galismalar incelendiginde, genel olarak GNSS
gozlemleri lizerinde yogunlasildigr goriilmektedir (Aktug ve Kilicoglu 2006, Aktug vd.
2009, Ozener vd. 2013, Pamukcu vd. 2013, 2015, Cirmik vd. 2017a, Malalici 2019).

Aktug ve Kilicoglu (2006) Izmir civarinda yapms olduklar1 calismada 36 noktada
GNSS gozlemleri yapmus ve elde ettikleri hizlarla izmir ve gevresinin hiz alanini ortaya
cikarmiglardir. Bu calismadan ¢ikan sonuglar incelendiginde, bdlgenin tektonik olarak
aktif oldugu, Izmir Korfezi’nin genisleme rejimi etkisi ile agildigi, Karaburun
Yarimadasi’nin saat yoniinde rotasyon hareketi gosterdigi ancak bu ¢ikarimlarin

bolgedeki faylarin niteligini tanimlamakta yetersiz kaldig1 yorumu yapilmaistir.

Aktug vd. (2009)’nde Izmir ve gevresinin de yer aldigi Bati Anadolu iginde bulunan
TUTGA noktalar1 ve Reilinger vd. (2006)’'nde kullanilan noktalar birlestirilerek giincel

blok hareketleri ve Bati1 Anadolu gerinim alanlar1 hesaplanmaistir.

Pamukc¢u vd. (2013) Karaburun Yarimadasi’nin tektonik yapisi, kinematik hareketleri
ve sisteminin incelenmesi amaciyla 2009-2011 yillar1 arasinda 108Y285 no’lu
TUBITAK Projesi kapsaminda yapilan GPS olgiilerinden elde edilen verileri ve
Bouguer gravite verilerini kullanarak bolgenin kinematigi hakkinda genel sonuglar elde

etmislerdir. Pamukc¢u vd. (2015) tarafindan yapilan bir diger ¢caligmada ise Batt Anadolu



acilma rejimi icinde yer alan Giiney Izmir’in diisey yer degistirme vektdrii ve aktif

tektonik yapisi incelenmek icin GPS ve mikrogravite ag sistemi kullanilmistir.

Ozener vd. (2013) Izmir ve civarinda yer alan aktif faylarin hareketlerinin
belirlenmesine yonelik yaptiklari ¢alismada, Izmir’in batis1 ve Tuzla Fay1 civarinda 12
noktali bir GNSS ag1 tesis ederek bu bolge ve Tuzla Fayr’min kinematigine iliskin
bilgileri ortaya koymuslardir. Cirmik vd. (2017a)’nde izmir ve ¢evresine iliskin yapilan

calismada GPS hizlar1 kullanilarak bolgenin kinematik yapisi incelenmistir.

Malaligi (2019) ise Giilbahge fay1 ve civarina iligskin yaptig1 calismada, bolgede gravite
ve manyetik Olgiiler gerceklestirmistir. Calismaci ayni zamanda, 2009-2011 yillar
arasimda 108Y285 no’lu TUBITAK Projesi kapsaminda gergeklestirilen GPS gdzlemleri
ve gravite olgiilerini kullanarak, tiim verileri degerlendirerek bolge tektonigi ve fay

kinematigi hakkinda sonuglar elde etmistir.

Izmir ve gevresine iliskin jeolojik calismalar incelendiginde, izmir ile Balikesir arasinda
dogrultu atimli faylarin baskin oldugu aktif bir zonun (Izmir-Balikesir Transfer Zonu -
IBTZ) varhigina dikkat ¢ekilmektedir (Inci vd. 2003, Uzel ve Sozbilir, 2008, Ozkaymak
ve Sozbilir 2008). Ayn1 zamanda bolgede yapilan cesitli calismalarda IBTZ adi verilen
bu zonun degisik zamanlarda aktif olduguna dair veriler bulunmaktadir (Kaya 1979,
1981, Geng vd. 2001, Kaya vd. 2004, Bozkurt ve Sozbilir 2006, Uzel ve Sozbilir 2008,
Ozkaymak ve Sozbilir 2008, Sozbilir vd. 2008, 2009).

[zmir ve gevresinin denizde yer alan kismmin yapisal dgelerinin tespitine yonelik
caligmalar yapilarak deniz icerisindeki faylar tespit edilerek, karadaki devamliliklari
iliskilendirilmeye g¢alisilmistir (Mascle ve Martin 1990, Aksu vd. 1990, Ocakoglu vd.
2004, 2005, Altan ve Ocakoglu 2019).

Emre vd. (2005), Emre ve Ozalp (2011) ve Emre vd. (2017)’nin yaptiklar1 ¢alismalarda
Izmir ve yakin ¢evresinde 13 adet diri fay belirlenmistir. Bu faylar; Giizelhisar Fayi,
Menemen Fay Zonu, Yenifoca Fayi, izmir Fay1, Bornova Fayi, Tuzla Fay1, Seferihisar

Fay1, Giilbah¢e Fay Zonu, Glimiildiir Fayi, Gediz Graben Sistemi Faylandir (Gediz



Grabeni Ana Siyrilma Fay1, Dagkizilca Fay1, Kemalpasa Fayi, Manisa Fay1). izmir ve
cevresinde son yiizyil igerisinde olusan aletsel depremler, bu civardaki bircok fayin
aktif bir sekilde calistigini gostermektedir. Yapilan sismik c¢alismalarda, bolgede
meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri incelenmistir. Bolgedeki
faylarin hareketleri ve bu ¢ozlimler karsilastirilarak bolgenin kinematigi hakkinda daha
detayli bilgilere ulagilmaktadir (Tan ve Taymaz 2002, 2003, Aktar vd. 2007, Tan 2013,
Yolsal-Cevikbilen vd. 2014).

Calisma kapsaminda Izmir’in Urla, Cesme ve Karaburun ilgelerinin bir bdliimiinii
kapsayan g¢aligma bolgesinde 17 noktali bir GNSS ag1 kurulmustur. Noktalarin gegmis
yillara ait Olgiileri ¢esitli kurum ve kuruluslardan temin edilerek, 2019 ve 2020
yillarinda 2 kampanya 6l¢ii gergeklestirilmis ve agdaki tiim noktalara iliskin toplamda 3
kampanya GNSS o6lg¢iisii elde edilmistir. Hizlar yardimiyla bdlgenin 2 boyutlu gerinim
analizi yapilarak, bolgenin giincel gerinim alanlar1 belirlenmistir. Elde edilen gerinim
parametreleri kullanilarak, ¢aligma bdlgesinin jeodezik deprem tekrarlama haritalari
tiretilmistir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda; jeodezik verilerden Giilbahge fayinin sol

dogrultu atim bilesene sahip bir fay oldugu ¢ikarimlari yapilmaistir.



2. BATI ANADOLU’NUN TEKTONIK VE JEOLOJIK YAPISI
2.1 Bat1 Anadolu Tektonik Yapisi

Tiirkiye, Anadolu levhasi lizerinde yer almaktadir. Ayn1 zamanda bulundugu konum
nedeniyle; Avrasya, Asya ve Afrika levhalarinin hareketlerinin etkisi altinda
kalmaktadir. Ulkemiz, pek ¢ok farkli tektonik yapmin varlign ve sismik aktivitelerin
yogunlugu nedeniyle ge¢misten giiniimiize yerbilimcilerin popiiler ¢alisma alanlarindan
biri olmustur. Yapilan caligmalar sonucunda, farkli tektonik yapilar ve yogun sismik
aktivite farkli levhalarin etkilesimiyle agiklanmaktadir. Levha etkilesimlerine gore,
Avrasya levhasi sabit alinarak Anadolu levhasinin hareketi incelendiginde, batiya dogru
hareket s6z konusudur. Bu hareketle ile birlikte iilkemizin batisinda yer alan ve Ege
levhasi olarak adlandirilan levha, giineybatiya dogru yonelerek, Helen-Kibris Yay1
boyunca Afrika levhasi ilizerine binmekte, Afrika levhasinin Avrasya levhasi altina
dalmasina neden oldugu ve bu dalma sonucunda Bati Anadolu’nun saatin tersi yoniinde
bir rotasyona ugramasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan GPS g¢alismalarinda
Bati1 Anadolu’nun yaklasik 20 mm/yillik bir hiz alanina sahip oldugunu ve bu bolgeye
hakim olan horst-graben sisteminin diinyadaki en hizli agilma rejimi gésteren tektonik
alanlardan biri oldugunu agiklamaktadirlar (McKenzie 1972, 1978, Alptekin 1973,
Bing6l 1976, Dewey ve Sengor 1979, McClusky vd. 2000, Lenk vd. 2003, Reilinger vd.
2006, Aktug vd. 2009, Tiryakioglu 2012).

Bat1 Anadolu’da K-G y6nlii agilma tektonigine bagli olarak gelisen D-B ve BKB-DGD
dogrultulu birgok graben sistemi yer almaktadir. Gokova, Biiylik Menderes, Kiigiik
Menderes, Gediz, Bakirgay ve Simav grabenleri, Kiitahya ve Eskischir faylari ve
bunlarin yaninda KD-GB uzanimli normal bilesene sahip dogrultu atimli faylara karsilik
gelen Fethiye-Burdur fay zonu, Tuzla fayi, Bergama-Foga fay zonlar1 Bati Anadolu
icerisinde yer alan ve bolge tektoniginde Onemli rol oynayan faylar olarak
degerlendirilmektedir. KB-GD normal bilesene sahip faylar genellikle Giiney Bati
Anadolu' da yer almaktadir. Pamukkale, Dinar ve Yatagan-Mugla faylar1 bunlara 6rnek
verilebilir (Ketin 1968, McKenzie, 1978, Dewey ve Sengdr 1979, Jackson ve McKenzie
1984, Sengdr 1982, 1987, Sengor vd. 1984).



Bati Anadolu’nun tarihte pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yaptigt bilinmektedir. Bu
medeniyetlerden kalan tarihsel kaynaklar ve bolgeye dair deprem kataloglar
incelendiginde, bu bdlgenin tarihsel donemde (1900 yili ve Oncesi) yikict depremler
etkisi altinda kaldig1 bilgilerine ulasilmaktadir. Tarihsel donem igerisinde Tiirkiye ve
yakin g¢evresine ait sismik aktivite incelendiginde, Bati Anadolu’nun sismik aktivesi
diger bolgelere oranla géze ¢arpmaktadir (Sekil 2.1) (Altunel ve Hancock 1993, Altunel
ve Barka 1997, Ambraseys ve Jackson 1998, Tan vd. 2008, Ambraseys 2009, Duman
vd. 2016).
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Sekil 2.1 Tiirkiye ve gevresi tarihsel donem deprem aktivitesi (M.O 2000- M.S 1900) (Duman
vd. 2016).

Aletsel donem (1900-giinlimiiz) igerisinde de bu bolgede yikicit sonuglar olusturan
depremler s6z konusudur. Ozellikle 1899 Biiyiik Menderes, 1928 Torbal1, 1955 Balat,
1969 Alasehir, 1969 Simav, 1970 Gediz ve 1995 Dinar depremleri bunlardan bazilaridir
(Ambraseys 1988, Eyidogan vd. 1991, Kalafat vd. 2011, Duman vd. 2016). Tiirkiye ve

cevresine ait aletsel donem sismik aktivesi agagida goriilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Tiirkiye ve ¢evresinin aletsel donem (1900-2020) icerisindeki deprem aktivitesi (Int.
Kyn. 1).

Tirkiye ve c¢evresine ait tarihsel ve aletsel donem sismik aktiviteleri birlikte
incelendiginde, sismik aktivitenin daha c¢ok Bati Anadolu bolgesinde yogunlastigi
goriilmektedir. Bu ozellikler goz oniine alindiginda, Bati Anadolu’da yer alan horst-
graben sistemleri icerisinde yogun sismik aktiviteye ve farkli faylanma tiirlerine sahip

olmaktadir (Tiryakioglu 2012).

2.2 Izmir ve Cevresinin Tektonik ve Jeolojik Yapisi

Izmir kenti ve cevresi Izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) igerisinde
konumlanmaktadir. Giimiildiir (Izmir) ve Bigadi¢ (Balikesir) arasinda KD-GB
dogrultusu boyunca uzanim gdsteren IBTZ yaklasik olarak 150 km uzunlugunda ve 60
km genisligindedir. Bu uzanimin dogu smirmi1 Kusadasi Korfezi-Torbali-Kemalpasa-
Akhisar-Bigadi¢ hatti olusturmaktadir ve D-B uzanimli graben sistemlerinin KD-GB
uzaniml dogrultu atim havzalara degisim gosterdigi cizgisellige Karsilik gelmektedir
(Sozbilir vd. 2009).

IBTZ’yi smirlayan ve zonun igerisinde kalan faylar, ilk olarak Kaya (1979, 1981)
tarafindan tanimlanmistir. Arastirmaci, bu calismada Paleojen devrindeki zayiflik
zonlarmin tekrar aktif duruma gelmesiyle bolgedeki K-G ve KD-GB dogrultulu faylarin
olustugunu, bu faylarin Miyosen devrinden bugiine dek farkli donemlerde yeniden aktif

olarak calistiklarin1 belirtmektedir ve bu faylardan bazilarinin da degisik zamanlarda



ters yonde aktif olmasiyla dogrultu atimli fay 6zelligi gosterdigini gézlemlemistir.

Okay vd. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada bolgesel olarak izmir-Balikesir transfer
zonunun, Bornova flis zonuna karsilik geldigi ve Bornova flis zonuna ait kayalarin
Kretase doneminin sonunda KD yonelimli bir transform fayr boyunca olusmus
olabilecegi belirtilmistir. Sozbilir vd. (2003a, 2003b) yaptiklari ¢alismalarda bu zonun
Miyosen devrinden bugiline kadar aktif oldugunu arazi ¢aligmalar1 ile sunmuslardir.
Uzel ve Sozbilir (2008), Ozkaymak ve Sozbilir (2008)’de ise yaptiklar1 ¢alismalarda,
IBTZ nin, Izmir kérfezi ile Gediz grabeninin batisinda gelisen D-B uzanimli faylarla
Pliyosen donemi sonunda parcalanmaya basladigi, ancak Pliyo-Kuvarterner donemi
sonunda tekrar aktif olarak Kuvarterner havzalarini kestigi ve bolgede giiniimiizde KD-
GB ve KB-GD uzanimli dogrultu atimh faylar ve D-B uzanimli normal faylarca baskin

bir tektonizmanin gelismesine sebep oldugu belirtilmislerdir (S6zbilir vd. 2009).

[zmir ve gevresinin denizde yer alan kisminin yapisal 6gelerinin tespitine yonelik cok
sayida calisma yapilmistir. Mascle ve Martin (1990) yaptiklar1 calismada Midilli, Sakiz,
Sisam ve Nikarya adalarinin agiklarinda yer alan sismik kesitlerden faydalanarak,
bolgede bulunan D-B yonelimli havzalari ¢evreleyen normal faylar haritalamislardir.
Aksu vd. (1990) ise yaptiklar1 ¢alismada, s13 sismik kesitlerden Izmir Kérfezi’ni KB-

GD yonelimli bir havza olarak tanimlamislardir.

Menemen civarindaki Dumanlidag fay zonu, Gediz grabeni batisinda yer alan bazi
faylar ve ilk kez Cumaovasi ¢izgiselligi, Tirkiye Diri Fay Haritasi’nda belirtilmistir ve
bolgesel olarak yapilan ¢alismalarda da bazi faylar, nitelikleri belirtilmeksizin

haritalanmistir (Saroglu vd. 1992).

2003 yilinda Urla’da ve 17-20 Ekim 2005 tarihleri arasinda Sigacik’ta meydana gelen
depremlerden once, Urla ve ¢evresinde haritalama calismalari gerceklestirilmistir ve
bolgede pek ¢ok KD-GB, KB-GD ve K-G uzanimli dogrultu atim bilesenli fay
haritalanmistir. Bolgedeki KB-GD dogrultulu faylar sol yonli, KD-GB dogrultulu
faylar sag dogrultu atim mekanizmasini gostermektedir (Inci vd. 2003, Sozbilir vd.
2009).



Izmir, Kusadas1 ve Sigacik Korfezi aciklarinda deniz alti sismik kesit calismalar:
yapilmistir Ve ¢aligsmalara gére Ege Denizi igerisinde yer alan ¢ok sayida dogrultu atiml
fay haritalanmistir ve karadaki devamliliklari ile birlestirilerek, bu faylardan K-G, KD-
GB dogrultulu faylarin D-B yonlii sikisma ve K-G yonlii agilma etkisi altinda gelistigi
diistiniilmektedir (Ocakoglu vd. 2004,2005).

2005 yilinda Sigacik Korfezi agiklarinda meydana gelen deprem dizileri sonrasinda
ylzey deformasyonlar1 gozlemlenerek ve Ocakoglu vd. (2005) tarafindan sismik
calismalarla Ege Denizi igerisinde haritalanan faylardan yararlanilarak, bu bolgede
yeniden haritalama calismalar1 yapilmistir. Calismalara gore, bu deprem dizilerine
bolgedeki faylarda gelismis olan negatif ¢icek yapisinin neden oldugu belirtilmektedir.
Cigek yapisi olarak adlandirilan yapi; dogrultu atimli fay olusumunun biiyiik
ozelliklerinden biri olarak ve ana faya asili fay parcalarinin yiizeye yaklastik¢a dallanma
gostererek, cicek Kkesitini andiran bir gorintic sunmas:t olarak agiklanmaktadir.
Aragtirmacilar, Urla havzasiin bu ¢icek yapisi tizerinde gelistigini ve arazi verilerinin
depremler esnasindaki kirilmalarin, birbirleriyle iligskili olarak ve degisik
dogrultulardaki diri fay segmentleri tizerinde gelistigini belirtmektedirler (Sozbilir vd.
2005, 2008, 2009). (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Ekim-2005 ve Nisan-2003 depremlerinin ana soklarini ve bu depremlere neden olan
diri faylar1 gosteren jeoloji haritas1 (Sozbilir vd. 2009).

[zmir ve gevresine ait diri fay haritasi incelendiginde, on {i¢ adet diri fayin yer aldig
goriilmektedir (Emre vd. 2005, Emre ve Ozalp 2011, Emre vd. 2011). Aym zamanda
tarihsel ve aletsel donemlerde kaydedilen depremler incelendiginde, bu faylarin pek ¢ok
depreme kaynaklik ettigi de bilinmektedir (Sekil 2.4).

11
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Sekil 2.4 izmir ve yakin gevresi diri fay haritas1 (Emre ve Ozalp 2011, Emre vd. 2011°den
birlestirilmistir).

Bu calismada ele alinan Giilbahge fay1, Izmir’in batisinda yer almaktadir. Bu nedenle,

caligma bdlgesi ve civarinda yer alan faylarin literatiirden bahsedilmektedir. Giilbahge

fay1 ve calisma bolgesi igerisinde yer alan diger faylar sekil 2.5°de goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Calisma bolgesinde yer alan faylar.

2.2.1 izmir Fay:

[zmir Koérfezi'nin dogusunda yer alan ve korfezi giineyden morfolojik olarak
sinirlandiran D-B dogrultulu Izmir fayr, Emre ve Barka (2000) tarafindan yapisal bir
stireksizlik olarak tanimlanmaktadir. Giizelbahge ve Pinarbasi arasinda uzanim gosteren
[zmir fayinin karadaki uzunlugu 35 km’dir. izmir faymin bat1 boliimiinde ve Balgova
civarinda fay boyunca gozlemlenen jeomorfolojik yapilar bu faymn normal fay olarak

Holosen ‘de aktif oldugunu gdstermektedir (Sozbilir vd. 2004, Emre vd. 2005).

Emre vd. (2005) yaptiklar ¢alismada Izmir fayimn bati ucunda fayin giiney ve kuzey
yonlerinde iki ayr1 kola ayrildigi belirtilmektedir. Giineyde yer alan kolun, KD-GB
dogrultulu ve Seferihisar faymin uzaniminda sonlandigi aym1 zamanda sag dogrultu
atimli fay mekanizmasma sahip oldugu belirtilirken, kuzeyde yer alan kolun ise

kuzeybatiya dogru yonlendigi ve Cigekadalar1 ile Uzunada dogusunda konumlanan
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KKB-GGD dogrultulu bir fay zonuyla baglantili oldugu diisiiniilmektedir. izmir
Korfez’inin batisinda yapilan 6nceki ¢aligsmalarda, Uzunada’nin dogusunda KKB-GGD
dogrultulu bir tektonik oluk veya ¢okiintiiniin varlig1 ve bu yapiy1 kontrol altinda tutan
faylarin Kuvaterner’e ait sedimanlari korfez tabaninda kestigi belirtilmektedir (Aksu vd.

1987, Ocakoglu vd. 2004, 2005).

Emre vd. (2005), fay igerisinde bulunan dogrultu degisimi ve sigrama geometrisini
dikkate alarak faym bati kismin1 Balgova ve Narlidere olarak iki geometrik segmente
ayirarak incelemislerdir. Balgova segmenti, birbirine paralel faylardan olusan zonal bir
yap1 sunmaktadir ve segmentin dogrultusu K82°D uzunlugu ise 15 km’dir. Halkapinar
ve Belkahve arasinda uzanim gdosteren, fayin dogu boliimiinii meydana getiren Pinarbasi
segmenti ise iki alt boliimden olugmakta ve yaklasik 15 km uzunlugundadir. Batida yer
alan alt boliimiin genel uzanimi D-B yonliidiir. Ayni segmentin dogu alt bolimii ise D-
B dogrultusundan K65°D yoniindeki fay parcalarina dogru degismektedir. Calismacilar,
bu fay parcalarinin, c¢izgisellige doniiserek Belkahve civarinda sonlandigini

belirtmektedir.

Stimer (2007) normal faylarin olusum mekanizmalari ile faya iliskin yaptig1 kinematik
analizleri karsilastirarak, Izmir faymin normal faylanmay1 destekler sonuglar verdigini
belirtmektedir. Izmir fayl, Emre vd (2011) tarafindan giincellenerek haritalanmustir.
Giincellenen diri fay haritasinda, fayin dogu boliimii 3 kola ayrilarak gosterilmektedir.
En giineyde yer alan kol Kuvaterner, diger kollar ise Holosen fay1 olarak
tanimlanmaktadir. Denizde tabaninda devam eden kismiyla birlikte yaklasik 40 km’yi
bulan Izmir fayinin Uzel vd. (2012)’de Izmir Kérfezi ile Seferihisar yiikseltisi arasinda

yapisal bir sinir olusturdugu belirtilmektedir.

2.2.2 Tuzla Fay1

[zmir kentinin giineybatisinda, Gaziemir ve Doganbey arasinda yer alan Tuzla Fayz,
KD-GB uzanim gosteren yapisal bir hattir. Bu yapisal hat, Tirkiye Diri Fay
Haritasi’nda Cumaovasi ¢izgiselligi (Saroglu vd. 1987, 1992) seklinde adlandirilirken,
Esder (1988)’de Cumal1 Ters Fay1 olarak, Emre ve Barka (2000)’ da Tuzla fay1, Geng
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vd. (2001) ile Uzel ve Sozbilir (2008)’de Orhanli Fay Zonu olarak, Gilincellenmis
Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda (Emre vd. 2011) ise Tuzla Fay1 olarak farkli

adlandirmalarla kargimiza ¢ikmaktadir. Bu fayin karada izlenen uzunlugu 42 km’dir

Bolgedeki jeolojik verilere gore Geng vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Miyosen
doneminde Tuzla fayinin Cubukludag havzasini batidan cevreledigi ve fayin sol
dogrultu atim mekanizmasini gosterdigi belirtilmektedir. Ocakoglu vd. (2004, 2005)
tarafindan yapilan g¢alismalarda, Tuzla Fayi’nin giineybati dogrultusunda Ege Denizi
icinde devam ettigini ve denizaltinda kalan kismiyla birlikte fayin uzunlugunun 50
km’yi astig1 diistiniilmektedir. Emre vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismaya gore ise
Tuzla fayi, Doganbey Burnu ile Gaziemir arasinda KD-GB yonelim ile uzanan ii¢ ana
fay segmentini kapsamaktadir. Bu ii¢ ana fay segmenti, kuzeyden giineye dogru sirali
sekilde Catalca, Orhanli ve Cumali segmentleri olarak adlandirilmistir. Arastiricilar,
ayn1 zamanda fayin bolgesel giincel kinematik icerisinde, bolgede Barka vd. (2000) ve
McClusky vd. (2000)’nin yaptig1 GPS ¢aligmalarinin sonuglarina dayandirarak Gediz ve
Biiylikmenderes grabenlerinin batisinda dogrultu atiml transfer faylarin varligina dikkat
cekmektedirler. Tuzla faymin Gediz grabeninin bat1 ucunda yer almasi nedeniyle, sag
dogrultu atim fay mekanizmasiyla bu transfer faylardan biri seklinde calistigi

distiniilmektedir.

Uzel (2007)’de Orhanli fay zonu olarak adlandirilan Tuzla fayi, yaklagik 40-45 km
uzunlukta ve 1-3 km genislikte K-KD dogrultuda karada uzanim gostermektedir. Fayin
mekanizmasi, sag dogrultu atim olarak tanimlanmaktadir. Calismaci fayin birbirine

paralel ve yari-paralel 6 segmentten olustugunu belirtmektedir.

2.2.3 Seferihisar Fayi

Konum olarak Izmir’in giineybatisinda ve Seferihisar civarinda bulunan Seferihisar
fayinin, karada yer alan kism1 kuzeyde Giizelbahge ve glineyde Sigacik korfezi arasinda
uzamm gdstermektedir ve uzunlugu 23 km’dir. Izmir ve Sigacik korfezleri arasinda
gecmiste yapilan ¢alismalarda fay batisinda Seferihisar fayinin disinda da bazi faylar

haritalanmistir.
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Seferihisar fay1, Inci vd. (2003)’deki Seferihisar-Yelki fay zonuna karsilik gelmektedir.
Ocakoglu vd. (2004,2005) tarafindan yapilan g¢aligmalarda Seferihisar fayinin Ege
Denizi tabaninda devamlilik gosterdigi sonucuna varilmistir ve ¢caligmalar ayn1 zamanda
fayin deniz tabaninda en geng¢ cokelleri etkiledigini gostermektedir. Bu jeomorfolojik
veriler, Seferihisar faymnin Holosen’de aktif olduguna dair yorumlanmaktadir. Fayin,
denizin altinda kalan kismiyla birlikte toplamda yaklasik 30 km uzunlugunda oldugu
diisiiniilmektedir. Faym kuzey boliimii, ana dogrultusundan sapma gdstererek, izmir
fayindan ayrilan bir kolla uyum gostermektedir. Gilizelbahge civarinda faya paralel
olarak gelisen kiiciik faylarin bir kisminin normal fay olarak gelistigi gézlenmistir.
Seferihisar fayma iligkin yapilan ¢aligmalarda, yiiksek agili fay diizlemleri boyunca
dogrultu atim mekanizmasina sahip faylara has makaslama yapilarn gelistigi
belirlenmistir. Inci vd. (2003) tarafindan yapilan calismada fay diizlemlerinde sag
dogrultu atim mekanizmasia 6zgii yapilar belirlenmistir. Ayn1 zamanda fay cizgisi
boyunca bulunan {i¢ dere yataginin 6telenme degerleri Olglilerek, yonlerinin sistematik

olarak sag yonlii oldugu belirlenmistir.

Sézbilir vd. (2003) bu fayin, Izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) igindeki ana
tektonik yapilardan biri oldugunu belirtmislerdir ve yaptiklar ¢calismaya gore bolgesel
kinematik igerisinde Seferihisar faymmn, Izmir fayryla baglantili bir yap: oldugunu
belirtmektedirler. Bu nedenle Seferihisar fay1 da Tuzla fayr gibi Gediz Grabeni
batisindaki transfer faylardan biri olarak degerlendirilmektedir (Emre vd. 2005, Emre ve

Ozalp 2011).

2.2.4 Kuscular Fayi

Kuscular fay:1 olarak adlandirilan yaklasgik K-G dogrultulu fay, Sigacik Korfezi’nin
glineyinde dar bir koridor halinde baglayarak Giilbah¢ge Korfezi’ne kadar uzanim

gostermekte ve 14 km uzunlugundadir (Stimer 2007, Uzelli 2013).

Stimer (2007) yaptig1 arazi gozlemleri ve kinematik analizler sonucunda, zona ait K-G
dogrultulu ana faylarin dogrultu atimli fay mekanizmasina sahip oldugunu ancak bu
faylarin kuzey segmentlerinden alinan Olgiilere gore ve sigrama hareketi yaptiklar

yerlerde normal faylanmaya yakin sonuglar elde ettigini belirtmektedir. Ayn1 zamanda
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bu kuvvetler etkisinde kalan alanlarin transtansiyonel alanlar olarak tanimlandiklarini ve
bu fay zonunu olusturan kuvvetlerin KD-GB genisleme yonleriyle temsil edildiklerini

belirtmektedir.

Bu fay, Goktas (2011)’da birbirini kesen iki farkli segmentten olusan Malkaca fay1
olarak isimlenmektedir. Yagcilar fayimi kuzeyden sinirlayan fayin bu ¢aligmada niteligi

ise normal fay olarak belirtilmektedir.

Uzelli (2013)’de K-G dogrultulu Kuscular-Urla fay zonunun, giineyde gozlemlenen
paralel iki fay seti ile basladig1 ve bu fay setlerinin de dogu ve bati olarak iki ayr1 kola
ayrildigi belirtilmektedir. Doguda yer alan fay setinde normal faylanma gézlemlenirken,
batida yer alan fay setinde sol dogrultu atimli fay mekanizmasi gozlemlenmektedir.
Calismaci tarafindan Giilbahge ile Kusgular arasinda yer alan faylar “Bati Kusgular
Segmenti” adi verilerek hava fotograflar1 ve arazi calismalari ile detayli olarak
incelenmistir. Segment igerisinde uzanimi K-G olarak belirlenen Giilbahge alt
havzasinin dogusundaki sinir1 olusturan, sag yanal dogrultu atim mekanizmasina sahip
bir fay haritalanmistir. Calismaci yaptigi kinematik analizler sonucunda Kuscular-Urla
fay zonuna ait genel faylanmanin, dogrultu atim fay mekanizmasin1 destekler nitelikte

oldugunu belirtmektedir.

2.2.5 Yagcilar Fay

Yagcilar fayi, literatiirde Inci vd. (2003) tarafindan ilk defa Demirci-Yagcilar fay zonu
olarak tanimlanmaktadir, ayn1 fay Stimer (2007)’de ise Demircili-Yagcilar fay zonu
adiyla tanimlanmaktadir. Stimer (2007) yaptig1 ¢alismada zonun, Demircili kdyiiniin
gilineyinden baslayarak kuzeye dogru Yagcilar kdyiinden gegerek Giilbahge Korfezi'ne
kadar uzandigim1 ve 11 km uzunlugunda, bazi yerlerde 2 km genislige ulasan K-G
dogrultulu bir zon oldugunu ifade etmektedir. Ayn1 zamanda arastirmaci, ana fayin sag
dogrultu atim fay mekanizmasina sahip bir fay oldugunu belirtmektedir. S6zbilir vd.
(2005) 17 Ekim 2005 tarihinde meydana gelen depremlerden sonra arazi gézlemlerinde,
Demircili Koyu'ndan baslayarak Yagcilar koyiine kadar ulagan bir alan boyunca yiizey

deformasyonlar1 tespit etmislerdir. Incelemeler sonucunda meydana gelen catlaklarin
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sag dogrultu atimli fay mekanizmasiyla olustugunu gostermektedir.

Bu fayim tanimlanmis oldugu diger calismalar Emre vd. (2005,2011) tarafindan yapilan
calismalardir. 17-25 Ekim 2005 tarihlerinde Sigacik’ta meydana gelen depremlerin, bu
zon igerisinde sag yanal dogrultu atim hareketime bagl yiizey kirigina neden oldugunu
belirtmislerdir (Emre vd. 2005). Calismacilar, ayn1 zamanda tanimlamis olduklar1 bu
fay1, Tiirkiye Diri Fay Haritasinda aktif bir fay niteliginde gostererek, haritalamiglardir.
Sozbilir vd. (2009) yaptiklar1 calismada bu aktif fay zonuna deginerek, fayin
Yagcilar’in kuzeyinde yer alan boliimiinde 2 km’lik bir alan boyunca giineye dogru
acilma gosterdigi ve bu acilma alaninin igerisinde pek ¢ok oblik atimli normal faya

ayrildigi ileri siirtilmiistiir.

Faya iligskin yapilan en giincel jeolojik ¢aligma ise Ulutag (2019) tarafindan yapilan
calismadir. Calismaci, diri fay haritasinda Yagcilar fayinin, sag dogrultu atim
mekanizmasini gosteren bir fay olarak degerlendirilse de sol yonlii hareketine karsilik
gelen KKB-GGD dogrultulu segmentiyle, giincel olarak sag yonlii hareketine karsilik
gelen KKD-GGB dogrultulu segmentinin Yagcilar kdyiiniin batisinda bir makaslama
zonu olusturdugunu ve Yagcilar faymin Giilbahge fay zonunun KD dogrultulu ve sag

yonlii sintetik bir kolu olarak ¢alistigini belirtmektedir.

2.2.6 Giilbahce Fay1

Literatiirde Karaburun Yarimadasi ile Izmir Korfezi arasinda yapisal ve morfolojik
onemli bir ¢izgi olarak tanimlanan Giilbahge fayi, daha once yapilan calismalarda
Karaburun fay1 olarak da adlandirilmistir (Erdogan 1990, MTA 2002). Ocakoglu vd.
(2004,2005) tarafindan yapilan ¢alismalarda, Karaburun civarinda bu faya paralel olarak
deniz tabaninda pek c¢ok fay haritalanmistir. Emre vd. (2005) tarafindan bu calisma
dogrultusunda Giilbahge fay1 olarak yeniden adlandirilmistir. Faymn karada yer alan
kism1 kuzeyde Giilbahce Korfezi, gilineyde ise Sigacik korfezi arasinda uzanim
gostermektedir ve 15 km uzunlugundadir. K-G dogrultulu faym her iki ucu da su
altindadir ve deniz tabaninda devam eden kisimlariyla birlikte fayin toplam

uzunlugunun 70 km’ye ulastig1 diistiniilmektedir.
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Emre vd. (2005) ‘nin yaptiklari calismada fayin c¢ok yiiksek egimli oldugu ve
Kuvaterner morfolojisini denetledigini belirtilmektedir. Ayn1 zamanda bu c¢alismada,
Izmir kenti i¢in dnemli deprem kaynag1 olarak degerlendirilen Giilbahge fayinin, biiyiik
kisminin su altinda kalmasi1 nedeniyle faym geometrik segmentleri ile ilgili detayl
yorumlar yapilamamaktadir. Ancak faym, Giilbahge Korfezi giineyindeki batiya dogru
sigrama hareketi sonucu faymn dogrultusunda olusan degisimin buradaki gevseyen bir
biikliim veya sigrama geometrisinin varligina isaret ettigi belirtilmektedir. Faydaki bu
geometri nedeniyle de bu calismada fay kuzey ve giliney olmak iizere iki farkl
geometrik segment olarak ele alinmaktadir. Giiney segment, Sigacik ve Giilbahge
arasinda yer almakta ve 30 km uzunlugundadir. Kuzey segment ise Karaburun segmenti
olup yaklagik 40 km uzunlugundadir. Caligmacilar, Ocakoglu vd. (2004,2005)
tarafindan yapilan caligmada belirlenen genel fay geometrisi i¢inde kuzey segment
dogrultusundaki sikigma bilesenini ve bdlgesel morfotektonik yapiyr birlikte
degerlendirerek, Giilbahge faymin mekanizmasin1 sag dogrultu atimli bir fay

olabilecegini diisiinmektedirler.

Sozbilir vd. (2009), K-G dogrultulu Giilbahge fay zonu olarak tanimladiklar1 yapisal
stireksizligin, Sigacik Korfezi icerisinde KB-GD dogrultulu sol yonlii dogrultu atimh
faylarla cicek yapisi meydana getirecek sekilde birlestiklerini belirtmektedirler (Sekil
2.1). Yapilan arazi ¢alismalarinda, 17-21 Ekim 2005 tarihlerinde meydana gelen
depremlerle baglantili gelisen deformasyonlar goézlemlenerek, Giilbahge faymm bu
depremlerle iliskili oldugu ve bu c¢i¢ek yapist icinde yer alan bir kol oldugu
belirtilmektedir.

Emre ve Ozalp (2011) bu yapisal ¢izgiyi “Giilbahge Fay Zonu” olarak tanimlamislardir
ve Tiirkiye Dir1 Fay Haritasinda gilincelleyerek zonun kuzeyinde dallanan bir yapida li¢

ayri kola ayirarak, giineyde ise tek kol seklinde gostererek haritalamiglardir (Sekil 2.2).

Uzelli vd. (2017) yaptiklar1 c¢alismada fay zonlar1 ve segmentler seklinde c¢alisma
bolgesindeki uzanimlarina gore faylar eslestirerek, K-G, KD-GB ve KB-GD uzaniml
faylar olarak ii¢ baslik altinda incelemislerdir. Giilbahge fay zonu ve segmentlerinin

giineyde dogrultu atim niteligi gostermesine ragmen kuzeyde normal fay niteliginde
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verev 0zellik gosterdigini, KD-GB yonelimli faylarin genel olarak dogrultu atimli faylar
oldugunu, Giilbahge fay1r ve Yagcilar fayinin kuzeyinde yer alan boliimlerin, bu fay
gruplandirmasinin ~ bir  pargast  olarak  diisiiniilebilecegini  belirtmektedirler.
Gruplandirilan, KB-GD uzanimli fay parcalarinin ise, Turasan ve I¢meler alt-

havzalarinin ana havzaya sinir yapilari olduklarini belirtmektedirler.

Ulutas (2019)’da Karaburun Yarimadasi’ndaki aktif faylarla iliskili jeomorfometrik
belirtecler ortaya koyulmus ve ilgili indisler hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara
gore; Giilbahge Havzasi’nda tektonik aktivite sinifinin ¢ok yiiksek oldugu sonucuna
ulagilmistir.  Arastirmaci elde ettigi arazi verileri dogrultusunda, Karaburun
Yarimadasi’n1 dogudan ¢evrelemekte olan Giilbahge faymin Yagcilar fayr ve Kenelidag
fayr ile iligkili oldugunu ve birlikte calistiklarin1 belirtmektedir. Yagcilar fayimin
Giilbahge faymin sintetik kolu, Kenelidag fayinin ise antitetik kolu seklinde gelistigini
belirtmektedir. Ayni zamanda bu c¢aligmada ilk defa Mordogan fayinin saga dogru
sicramasina karsilik gelen Giilbahge fayr ve karadaki uzunlugu 10 km olan zon
boyunca, jeomorfolojik 6zelliklerin yorumlanmasiyla Giilbahge Fay1 ile Mordogan fay1
arasinda saptanan yaklasik 10 km uzunlugunda bir aktarim rampasi olan “Balikliova
Aktarim Rampasi”ndan s6z edilmektedir. Mordogan ve Giilbahge faylarinin sol yonlii
dogrultu atimhi faylarla smirlandirilmis bu aktarim rampasiyla birbirine baglandig:

savunulmaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Balikliova aktarim rampasi google earth goriintiisii (Ulutas 2019).

Literatiirde Giilbahge faymnin, bolgenin tektonik rejimini morfolojiye yansittig
gozlemlenmektedir. Ancak fayin her iki ucunun da su altinda kalmasi sebebiyle bu fayin

segmentleri ve diger faylarla geometrik iliskisine ait kesin bilgiler bulunmamaktadir.

2.2.7 Kenelidag Fay1

Sigacik ve Ildir1 korfezleri arasinda uzanim gosteren Kenelidag fayi, literatiirde ilk kez
Cakmakoglu ve Bilgin (2006) tarafindan yapilan c¢aligmada haritalanan bir faydir.
Calismacilar, fay1 tek parga halinde ve niteligini belirtmeden gostermektedirler.
Karaburun Yarimadasini iki mikro plakaciga ayiran KB-GD dogrultulu Sigacik ve Ildir

korfezleri arasinda uzanim gosteren fay yaklasik 22 km uzunlugundadir.

17-20 Ekim 2005 tarihlerinde Sigacik’ta meydana gelen depremlerin incelendigi Aktar
vd. (2007) ‘ne gore bu depremlerdeki art¢1 soklarin KB-GD dogrultulu dis merkez

21



dagilimi, Kenelidag faymin glineydogu kismindaki yaklasik olarak 10 km’lik bir alan
icerisinde yogunlasmaktadir ve fayin kirilan boliimiindeki uzanim boyunca siralanan
ana ve art¢t depremlerin odak mekanizma ¢6ziimlerinin K25°B dogrultulu ve sol

dogrultu atim mekanizmasini gostermektedir.

Tan (2013)’da bu fay, “Karaburun Sismik Zonu” olarak tanimlanmaktadir.
Mikrosismisite gozlemleri sonucunda KB-GD dogrultulu sol yanal atimli bir fayin
varhigin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Arastirmaci, bu bolgedeki yiliksek mikro deprem
aktivitesini Sigacik ve Gerence korfezleri arasinda yer alan yaklasik 40 km

uzunlugundaki Uzunkaya sokulumu ile baglantili oldugunu savunmaktadir.

Kenelidag fay1, Goktas (2011 ve 2014)’da KB-GD dogrultulu ana faym KB kismi gegici
olarak “Zeytincik fay1” ve GD kismi1 “Kenelidag fay1” olarak ayrilarak adlandirilmis ve
bu faylarin morfotektonik verileri degerlendirilerek haritalanmistir. Goktas (2019)’da
Kenelidag fayi, diri fay haritasina eklenerek Holosen fay1 olarak belirtilmektedir.

Ulutas (2019) yaptig1 calismada arazide gozlemleri sonucu Gerence (Ildir) ve Sigacik
Korfezleri arasindaki jeomorfolojik belirteglerin sol yanal bir hareketi gosterdigini
belirtmektedir. Calismadan elde edilen kinematik verilerin sonucunda ise, sag yonlii
dogrultu atimli hareketin, sol yanal verev atimli bir hareketle iizerlenen Kenelidag
fayimnin iki ayri hareket mekanizmasini tasidigini belirtmektedir. Bunlara ilave olarak,
fayin Giilbah¢e fay zonunun antitetik kolu olarak yeniden reaktive oldugunu ve bu
bolgedeki sismik aktiviteyi kontrol altinda tutan cigcek yapisinin batidaki kolu olarak

calistigin1 savunmaktadir.

2.2.8 Mordogan Fayi

Mordogan fayi, literatiirde farkli adlandirmalarla karsimiza ¢ikmaktadir. Kaya
(1979)’da Karaburun Yiikseltisi, Ocakoglu vd. (2004,2005) tarafindan yapilan
caligmalarda Karaburun Fayi, Emre vd. (2011)’de Mordogan fayi, Uzel vd. (2013)’de
ise Karaburun fay zonu olarak ele alinmaktadir. izmir Kérfezi’nin bat1 siirin1 meydana

getiren Mordogan fay1, Karaburun ile Giilbahge Korfezi arasinda morfolojik belirginler
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sunmaktadir. Yay sekilli bir geometri gostererek, yaklasik 12 km uzunlugundadir.

Kaya (1979)’da Ortadogu Ege Cukurlugu igerisinde bulunan Karaburun Yiikseltisi,
Miyosende biiyiime faylari olarak ¢alisan KD ve K dogrultulu faylarin buradaki yapisal
degisime neden oldugu ve bu faylarin Miyosenden bugiine kadar farkli zamanlarda
yeniden aktif hale geldikleri belirtilmektedir. Karaburun Yarimadasi ve c¢evresinin
giincel tektonigine iliskin; Ocakoglu vd. (2004,2005) tarafindan yapilan sismik
caligmalarda su alt1 verileri dogrultusunda, K-G dogrultusunda agilma, D-B
dogrultusunda ise sikisma kuvvetlerinin etkisi altinda olan bolgede, K-G
dogrultusundan KB-GD dogrultusuna degisim gosteren dogrultu atim fay
mekanizmasinin baskin oldugu goézlemlenmektedir. Caligmacilar, bu faylarin sikisma

yonlii pozitif ¢igcek yapisi olusturdugunu belirtmektedirler.

Sozbilir vd. (2005, 2008, 2009) ‘de Karaburun Yarimadasi ile Seferihisar Horstu
arasinda kalan bolgedeki faylarin, dogrultu atim fay mekanizmasina 6zgii “negatif ¢icek
yapis1” meydana getirerek bir araya geldikleri bir model 6ne siiriilmektedir. Bu modele
gore, KD ve KB dogrultulu faylar, ana fay olarak belirlenen K-G dogrultulu Giilbahge
fay zonunun giineyindeki Sigacik Korfezi icerisinde birleserek kuzey dogrultusunda
dallanan bir yap1 meydana getirirler. Mordogan faymin da icerisinde yer aldig1 Uzel vd.
(2013)’de Karaburun Fay Zonu, 25 km uzunlugunda 2-4 km genisliginde N-E egim ac¢ili
bir fay zonu olarak tanimlanmaktadir. Giineyde K-G dogrultuya sahip olan fay, kuzeyde
KD-GB dogrultusunda uzanim gosteren fay, yay sekilli bir geometri sunmaktadir.
Calismacilar tarafindan, Karaburun ve g¢evresinde K-KD dogrultulu eslenik faylar ve
pek ¢ok kivrim haritalanmistir. Ayn1 zamanda ¢alismada, yarimadanin kuzeyinde zona
dair yaptiklar1 kinematik analizlerde, fay ylizeylerinde sol dogrultu atim fay
mekanizmasina ait veriler ortaya konmaktadir. Calismacilar, zonun sol dogrultu atim
hareketini gozlemlediklerini ancak sonradan bu faym egim atimli normal fay

mekanizmasiyla yeniden hale geldigini savunmaktadirlar.
Emre vd. (2017) Tirkiye Sismotektonik Haritasi’'nda Mordogan faymi 12 km

uzunlugunda ve normal fay olarak haritalamislardir. Ulutas (2019) ‘da ise Karaburun ve

Giilbahge fayr arasindaki jeomorfolojik yapilar yorumlanarak, yaklasik 10 km
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uzunlugunda “Balikliova Aktarim Rampasi” varligi one siiriilmektedir. Calismact
yaptig1 kinematik analizlerle, Mordogan fay1 ve Giilbah¢e fay zonunun sol dogrultu
attmli faylarla simirlandirilan bu aktarim rampasiyla birbirine baghi oldugunu

desteklemektedir.

2.3 Izmir-Karaburun Civarmin Depremselligi

Giliniimiizde deprem tehlike analizleri, ge¢miste meydana gelen depremlerin
degerlendirilmesiyle yapilmaktadir. Bu tehlike analizlerinde, depreme kaynak olan
faylarin, iki ana veri siifini olusturan yapisal ozellikleri ve nitelikleri, depremlerin
sismolojik bakimdan &zelliklerini yansitmaktadir. Bir énceki baslik altinda Izmir kenti
ve cevresine iligkin faylarin, bu iki veri smifina dair nitelikleri verilmistir. Yer
bilimciler tarafindan, deprem aktivitelerinin incelenmesinde, deprem o6lgerlerin diinyada
yaygin olarak kullanimina ge¢ildigi 1900 yili sinir kabul edilmektedir. 1900 yili
oncesinde meydana gelen depremler tarihsel donem, 1900 yili sonrasinda meydana
gelen depremler ise aletsel donem olmak {izere iki ayri1 donem seklinde incelenmektedir.
Calisma bolgesinde, tarihsel ve aletsel donemde pek ¢ok deprem meydana gelmistir.
Bolgenin sismik olarak aktifligi, Bati Anadolu tektoniginin kontrolii agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, bu baslik altinda, c¢alisma bdolgesinin tarihsel ve aletsel

donemdeki depremlerden bahsedilecektir.

2.3.1 Tarihsel Donem Depremleri

Calisma bolgesinin igerisinde yer aldig1 Izmir kenti ve cevresinin, tarih boyunca pek
cok medeniyete ev sahipligi yaptig1 tarihsel kayitlarda yer almaktadir. Bu nedenle de
tarihsel doneme ait deprem kayitlarinin olduk¢a fazla oldugu bir bdolgedir. Bu
kayitlarda, Izmir ve gevresinin biiyiik hasarlara ugradig: ve can kayiplarinin yasandig
bilgilerine ulagilmaktadir (Ergin vd. 1969, Ambraseys ve Jackson 1998, Papazachos vd.
2000, Sezer 2005, Kalafat vd. 2011).

Sezer (2005) Izmir ve civarina ait tarihsel doneme iliskin 151 deprem kaydina ulasarak,

depremlerin biiyiikk ¢ogunlugunun Izmir Kérfezi ve Biiyilk Menderes Grabeni
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cevresinde oldugunu belirtmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen deprem kayitlarindan
birkagina 6rnek verilirse; 688 izmir, 23 Subat 1653 Bati Anadolu, 10 Temmuz 1688
Izmir, 15 Ekim 1883 Cesme’de meydana gelen depremlerde 10,000’ den fazla can kayb1
yasandig1 belirtilmektedir. Urla, Karaburun ve Cesme civarindaki tarihsel deprem
kayitlar1 incelendiginde, 1884-1895 yillar1 arasinda biiyiik siddetlerde meydana gelen 8
adet depremin bilgilerine ulasilabilmektedir. Bu sekiz depremden en ¢ok 15.10.1883
tarihinde meydana gelen deprem hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Urla ve Cesme
civarinda deprem esnasinda, pek ¢ok yerlesim yerinin yerle bir oldugu; Santorini, Atina,
Canakkale ve Ege adalarinda depremin hissedildigi tarihsel kayitlarda belirtilmektedir.
Ayni zamanda 2000’den fazla can kaybi1 yagsandigi ve art¢1 depremlerin 60 giinden daha
fazla siire devam ettigi ayni kayitlarda yer almaktadir (Ergin vd. 1969, Ambraseys ve
Jackson 1998, Papazachos vd. 2000, Siimer 2007).

Cizelge 2.1 Urla, Karaburun ve Cesme civarinda tarihsel doneme ait biiyiik siddetli depremler.

ngrem Enlem Boylam Tarih Siddet Bolge

1 38.30K 26.60 D 15.10.1883 IX Cesme, Urla

2 38.31 K 26.80 D 10.1884 VI [zmir, Cesme

3 38.30 K 26.10D 08.1886 V Cesme, Urla

4 37.74K  27.60D 11.1887 VI (esme ve
Mugla

5 3840K  2610D  05.1888 Vi Urla,
Karaburun

6 38.31 K 26.80 D 06.1892 Vil [zmir, Urla

7 38.30 K 26.30D 06.1893 VI [zmir, Urla

8 3830K  2680D  05.1895 Vi Urla ve
Cesme

(Ergin vd. 1969, Ambraseys ve Jackson 1998, Papazachos vd. 2000, Tan ve Taymaz 2003, KOERI,
Simer 2007).

Cizelge 2.1°de belirtilen biiyiik siddetli depremlerden yedi tanesi tez galisma bolgesi

igerisinde yer almaktadir. Bu depremler ve konumlar1 ise asagida verilen sekilde yer

almaktadir (Sekil 2.7).

25



38748

38°36' i

. . 5. 1588 VI }
38°24' 1 GF .
&F sF
b I
/ o618z v/
"-\is.m.}x.kj IXII-"\.
~ T KuF 104882 VI
| 061893 Vil ~ 0 1‘ L
IF:TZMIR_FAYT | ¥ ) B 1805 VT b
TF:TUZLA_FAYI [} i !
P I YF.YAGCILAR |FAYI
3 8 1 2 7| GF:GULBAHCE, FAYI \‘\ ! i
KF:KENELIDAG, FAYT &
MnF :MENE, M!:I:".-'_‘F_:i YT p /
KuF:KUSCULAR_FAY] AF
MF:MORDOGAN_FAYI— v
CGuF:GUMULDUR FAYI P
SF:SEFERIHISAR_FAYI Al

O5. 1586 V

————— kM )
38°00' 0 10 | 20 30| | |
26°00" 26°12' 2624' 26°36' 2648 27°00

Sekil 2.7 Calisma bolgesinde meydana gelen tarihsel donem depremleri (Ergin vd. 1969,
Ambraseys ve Jackson 1998, Papazachos vd. 2000, Tan ve Taymaz 2003’a
kataloglarina gore elde edilmistir.).

2.3.2 Aletsel Donem Depremleri

Aletsel dénem igerisinde de Izmir ve cevresini etkileyen pek ¢ok deprem meydana
gelmigtir. 31 Mart 1928 Torbali, 22 Eyliil 1939 Dikili, 25 Haziran 1944 Usak, 6 Ekim
1944 Ayvalik ve 23 Temmuz 1949 Karaburun depremleri bolgede biiyiik hasar ve can
kaybina neden olan depremlerdendir. Izmir ve gevresine iliskin yapilan galigmalarda,
aletsel doneme ait bolgede meydana gelen depremlerin, daha derin odakli olanlarin,
genellikle Izmir ve Sigacik Korfezleri ile Karaburun yarimadasi, Menemen, Kusadasi-
Selcuk civarinda ve Sakiz Adasi etrafinda oldugu goriilmektedir (Tabban ve Gengoglu
1975, Tezcan vd. 1979, Sezer 2005, Ulutas 2019). Sezer (2005) yaptig1 calismada izmir

ve cevresinde, aletsel doneme ait biiylikligi 4 ve lizerinde 736 depremin kayit
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bilgilerine ulasarak, bu kayitlara goére, depremlerin biiyiik ¢ogunlugunun izmir ve
Kusadast Korfezleri ile Aydin, Denizli ve Gediz c¢evresinde meydana geldigini
belirtmektedir. Elde edilen kayitlara gore, bu depremler icerisinde 1086 can kaybiyla en
fazla can kaybimnin yasandigi deprem olarak, 28 Mart 1970 tarihinde meydana gelen
Gediz depremi oldugu goriilmektedir. Calisma bolgesi igerisinde Tan (2013) tarafindan
yapilan sismik c¢aligmada ise Karaburun Sismik zonu olarak tanimladigi bolgenin
yuksek mikro deprem aktivitesine sahip oldugu belirtilmektedir. Bolgenin fay
tektonigini analiz etmek i¢in double-fark algoritma yontemiyle 5000’den fazla depremi
tekrar yerlestirerek fay diizlemlerini ve fay ¢oziimlerini elde etmistir. Bu zonun 40 km
uzunlugunda oldugu KB-GD uzanimli sol yanal dogrultu atimli bir fay oldugu

belirtilmektedir.

Izmir ve gevresinde aletsel igerisinde magnitiidii 5 ve iizeri meydana gelen depremler ve

odak mekanizma ¢oziimleri asagida verilmistir (Sekil 2.8) (Cizelge 2.2).
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Sekil 2.8 izmir ve cevresinde aletsel donemde 5 ve iizeri meydana gelen depremler ve odak
mekanizma ¢éziimleri (Odak mekanizma ¢oziimleri Tan (2013), Cevikbilen vd. (2014)
ve KOERI (Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute)’den alinan
verilere gore elde edilmistir.).
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Cizelge 2.2 Izmir ve cevresinde aletsel donemde meydana gelen magnitiidii 5 ve iizeri
depremler ve parametreleri.

Enlem Boylam Tarih ?I\'/Ilz\:;kluk g(er;')n“k Strike Dip Rake
38.60K 26.30D 1949 6.8 - 250 56 -149
38.47K 26.41D 1969 5.6 16 116 60 -90
38.41K 27.19D 1977 53 34 90 28 -116
38.79K 26.57D 1979 5.9 15 262 41 -108
38.11K 26.96D 1992 6 10 54 83 149
38.69K 26.53D 1994 54 13 277 47 -117
37.84K 26.97D 1996 5.2 9 269 46 -125
38.25K 26.89D 2003 5.7 6 61 73 153
38.18K 26.94D 2003 5.2 15 156 50 -15
38.17K 26.64D 2005 54 11 246 82 -172
38.17K 26.68D 2005 5.8 11 238 85 177
38.19K 26.69D 2005 59 10 50 84 -172

Cizelgeye ait veriler Tan (2013), Cevikbilen vd. (2014) ve KOERI (Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute)’den diizenlenmistir.

Son yiizy1l igerisinde dogrultu atimh faylarda ylizey faylanmasi gostererek sonuglanan
depremlerin ylizey kirig1 yaratmasi biiyiikliik sinirt Mw:6,8 olarak kabul gérmektedir ve
sinir degere en yakin magnitiidle meydana gelen depremlerde olusan yiizey kiriklarinin
uzunluklart 35 km’nin {izerine ulagmaktadir (Ambraseys 1988, Ambraseys ve Finkel
1995, Ambraseys ve Jackson 1988, Barka 1996, Barka ve Kadinsky-Cade 1988, Emre
vd. 2005). Emre vd. (2005) bu bilgiler dogrultusunda, izmir kenti ve gevresindeki
dogrultu atimhi faylara benzer bir yontem uygulayarak, Tuzla fay1 ve Giilbahge fay
zonunu biiylikligi 6,8’den daha biiyiikk depremler meydana getirebilecek, deprem

kaynak faylar1 olarak tanimlamaktadirlar.

Duman vd. (2017) tarafindan Izmir ve civarindaki aktif fay ve fay segmentlerine iliskin

fay parametreleri ve tiretebilecekleri deprem biiytiikliikleri belirlenmistir. (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3 Izmir ve civarindaki aktif fay ve fay segmentlerine iliskin parametreler ve
iiretebilecekleri deprem biiyiikliikleri.

Dogrultu Egim

Fay Uzunluk(km) (RHR) (mm/y1l) Biiyiikliik (Mw)
Aktivite Min
Segment Tip No Smnifi . Max. Min.  Max. Gozlenen Tahmini
38- 19
Lo 1 250 281 65 70 6,55
Izmir Fay1 ~ Normal 38- Holosen
2 19 245 283 65 70 6,59
Sag 39-
Yanal 1 24 11 54 87 90 6,51
Tuzla Fay1 Dogrultu  39- Holosen
Atimli 2 16 34 59 87 90 6,68
Sag
Yanal
Seferihisar  Dogrultu
Fay1 Atiml 35 Holosen 25 203 225 87 90 6,73
Sag
Yanal Deprem
Yagcilar Dogrultu Yiizey
Fay1 Atiml 34 King 12 3 359 87 90 2005/Mw:5.9 6,37
33-
Sag 1 21 4 14 87 90 6,64
Giilbahge  Yanal 33- Holosen
Fay Zonu  Dogrultu 2 24 3 12 87 90 6,71
Atiml 33-
3 24 338 351 87 90 6,71
Mordogan
Fay1 Normal 32  Kuvaterner 12 11 11 65 70 6,28
Sol Yanal
Kenelidag  Dogrultu
Fay1 Atimli - Holosen 23 5 41 6,68

Cizelgeye ait veriler (Duman, T.Y., Emre, O., Selim Ozalp, S., Can, T., Olgun, S., Elmac, H., Saroglu, F.
2017, Tirkiye ve yakin g¢evresindeki diri faylar ve ozellikleri. Tiirkiye Sismotektonik Haritast
Aciklama Kitab1 (Ed. T.Y.Duman). Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Ozel Yaynlar
Serisi-34, 12 s. Ankara-Tiirkiye.) ve Ulutas (2019)’dan diizenlenmistir.

Bolgenin giiniimiize kadar sismik aktivitesi incelendiginde, Izmir ve gevresinin yogun
sismik aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.3 incelediginde ise, tez ¢alisma
kapsaminda ele alinan Giilbahge fay1 ve faya ait segmentlerin, izmir ve gevresi igin en

biiyiik depremi iiretebilecek fay kaynagi oldugu goriilmektedir.
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3. GNSS OLCULERININ DEGERLENDIRIiLMESi VE JEODEZiK DEPREM
TEKRARLAMA HARITALARI

3.1 Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS —Global Navigation Satellite
Systems)

Kiiresel konum belirleme sistemleri; uydular ve uydu sinyalleri araciligiyla, herhangi bir
yer ve zaman igerisinde anlik bir bigimde kesintisiz olarak, degisik hava sartlarina bagl
kalmadan, kiiresel bir koordinat sisteminde, yiiksek dogrulukla konum, hiz ve zaman
bilgilerine erismemizi saglayan navigasyon sistemi olarak tanimlanmaktadir (Yildiz ve
Kahveci 2009). Jeodezide, uzaysal 6l¢me tekniklerinden biri olan kiiresel konum
belirleme sistemleri, icerisinde birden c¢ok navigasyon sistemini barindirmakta ve
sistemlerin tiimiine bu ad verilmektedir. Bu navigasyon sistemleri; Amerika Birlesik
Devletleri’ne ait olan GPS, Cin’e ait BEIDOU/COMPASS, Japonya’ya ait QZSS,
Hindistan’a ait IRNSS/GAGAN, Rusya’ya ait GLONASS, Avrupa Birligi ‘ne ait ise
GALLILEO’dur (Alkan vd. 2017, Safak 2019).

Kiiresel konum belirleme sistemlerinin temel c¢alisma prensibi ise su sekildedir;
yeryliziinde bulunan alicilar, diinyaya ve birbirlerine gore konumlar1 ¢ok iyi bilinen
yapay uydular1 referans noktasi olarak kullanmakta, bu uydulara kod ve tasiyic1 dalga
faz olgileri yapmakta, geriden kestirme yontemiyle bulunulan konumun koordinatlarini
hesaplamaktadirlar (Y1ldiz ve Kahveci 2009).

3.2 Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS -Global Positioning System)

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Savunma Dairesi tarafindan 1973 yilinda askeri
amagh olarak baslatilan ve daha sonra sivil kullanima agilan bu sistem ile, diinya
tizerinde herhangi bir yerde, gozlem yapilacak noktalar arasinda goriis zorunlulugu
olmadan, hava sartlarindan bagimsiz, 24 saat Kkesintisiz olarak gozlem
yapilabilmektedir. Gozlem yapilan alict ile uzaydan geriden kestirme yontemiyle
bulunulan yere iliskin, ekonomik olarak, yiiksek konum dogrulugu ve ortak bir referans
sisteminde koordinat, hiz ve zaman bilgileri elde edilebilmektedir. Yersel Ol¢iim
tekniklerine gore pek cok avantaji bulunan sistem, giiniimiizde askeri, bilimsel ve sivil

amacli kullanimlara hizmet sunmakta ve olduk¢a yaygin kullanim alanlarina sahiptir.
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GPS; uzay, kontrol ve alic1 olmak iizere ii¢ ana bolimden meydana gelmektedir.

Uzay E'~!
Boliimii = [,;

Y

E

Kullanici
Boliimii

Boliimii

Sekil 3.1 Kiiresel konum belirleme sisteminin (GPS) ana béliimleri (Int. Kyn.3’den
degistirilmistir).

Uzay bolimiinli, diinyay1 esit mesafelerle ¢evreleyen bir yoriinge diizleminde ve
diinyadan yaklasik 20,200 km yiikseklikte yer alan GPS uydulari olusturmaktadir.
Yeryiiziindeki alicilarin her konumda en az 4 uydu goriintiileyebilmeleri amaciyla her
bir yoriingede 4 uydu yer alacak bicimde tasarlanan bu sistem, 1994 yilinda 24 uydu ile
baslamistir. Daha sonra 27 uydu ile ¢calismasini siirdiiren sistem, giiniimiizde ise toplam
31 adet uydu ile galismaya devam etmektedir. GPS sisteminde, gérevini bitiren uydular,
yeni uydularla degistirilerek sistem iyilestirilme ve gelistirme ¢aligmalar1 stirmektedir

(Iint.Kyn.2).

GPS kontrol boliimii, diinya iizerinde konumlar1 ¢ok iyi bilinen ve uygun bir dagilim
gosteren ayni zamanda hassas saat alicilar1 bulunan; ana kontrol istasyonlari, yer
antenleri ve sabit izleme istasyonlarindan meydana gelmektedir. Bu boliimde, uzay
bolimiinii olusturan uydularin yoriinge ve saat bilgileri takip edilerek, calismalari
kontrol edilmekte ve bu uydulardan gelen bilgiler analiz edilerek, diizeltme bilgileri
uydulara iletilmektedir (Int.Kyn.3).
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Sekil 3.2 Kiiresel konum belirleme sistemi (GPS) kontrol boliimii (int.Kyn.4).

Kiiresel konum belirleme sisteminin (GPS) kullanici boliimiinii ise, GPS uydularindan
gelen sinyalleri alan alict donanimlar1 olusturmaktadir. Alict donanimlar1 genel olarak;
sinyalleri alan alici anteni, bir alict saati, uydulardan gelen verilerin isleme tabi
tutuldugu bir mikroislemci ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir. GPS alict donanimlari,
giniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte farkli disiplinlerdeki kullanimlari
dogrultusunda degisim gdstermektedir. Kullannom amacma bagh olarak alicinin,
donanim ozellikleri ve kapasiteleri tiim 6l¢li asamalarini ve 6lgii hassasiyetini dogrudan

etkilemektedir.

GPS alicilar1 temel olarak, konumu belirlemek i¢in iki 6l¢ii yapmaktadir. Bunlar; kod ve
tastyic1 dalga faz olgiileridir. Kod (pseudo uzaklik) dlgiisti, uydu ve alicinin zaman
sinyallerinin karsilagtirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu zaman sinyaline PRN (Pose
Random Noise) adi verilmektedir. Karsilastirilan zaman sinyalleri 151k hiziyla
carpilarak, uydu ve alic1 antenleri arasindaki uzaklik belirlenmektedir ancak uydu ve
alic1 saat hatalari, sinyal gecikmelerinden kaynaklanan uzakligin yanlis belirlenmesi
gibi nedenler konum dogrulugunu azaltmaktadir. Bu yiizden, genellikle navigasyon

amacl kullanilmaktadirlar (Tiryakioglu 2012).

Tastyic1 dalga faz Olgiileri ise, kod Olgiisiine benzer niteliktedir. Uydulardan gelen
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sinyallerdeki L1 ve L2 fazlari, agildigi andan itibaren alicida iiretilen benzer sinyal
fazlari ile aralarinda uyum yakalanincaya kadar karsilastiriimaktadir. Bu gecen siiredeki
belirsizlik ise; tam sayr belirsizligi veya faz baslangic belirsizligi olarak
adlandirilmaktadir. Belirsizligin ortadan kalkmasi i¢in, GPS alicisi ile fazlar arasinda
uyum yakalanincaya dek aymi uydulara gozlem yapilmas: gerekmektedir. Faz
Ol¢iilerinde de kod olgiilerinde oldugu gibi uydu ve alict saat hatalar1 gibi diizenli ve
diizensiz hata kaynaklar1 mevcuttur ancak alicilar, uydular ve L1- L2 fazlar1 arasinda
gozlem fark kombinasyonlari olusturularak, bu hatalar giderilebilmektedir. Uydu
alicilarinda tastyici dalga faz olglimleri, konum dogrulugu bakimindan daha iyi sonuglar
vermektedir. Bu sebeple, hassasiyet gerektiren haritalama ¢alismalari, deformasyonlarin
izlenmesi ve bilimsel amagli olarak tektonik hareketlerin modellenmesi gibi

caligmalarda kullanilmaktadir (Tiryakioglu 2012).

3.3 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

GNSS olgiilerinin degerlendirilmeye baslanmasindan dnce, alict donanimlart ile elde
edilen ham datalarin, alicidan 6zerk bir formata doniisiimiiniin (RINEX: The Receiver
Independent Exchange Format) saglanmasi gerekmektedir. Farkli alici donanimlari ile
yapilan gozlemlerin doniisiim islemi i¢in mevcutta pek ¢cok program bulunmakta ve bu
programlar aracilifi ile bu islem zahmetsiz sekilde gercgeklestirilebilmektedir.
Dontistiiriilen rinex formatinin, ti¢ ayrt ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) dosya tiirii bulunmaktadir. Bunlar; gézlem veri dosyast,
navigasyon mesaj dosyast ve meteorolojik veri dosyalaridir. Bu doniisiim islemi
sonrasinda veriler degerlendirilmeye hazir hale gelmektedir. Rinex veri formatinin
dosya adlanma yapis1 ise o ve d uzantilariyla bitmektedir, o gézlem dosya tiiriinii d ise
hatanaka dosya tiiriinii gostermektedir. Veri formatlar1 bakimindan iki dosya tiirii
arasinda herhangi bir farklilik bulunmamaktadir. Bu dosya tlirlerinin igerisinde yapilan
gozleme iligkin; gozlem aralig1 ve alict donanimina ait bilgiler yer almaktadir. Dosya
boyutlar1 bakimindan hatanaka dosya tiirii gézlem dosya tiiriine gore daha kiiclik
boyuttadir, daha hizli veri akis1 saglanmasi adina hatanaka dosya tiirii gozlem dosyasina

gore avantaj saglamaktadir (Safak 2019).
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Gliniimiizde GNSS olgiileri ile elde edilen verilerin degerlendirilebilmesi i¢in, farkli
kullanim amaglar1 dogrultusunda birgok yazilim bulunmaktadir. GNSS alici
donanimlari tireten ve pazarlayan ticari firmalar tarafindan alict donanimlari ile birlikte
piyasaya sunulan yazilimlar, ticari amaglarla kolay bir bigimde kullanilabilmekte ancak
bu yazilimlarin ¢alisma prensibinin tam olarak belirlenememesi, kullanici tarafindan
denetlenebilir olmamasi gibi nedenlerle yiiksek duyarlilik gerektiren g¢aligmalarda
kullanilamamaktadir. ASHTECH OFFICE SUITE, LEICA GEO OFFICE, THALES
GNSS yazilimlari, ticari amagli olarak kullanilan yazilimlardandir (Solak 2015).
Deformasyonlarin izlenmesi, referans ylizeyi (datum) parametrelerinin belirlenmesi,
tektonik hareketlerin modellenmesi gibi yiiksek duyarlilik gerektiren ¢alismalar igin ise
tiniversiteler ve teknoloji enstitiileri tarafindan bilimsel amach iiretilen ve gelistirilen
yazilimlar kullanilmaktadir. BERNESE, GAMIT/GLOBK ve GIPSY/OASIS bilimsel
amagch Uretilen ve glinlimiizde kullanilan yazilimlardandir. Bilimsel amaclh kullanilan
yazilimlar, ticari amagl yazilimlara gore daha kompleks yazilimlardir. Bu nedenle bu
yazilimlar1 kullanabilmek i¢in egitime ve yazilimlarda karsilagilabilecek sorunlari
¢ozmek igin bilgi birikimine ihtiyag vardir (Solak 2015). Bu tez c¢alismasinda, GPS
verilerinin degerlendirilmesi igin, Massachusetss Institute of Tecnology (MIT)
tarafindan giiniimiizde gelistirilmeye devam eden GAMIT/GLOBK yazilim takimi

kullanilmistir.

3.3.1 GAMIT/GLOBK

Giiniimiizde MIT (Massachusetss Institute of Tecnology) tarafindan gelistirme
caligmalar1 devam eden GAMIT/GLOBK; bilimsel amagl ¢alismalarda kullanilan, agik
kaynak kodlu bir yazilimdir. Sadece UNIX isletim sistemlerinde komutlarla

calisabilecek sekilde tasarlanan yazilim takimi iki ana modiilden olugmaktadir.

Yazilim takiminin, GAMIT modiili ile farklit GNSS alict donanimlarindan elde edilen
ve alicidan ozerk bir veri (rinex) formatina doniisen verilerin degerlendirilmesi
gerceklestirilmektedir. Verilerin degerlendirilmesine iligkin igerisinde pek ¢ok islem
adimi bulunan GAMIT modiilii, ayn1 zamanda bu islem adimlarin1 otomatik olarak

gerceklestirme imkanida sunmaktadir.
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Modiiliin asil islevi, gozlemlenen kod ve tasiyict dalga faz dlglimleri ile faz baslangig
belirsizligini, atmosferden kaynaklanan etkileri ve saat hatalarin1 g6z Oniinde
bulundurarak, uydu yoriingelerine iliskin parametrelerin ve ¢ boyutlu nokta
koordinatlarin1 dogrusal kestirim yontemiyle dengeleme islemlerini gergeklestirmektir.
Modiilde faz baslangic belirsizliklerini ¢dzmek igin, tasiyict dalga faz oOlgiilerinin
birbirinden bagimsiz ¢iftli fark yontemi kullanilmakta ve birden ¢ok dengeleme islemi

uygulanmaktadir (Erdogan 2005).

Degerlendirmeye iliskin ilk islem adiminda, navigasyon mesaji igerisinde yayimlanan
uydu 6n yoriinge bilgileri (broadcast ephemeris) ve uydu saat bilgileri elde edilerek, bu
bilgiler dogrultusunda, 6nciil nokta koordinatlarina dayali bigimde iliskili istasyon saat
diizeltmeleri hesaplanmaktadir. ikinci islem adiminda ise uydulardan gelen sinyallerin
devir kesiklikleri (cycle slips) belirlenerek, bunlar ortadan kaldirilmaktadir. Takip eden
diger islem adimlari ise birbirinden bagimsiz olarak ¢iftli farklardan meydana gelen bir
algoritma araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu ilk dengeleme islemi sonucunda King
ve Bock (2002)’da belirtilen {i¢ boyutlu koordinatlar, her uyduya ait alt1 baglangic sarti,
atmosferik zenit gecikme parametreleri ve birbirinden bagimsiz ¢ift fark faz baslangig

belirsizligi parametreleri kestirilmektedir (Poyraz 2009).

Birbirinden bagimsiz ¢ift-fark faz baglangi¢ belirsizlik parametreleri, tagiyict dalga faz
oOlgiilerinden, faz verilerinin dagilimlarina ve baz uzunluklarina bagli bir esleme
yontemi ile ilk dengelemede kestirilmektedir. Bu esleme yoOntemiyle, kisa baz
uzunluklarindan elde edilen belirsizlik ¢dziimlerinin daha giivenilir olmasi nedeniyle,
GAMIT tiim agda ayni esleme ile en kisa baza goére birbirinden bagimsiz ¢ift-fark
kiimesini meydana getirmektedir. Diger islem adiminda ise; ¢ift-fark uzun dalga boylu
belirsizlik parametreleri ilk dengelemeden elde edilen birbirinden bagimsiz faz
baslangic belirsizlik parametlerine sabitlenerek, iterasyon uygulanmakta ve giivenilir
bicimde c¢oziimlenerek, en uygun tamsayiya yuvarlanmaktadir. Tiim parametreleri
belirlemek ve ardisik bi¢imdeki kisa dalga boylu belirsizlikleri ¢dzmek igin ise
birbirinden bagimsiz ¢ift-farkli gozlemler {izerinde ayr1 bir dengeleme islemi

yapilmaktadir (Yavasoglu 2003, Erdogan 2005, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012).
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Verilerin degerlendirme islem adimlarindan yukarida bahsedilmektedir bu islem
adimlarin1 GAMIT iizerinde gerceklestirebilmek i¢in, modiiliin igerisinde yer alan ¢ok
sayida programciklar kullanilmakta ve sirasi ile ¢alistirilmaktadir. Bu programlarin, veri
isleme esnasinda dogru calisabilmesi i¢in, girdi dosyalarmin dogru hazirlanmasi
onemlidir. Veri isleme esnasinda ihtiyag duyulan fiziksel modeller GAMIT
kiitiphanesinde yer almaktadir. Bu fiziksel modeller; (troposferik, iyonosferik,
rOlativistik, solar radyasyon, atmosferik siiriiklenme, yerylizii gelgit) ve alici
donanimlarina iligkin bilgiler (alici ve anten modeli, anten yiiksekligi vb.) calisilan
dosya igerisinde agilan komut penceresinde sh_setup — yr komutunun calistirilmasiyla
tables klasorli igerisine kiitliphaneden otomatik olarak linklenmekte veri isleme

esnasinda buradan kullanilmaktadir (Oztiirk 2019).

MAKEXP ve MAKEX programlarinda GAMIT formatina uygun gozlem dosyalari
tretilmektedir. MAKEXP programinda; alicidan 6zerk bir veri formatina doniisen
veriler (RINEX), alict donanim bilgileri ve gdzlem zamanini igeren Station.info dosyasi,
oturum bilgilerinin ve uydulara ait PRN numaralariin bulundugu Sessions.info dosyasi
kullanilmaktadir. Bu dosyalar aym1 zamanda MAKEX’ de girdi verisi olarak
kullanilmaktadir. MAKEX programinda ise, noktalarin koordinat bilgilerinin yer aldig1
(L.file) dosya, gozlem anina iliskin biitiin bilgilerin yer aldigi (X-files) dosya ve alici
saat bilgilerinin bulundugu (K-files) dosyasi kullanilmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus; gozlem yapilan noktalara iliskin yiiksek dogrulukta koordinat elde
edebilmek i¢in, verilerin degerlendirilmeye baslanmasindan 6nce, sabit kabul edilen
noktalarin IGS istasyonlar1 (International GNSS Service) olmast ve bu istasyonlarin
IERS (International Earth Rotation Service) tarafindan koordinatlarinin hassas olarak

belirlenmis olmasidir (Poyraz 2009, Aladogan 2017, Oztiirk 2019).

MAKEXP ve MAKEX programlart ¢alistirilarak elde edilen dosyalar FIXDRV’ da
kullanilmaktadir. FIXDRV’ da diizenlenen girdi verileri ile I dosyasi (her istasyon ve
oturum i¢in saat farklarinin ve oranlarinin yer aldigi dosya) ve B dosyasi
(degerlendirme esnasinda kontrolii saglayan bilgileri bulundugu dosya) olusmaktadir.
Bir sonraki adimda ise MODEL ve ARC programlari ¢alistiriimakta, bu programlar ile

uydu yoriinge efemerisleri ve tlirevlerine iliskin dosyalar olusturulmaktadir.
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Gozlemlenen ve kuramsal 6lgme degerleri farklari ile her 6lgmenin kismi tiirevleri
hesaplanmaktadir ve AUTCLN programinda kullanilacak olan C-dosyalari
olusturulmaktadir. AUTCLN programinda C-dosyalar1 araciligiyla uydu sinyallerinden
gelen devir kesiklikleri (cycle-slips) ve kaba hatalar saptanmaktadir. C dosyalarinin
otomatik diizenleme islemleri gerceklestirilerek, SOLVE programinda girdi verisi
olarak kullanilmaktadir. Bu programda biitiin parametreler istasyon konum ve uydu
yoriingelerine gore (en kiigiik kareler yontemi) dengelenmekte ve prefit (Onciil)
coziimler elde edilmektedir. Onciil ¢dziimler MODEL, AUTCLN ve SOLVE
programlarinda tekrar kullanilarak ise postfit (soncul) ¢oziimler elde edilmektedir.
GAMIT modiili kullaniminin sonug verileri olan Q ve H dosyalart olusmaktadir. Q
dosyalar igerisinde faz baslangi¢ belirsizliklerinin ¢6ziimleri ve sonuglara ait hatalar
bulunmaktadir ve bu dosya ile veri islemeye ait adimlar izlenebilmektedir. H dosyalari
icerisinde ise dengeleme sonrasi tiiretilen Olgliler ve kovaryans matrisleri yer
almaktadir. Olusan H dosyalari, diger bir ifadeyle dengelenen degerler, daha sonra
GLOBK modiiliinde girdi verisi olarak agirlikli ortalama nokta koordinatlari, noktalara
ait hizlar, uydulara ait parametreler ve farkli GNSS alict donanimlartyla yapilan
gbzlemlerin kisa ve uzun zaman araliklar1 i¢erisindeki hassasiyetlerini belirlemek igin

kullanilmaktadir (Erdogan 2005, Herring vd. 2009, Tiryakioglu 2012).

CFA (Chartered Financial Analyst Institute) tarafindan gelistirilen GLOBK modiilii ise,
daha sonra MIT tarafindan bu yazilim takimina eklenmistir. GLOBK modiili ile,
GAMIT modiiliinde degerlendirilen verilerin ¢iktilar1 (nokta konumlari, yoriinge
parametreleri, yer donme parametreleri ile ilgili kovaryans matrisleri) birlestirilerek

kalman filtreleme islemi gergeklestirilmektedir (Herring vd. 2006b).

GLOBK modiiliinde veri isleme asamalarinda kullanilan programlar; HTOGLB,
GLRED, GLOBK ve GLORG’ dur. GLOBK formatina uyarlanan H dosyalari,
HTOGLB programu ile her oturum i¢in ayr1 ayr1 H dosyalar olarak iiretilmektedir. Tim
kampanya dosyalarinin tek bir H dosyasina toplanmasi igin, kiiresel ¢apta
degerlendirilen ve internet yoluyla kullaniciya sunulan H dosyalar1 kullanilmaktadir bu
sayede kiiresel ve bolgesel ¢aptaki ¢oziimler bir arada toplanmaktadir. Verilerin

birlestirilme islemi, GLRED programi ile gerceklestirilebilmekte ve boylece her nokta
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icin ayr1 ayr1 uzun veya kisa donem zaman serisi elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda
veriler igerisindeki uyusumsuzluklar tespit edilerek, diizeltilebilmektedir. GLRED
programiyla H dosyalar1 giinliik olarak birlestirilmektedir ¢calisma amac1 dogrultusunda
GLOBK programi ile haftalik, aylik ve yillik olarak farkli bigimlerde tek bir H dosyasi
elde edilebilmektedir. GLORG programi ise referans sistemini tanimlamakta ve

noktalara ait hiz bilgilerinin iiretilmesinde kullanilmaktadir (Poyraz 2009).

GAMIT ile elde edilen nokta ve uydu vektorlerinin sonuglari, biiyiikk varyans ve
korelasyona sahip bir kovaryans matrisi meydana getirmektedirler. Fakat yiiksek
miktarlarda sinirlanan ¢oziimlerin uygun geometrik baglantilarinin devam etmesine
olanak saglanmaktadir. Bu yontem, koordinatlarin es zamanl olarak belirlenmesi i¢in,
birden ¢ok oturumda hesaplanan dengelemeleri birlestirme imkanini sunmaktadir. Ayni
zamanda bu yontemle hem nokta hem de uydu parametrelerindeki degisik oOnciil
degerlerin kullanimlarmin ortaya ¢ikardigi etki sinanabilmektedir. Ozellikle birbirinden
farkli gilivenilir aglar ile hesaplanan dengelemelerin standart bir bigimde (uniform)
birlestirilmesine olanak saglar (Yavasoglu 2003, Erdogan 2005, Poyraz 2009,
Tiryakioglu 2012, Aladogan 2017, Oztiirk 2019).

3.4 Gerilim-Gerinim ve Deformasyon Tliskisi

Jeodezinin temel konularindan biri olan deformasyon analizi; baraj, kdprii bina gibi
miithendislik yapilarinin ve yer kabugunun yatay ve diisey yondeki hareketlerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Giliniimiizde ilerleyen teknoloji ile birlikte
GNSS gozlemlerinden elde edilen yiiksek dogrulukta koordinatlarla deformasyona
ugrayan objelere ve yer kabuguna ait sekil, konum ve yer degistirmeler giivenilir sekilde
belirlenebilmekte ve  yorumlanabilmektedir.  Ozellikle tektonik hareketlerin
modellenmesinde kullanimi son yillarda popiiler bir hale gelen GNSS gozlemleri ile
gbzlem yapilan noktalarin zaman i¢indeki koordinat degisimleri ve bu degisime neden
olan kuvvetler de incelenebilmektedir. Gerilme ve gerinim kavramlar1 deformasyonla i¢

ice kavramlardir.

Gerilme (stres), birim yiizeye etki eden kuvvetin miktar1 olarak tanimlanabilir. Bu
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kavram, kat1 cisimlerin mukavemet ve dayanikliliklarinin belirlenmesine dair ¢aligsmalar
ile ortaya c¢ikmistir. Gerilmenin birimi Strain (s)’dir. Bir cisme uygulanan dis
kuvvetlerin sonucunda olusan i¢ kuvvetler yani gerilmeler; ¢ekme, sikistirma ve
makaslama olmak fizere iige ayrilmaktadir. Bir ylizey lizerinde olusan gerilme vektorii
yilizeye dik ise normal gerilme, gerilme vektorl yiizey iizerinde ise kayma gerilmesi
olarak adlandirilmaktadir. Dogrudan 6lgiilemeyen gerilmeler, bu gerilme vektorlerinin

tiirlerine bagli olarak cisimlerde deformasyonlar meydana getirirler (Poyraz 2009).

Gerinim (strain) ise gerilmelerin etkisiyle birim ylizeyde meydana gelen yer degistirme
olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle, cismin birim ylizeyinde gerilime karsi olusan
sekil ve hacim degismesi, birim deformasyondur (Poyraz ve Aydin 2009). Gerinimler,
birim boyutlarda meydana gelen degisimin, gergek boyutlara bolinmesi ile elde
edilmektedirler. Gerilme ve gerinim birbirleriyle iliski kavramlar olup, birbirlerinden
farklidirlar. Gerilmeler, biiyiikliik ve yoOne sahip kuvvetlerdir. Gerinimler ise bu

kuvvetler dogrultusunda olusan vektorel biiyiikliiklerdir (Poyraz 2009).

Gerinimler, literatiirde, yamulma adiyla da karsimiza ¢ikmaktadir (Solak vd. 2015,
Doénmez 2018). Yamulma kavramu ise, yer degistirme (displacement) ile i¢ ige olan bir
kavramdir. Burada karsimiza ¢ikan yer degistirme kavrami ise; yamulma, birim
deformasyon, 6teleme, donme ve bi¢im degisikligine verilen genel adlandirmadir. Birim
deformasyonun birimsiz olmasi ve temelde bir miktarla ifade edilememesi nedeniyle bu

1sim verilmektedir (D6nmez 2018).

Yerkabugunda meydana gelen deformasyonlarin incelenmesinde, gerinim analizi nem
tasimaktadir. Jeodezide; noktalarin zamana bagli yer degistirmeleri gozlemlenerek,
deformasyona ugrayan bir obje, kabuk vb. ile orjinali arasindaki iligki (gerinim alant)
temelde afin doniisimii ile saglanmaktadir. (Welsch 1981). Uygulama bdlgesinin
homojen veya heterojen kabul edilmesine gore, degisik matematiksel modeller
bulunmaktadir. Homojen deformasyon, deformasyon miktarinin kiitlenin her tarafinda
esit kabul edilmesidir. Homojen olmayan deformasyonlar ise kiitle igerisindeki diisiinsel
paralelliklerin bozuldugu kabul edilmektedir (Poyraz 2009). Yer degistirme, iki farkli

zamanda ayni noktaya ait hesaplanan kartezyen koordinatlart arasindaki fark seklinde
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diistiniilebilmektedir. Bir noktanin zamanindaki koordinatinin homojen deformasyona
ugramast sonucu zamanindaki koordinatina gelmesi arasindaki iliski basit bir afin
dontisiim esitligi ile agiklanabilmektedir. Yer degistirmeler ile hesaplanacak gerinim
elemanlari i¢in gerinim alaninin homojen oldugu kabul edilmelidir ve gézlem yapilacak
noktalar deformasyon alanini en uygun temsil edecek bi¢cimde segilmelidir (Dogan

2002, Solak 2015, D6nmez 2018).

GNSS olgiilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen hizlar ile gerinim parametreleri
arasindaki iliski (3.1) formiiliinde agiklanmaktadir (Turcotte ve Schubert 1982, Aktug
2017, Dénmez 2018).

u=Lx+t (3.1)

(3.1) formiiliinde u = noktalara ait hizlari, ¢ = &teleme hizlarmni, X = konum vektdriinii ve
L = kati blok donme hareketlerini (doniikliiklerini) ifade etmektedir. Kat1 blok
dontikliikleri, () gerinim parametrelerinin yillik degisiminden (¢) meydana gelen hiz
gradyent (deformasyon) tensoriidiir. Bu agiklamalara gore L deformasyon tensorii (3.2)

formiilii ile
L=¢é+w (3.2)
ifade edilebilmektedir (Feigl 1990, Baysal vd. 2010, Aktug 2017, Doénmez 2018).

Gerinim parametreleri (tensorii) = ¢ ile donme tensorii = @ arasindaki iliski ise (3.3) ve

(3.4) formiilleri ile

, 1 E)ul- au]' . ., . . (33)
Wij =5 ax;  dx; I #F oy =0,1=]
1/0u; OJu; 34
oL (B, 0 (34)
2 ax]' axi

ifade edilebilmektedir (Turcotte ve Schubert 1982, Aktug 2017, Dénmez 2018).
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Buradaki kismi tiirevler kuzey ve dogu yonlerindeki yer degistirme miktarlarina kargilik
gelmektedir. Kovaryans agirliklandirmali bir yontem uygulanarak, GNSS hizlarindan
gerinim hizlari elde edilebilmektedir (Shen vd. 1996).

3.5 Jeodezik Deprem Tekrarlama Periyotlarinin Belirlenmesi

Tektonikle dogrudan iligkili olan deprem kavrami, pek ¢ok farkli disiplin tarafindan ele
alinmakta ve incelenmektedir. Depremsellik kavrami ise, Purcaru (1975) tarafindan
uzay ve zaman igerisindeki biitiin depremlerin olusumlar1 ve bunlarin etkilerini
aciklayan olaylarin timi olarak tanimlanmaktadir (Gokce 2007). Bir bélgeye ait
depremsellik incelenirken, o bdlgenin zamana bagli olarak deprem tekrarlama
periyodunun da incelenmesi gerekir. Deprem tekrarlama periyotlarinin belirlenmesi;
deprem tehlike ve risk analizlerinin dogru bir bi¢imde yapilabilmesi bakimindan énem

tasimaktadir.

Depremsellik calismalar1 genel olarak, bolgede ge¢miste meydana gelen deprem
verilerinin  istatiksel ~ yontemlerle  hesaplanmasina  dayanmaktadir.  Deprem
bliylikliiklerinin  (magnitiid) sismograflar araciligiyla belirlenebilmesi sebebiyle
hesaplamalarda sismograf kayitlarindan elde edilen veriler kullanilmaktadir.
Sismograflarin kullanimi ise 1900°1i yillardan bu yana (aletsel donem) yaygimlagmustir.
Bu sebeple bu galigmalarda deprem aktivitelerinin baslangici genellikle aletsel donem
kabul edilmekte, tarihsel donemde meydana gelen deprem aktiviteleri i¢in kataloglardan

yararlanilmaktadir. (Umutlu 2019).

Deprem tekrarlama periyotlar1 genel olarak, sismolojik verilerden yararlanilarak
belirlenmektedir. Bu verilerin biiyilk ¢ogunlugu, mevcuttaki deprem kataloglariyla
iliskilidir. Bircok bolgeye iliskin kataloglarin eksikligi ve yetersizligi deprem
tekrarlanma periyotlarinin belirlenmesini ve deprem tehlike analizlerinin giivenilir
bicimde yapilmasin1 dogrudan etkilemektedir (Aktug 2017, Umutlu 2019). Giiniimiizde
deprem tekrarlama periyotlari, jeolojik bakimdan fay bazli olarak da
belirlenebilmektedir ancak bir jeolojik yasin milyonlarca yil ile ifade edilmesi, periyodu

belirlenecek faya iliskin kataloglarda veri bulunmamasi gibi sebeplerle her zaman
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giivenilir sonuglar elde etmek giictiir.

Son yillarda ise GNSS teknolojisinin gelismesiyle birlikte, yiiksek dogrulukta koordinat
hiz ve zaman bilgileri elde edilebilmektedir. GNSS hizlarindan yararlanilarak gerinim
hizlar1 elde edilebilmekte ve bunlar ile jeodezik deprem tekrarlama haritalar

tiretilebilmektedir (Aktug 2017).

Belirli bir magnitiide sahip (M, M <M,,,,,.) yillik deprem sayis1 (N) Kesikli Gutenberg-
Richter modeli (3.5) formiiliindeki gibi ifade edilebilir.

N(M) = 10%PM(M < M,,4,) (3.5)

Bu formiile gore (3.5) magnitiidii M’ye esit veya daha biiyiik depremlerin ortalama

tekrarlama araliginin hesaplanmasina iliskin esitlik (3.6) asagida verilmistir.

1 (3.6)

T(= M) =
104 [ 10bM gM

Hanks ve Kanomari (1979) tarafindan verilen sismik moment (M,) ile moment

blytikligi (M,,) arasindaki bagint1 (3.7) ise asagidaki sekildedir.

Bu bagintida (3.5) esitligi kullanilarak biitiin depremler i¢in toplam yillik moment hizi
(Mo),

Mmax
MO = 10af 10(1.5+b)My+9.105 5 r (3.8

seklinde hesaplanabilir (Ward 1994). Verilen formiilde (3.8) 10% terimi, esitligin sol

tarafina kalacak sekilde (3.8) esitligi yeniden diizenlenirse ve integrali alinirsa,
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. (1.5+b)M,.log 10 (3.9)
10% = 10(1.5+b)Mpax+9.105

bulunabilir (Ward 1994). Elde edilen 10 esitligi, bagint1 (3.6)’da yerine konulursa,

bliyiikliigii M’ye esit veya daha biiylik depremlerin ortalama tekrarlama araligi,

meax 10(15+b)My+9.105 5 11 (3.10)
T(zM)=—"

M, [, ™ 105M9M

seklinde ifade edilebilir (Ward 2007). Bu esitlikte (3.10); paydadaki integral
hesaplanarak paydaki integral yerine (3.9) esitligi kullanilirsa, (3.11) esitligi

b 10(1-5+b)My,+9.105 (3.11)
(1.5 + b) My (10PMmax — 10PMw)

T(=M) =

elde edilir. Jeodezik moment hizlarinin belirlenmesinde, GNSS verilerinin
degerlendirmelerinden elde edilen hiz alani kullanilmaktadir. Bu hizlara kovaryans
agirliklandirma uygulanarak gerinim hizlar1 belirlenmektedir. Gerinim tensoriinden
maksimum gerinim hizinin belirlenmesine dair farkli yontemler vardir (Aktug 2017).

Bu yontemlerden en ¢ok kabul goren esitlik (3.12),
Emax = Max (14,1,) (3.12)

kullanilmaktadir. Maksimum gerinim hizi kullanilarak, birim alandaki yillik moment

hiz1 ise (3.13) esitligi

Mgeodetic (313)

= 2.uHsismojenik Emax

kullanilarak hesaplanabilir. Jeodezik verilerden hesaplanan moment hizi, (3.11)

esitliginde sismik moment hiz1 kullanildiginda (3.12) esitligi,
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b 10(1-5+b)My,+9.105 (3.12)

T(=M) =
( ) (1-5 + b) zluHsismojenikémax(10meax - 1ObMW)

elde edilmektedir.
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4. UYGULAMA

4.1 Calisma Bolgesinde ve Kurulan GNSS Ag

Calisma bolgesi; Bati Anadolu ve izmir kent merkezinin batisinda, ayn1 zamanda
literatiirde IBTZ (izmir-Balikesir Transfer Zonu) olarak tanimlanan zonun igerisinde yer
almaktadir. Tez calismas1 kapsaminda incelenen Giilbahge Fayi, Izmir Koérfezi ile
Karaburun Yarimadasi arasinda kalan alan igerisinde giineyde; Demircili kdyiiniin
giineybatisindan Sigacik Korfezi icerisinde baslayarak, K-G dogrultuda uzanima Incirli
ve Tatar daglar1 civarinda {i¢ ayr1 kola ayrilmakta ve bu kollar kuzeyde Urla il¢esinin
Karapinar ve Giilbahge mahallelerinden Giilbahge korfezi igerisine kadar devam
etmekte fayin kuzey ve giiney ucu Ege Denizi altindadir (Sekil 4.1). Merkezi Urla ilgesi
olmak iizere yaklasik olarak 28 km yarigaplh bir daire icerisinde yer alan calisma

bolgesi, ayn1 zamanda Karaburun ilgesi ve Cesme ilgesinin bir kismini1 kapsamaktadir.

Calisma bolgesinde K-G dogrultulu Giilbahge fayinin hareketinin belirlenmesine
yonelik, fayin sag ve solunda konumlanan, toplam 17 noktadan olusan bir GNSS agi
kurulmustur. Bu 17 nokta, bolge tektonigi ve fay kinematigi hakkinda daha saglikli ve
homojen sonuglar elde edebilmek i¢in ag planlamasi esnasinda, bdlgenin jeolojik yapist,
fay geometrileri ve caligmada kullanilan 6l¢gme teknigi dikkate alinarak belirlenmistir
(Sekil 4.1).

46



3848 ' ' ' '
/" KBR3 KABU
A A

38'36' e e -

’ KBRI
KBRS
A A

38°24' - GF URIS 7 ”—

& KA“DI & SF
CHL \ GBHd e
. DRBR gur
‘ - A % J
J TZIIN e \
' L’Zﬁh, ;k & ¢
\ 1 A:\.-')"ACI
° ' IF:IZMIR_FAYI ZEYT -\ | ADMRC
38 12 7| TETUZLA_FAYI KOKR / B
YF:YAGCILAR_FAYI \ s #
GF:GULBAHCE_FAYI
KF:KENELIDAG_FAYI AF
KuF:KUSCULAR_FAYT - i
MF:MORDOGAN_FAYI ik
SF:SEFERIHISAR_FAYI
 km [

3g°00' 1010 20 30 . .
26°00' 26°12' 26°24' 26°36' 26°48' 27°00'

Sekil 4.1 Calisma bolgesinde kurulan jeodezik ag.

Caligmada ag planlamasi esnasinda, zaman ve maliyet bakimindan tasarruf etmek adina
nokta tesis edilmesi yerine calisma bolgesinde haritacilik faaliyetleri ve jeodezik
calismalar icin tesis edilen noktalar kullanilmistir. Bu noktalarin 2019 yilinda
istiksaflar1 gerceklestirilmis ve tahribat bulunmayan, ayni1 zamanda ulasim saglanabilen,
saglam zemin iizerinde ve pilye olarak tesis edilen noktalar belirlenmistir. Calismada
pilye tesisleri secilerek, merkezlendirme ve anten yiikseklik hatalarint minimum
seviyeye indirgemek amaglanmistir. Bolgedeki faylarin geometrilerine uygun olarak
Giilbahge faymin kapsayacak sekilde 6 noktali bir GNSS ag1 kurulmustur. Bu noktalar
daha Once sadece haritacilik faaliyetlerinde kullanilan C1-C2 tiirii noktalar olup,
bolgede GNSS olgiisii yapan kurum ve 6zel sektor temsilcilerinden temin edilmistir.
Bununla birlikte Kavak (2020)’de kurulan Karaburun Yarimadasi’ndaki 5 GNSS

noktas1 aga dahil edilmistir. Calisma bdlgesi igerisinde yer alan ayni zamanda faya
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yakin konumlanan 4 TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1) noktasinin 3 kampanya
verisi Harita Genel Midirliigi’nden satin alinmistir. Bolgede yapilan jeodezik
calismalardan hiz verisi yaymlanan (Ozener vd. 2013) 2 nokta da aga eklenerek toplam
17 noktali GNSS ag1 olusturulmustur. Noktalara ait bilgiler asagida verilmistir (Cizelge
4.1).

Cizelge 4.1 Kurulan GNSS agina ait nokta bilgileri.

GPS Nokta Zemin Tesis

Nokta No Adi Enlem Boylam il ilce Cesidi
1 BRBR 38.29 26.62 fzmir Urla Pilye
2 CEIL 38.31 26.38 [zmir Cesme Pilye
3 DMRC 38.20 26.68 izmir Urla Pilye
4 GBHC 38.30 26.59 izmir Urla Pilye
S ICME 38.31 26.66 [zmir Urla Pilye
6 KABU 38.67 26.47 Izmir Karaburun Pilye
7 KADI 38.36 26.59 fzmir Urla Pilye
8 KBR1 38.49 26.61 fzmir Karaburun  Pilye
9 KBR2 38.57 26.55 fzmir Karaburun  Pilye
10 KBR3 38.67 26.38 fzmir Karaburun  Pilye
11 KBR4 38.58 26.38 [zmir Karaburun Pilye
12 KBR5 38.49 26.41 Izmir Karaburun Pilye
13 KOKR 38.18 26.59 fzmir Urla Pilye
14 URIS 38.38 26.74 izmir Urla Pilye
15 UZUN 38.25 26.59 fzmir Urla Pilye
16 YACI 38.22 26.65 fzmir Urla Pilye
17 ZEYT 26.49 38.20 fzmir Urla Pilye
4.2 GNSS Olgiileri

Kurulan agin 17 noktasinda ge¢mis tarihli en az 1-3 kampanya GNSS olciisii
bulunmaktadir. Safak (2019) GNSS hiz dogruluklarina etki eden parametrelerin
belirlenmesine yonelik yaptig1 ¢alismada; noktaya ait gecmis yillarda uzun periyotlu
GNSS olgiileri bulunuyorsa, giiniimiizde yapilacak tek bir yeni olcii ile yiiksek
dogrulukta nokta hiz1 elde edebilmek igin yeterli oldugunu savunmaktadir. Calismacinin

ayni saat aralifina sahip 3 kampanya Ol¢iiden farkli yil araliklari icin direttigi
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kombinasyonlarda, y1l aralig1 arttik¢a hiz standart sapma degerlerinde iyilesmeler tespit
edilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi kurulan agm 2008-2017 yillar1 arasina ait
gecmis tarihli en az 1 kampanya olgiiler ¢esitli kurum, proje ve ¢alismalardan temin
edilmistir. Bu ¢alismada Safak (2019)’da tespit edilen bu durum goz 6niine alinarak,
geemis tarihli en az 1 kampanya 6l¢iisii temin edilen noktalarin 2019 ve 2020 yillarinda
2 kampanya olgiileri gergeklestirilmistir. GNSS agina ait 6lgli zaman ¢izelgesi asagida
verilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 GNSS 6lcii zaman ¢izelgesi.

GPS

Nokta  Nokta ' . Eski

No Adi Enlem Boylam 1l Ilge Olgi 2019 2020
1 BRBR 38.29 26.62 [zmir Urla X X -
2 CEIL 3831 26.38 Izmir Cesme X - -
3 DMRC 38.20 26.68 [zmir Urla X X X
4 GBHC 38.30 26.59 [zmir Urla X X X
5 ICME 38.31 26.66 [zmir Urla X X X
6 KABU 38.67 26.47 [zmir Karaburun X - -
7 KADI 3836 2659 izmir Urla X X X
8 KBR1 38.49 26.61 [zmir Karaburun X - -
9 KBR2 3857 2655 Izmir Karaburun X - -
10 KBR3 38.67 26.38 Izmir Karaburun X - -
11 KBR4 3858 26.38  Izmir Karaburun X - -
12 KBR5 38.49 26.41 Izmir Karaburun X - -
13 KOKR 38.18 26.59 [zmir Urla X - -
14 URIS 38.38 26.74 [zmir Urla X - -
15 UZUN 38.25 26.59 [zmir Urla X X -
16 YACI 38.22 26.65 [zmir Urla X - -
17 ZEYT 26.49 38.20 [zmir Urla X X -

2019 ve 2020 yilinda yapilan kampanyalara dahil edilmeyen noktalar, hiz verisi yayinlanan ¢alismada
kullanilan (Ozener vd.2013) ve gecmis yillara ait en az 3 kampanya dlgiisii bulunan noktalardir.

2019 ve 2020 yillarinda yapilan kampanyalar ile birlikte agdaki tiim noktalara ait
toplamda en az 3 kampanya 6lgii elde edilmistir (Resim 4.1).
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Resim 4.1 2019 ve 2020 kampanyalarinda 6l¢ii yapilan KADI (a) ve ICME (b) noktalari.

2019 ve 2020 yillarinda Olgii yapilan noktalara ait olgii stratejisi Cizelge (4.3)’de

verilmigtir.

Cizelge 4.3 2019 ve 2020 yillarinda yapilan kampanyalara ait 6l¢ii stratejisi.

Parametre Deger

Olgii Tarihi 21-22 Temmuz 2019

Olgii Tiirii Statik

Olgii Siiresi 2 giin tekrarl:

Veri Kayit Araligt 15 sn.

Oturum Siiresi Min. 8 saat

Uydu Yiikseklik A¢isi 10°

Alic1 ve Anten Tipi Thales Z-Max/Ashtec Z-Xtreme

4.2 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Bu calisgmada GNSS alict donanimlart ile elde edilen Slgiilerin degerlendirilmesinde;
sadece UNIX isletim sistemlerinde kullanilabilen, MIT (Massachusetss Institute of
Tecnology) tarafindan gelistirilen, agik kaynak kodlu GAMIT/GLOBK yazilim takimi
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kullanilmistir. Yazilim takiminin GAMIT modiiliinii; gézlem yapilan noktalara iligkin
iic boyutlu koordinatlarinin, uydu yoriingelerine iliskin parametrelerin, atmosferden
kaynaklanan etkilerin ve saat hatalarinin ¢6ziimlenmesi i¢in kod ve faz gozlemlerinin
verilerini isleyen programlar kiimesi olusturmaktadir. GLOBK modiilii ise, GAMIT
modiilinde islenen veri ¢iktilarinin (nokta konumlari, yoriinge parametreleri vb.) bir

araya getirilmesini saglayan bir Kalman Filtresidir.

Bilimsel amaglarla kullanilan GAMIT/GLOBK yazilim takimi, GNSS alici
donanimlarindan elde edilen ham verilerin iglenmesi esnasinda, alicidan bagimsiz bir
veri formatt olan RINEX (The Receiver Independent Exchange Format) formatini
kullanmaktadir. Bu format sayesinde, farkli marka ve modeldeki alici donanimlari ile
yapilan gozlemler sonucunda, degerlendirme asamasinda ortaya cikabilecek farkliliklar
ortadan kalkmaktadir. Ham verileri bu formata doniistiirmek i¢in mevcutta pek ¢ok

program bulunmaktadir.

Bu calismada, GNSS alicilarindan elde edilem ham veriler degerlendirme Oncesi
RINEX CONVERTER programi kullanilarak rinex formatina doniisim islemi
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan tekrarli 2 giin ve minimum 8 saat Olgi
stratejisi geregi doniisiimii yapilan rinex verileri TEQC programi kullanilarak farkli
giinlere ait veriler birbirinden ayrilmistir. Degerlendirmede kullanilacak tiim verilerin
rinex format isim yapilari, kampanya yillarina ve GNSS nokta isimlerine gére yeniden

diizenlenmistir.

4.2.1 GAMIT ile Verilerin Degerlendirilmesi

Rinex formatina doniisiimii saglanan verilerin, GAMIT modiili ile degerlendirilmesi
genel olarak ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Bu asamalar; hazirlik, degerlendirme,
kontrol ve sonu¢ asamalaridir. Hazirlik asamasinda ilk olarak; GAMIT modiiliiniin
caligma prensibine gore bir klasor ag1 olusturulmakta ve klasor agimi olusturan en dis
klasore dort karakterden olusan ve Tiirkge karakter bulundurmayan bir proje adi

verilmektedir (Solak 2015).
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Bu ¢alismada Giilbahge fayir incelenmesi sebebiyle bu en dis klasore “gulb” adi
verilmigtir. Caligmanin adi verilen bu klasor, degerlendirme esnasinda tiim islemlerin

yapildig1 ana klasordiir.

Ana klasor igerisinde GNSS alicilarinin yaptig1 gozlem yillarina gore her yil icin birer
klasor olusturulmasi ve her yil igin ayr1 olarak olusturulan klasorler igerisinde de birer
tane “rinex” klasorii olusturulmasi gerekmektedir. Degerlendirmede kullanilacak olan
verilerin rinex formatlari, 6lgli yillarina gére olusturulan bu rinex klasorleri igerisine
yerlestirilmelidir. GAMIT modiilinde GNSS alicilarindan elde edilen verilerin
islenebilmesi i¢in (standart girdi dosyalarinin) “tables” klasoriiniin yil klasorleri
icerisinde yer almasi gerekmektedir. Bu standart girdi dosyalart GAMIT
kiitiphanesinde yer almaktadir. Ana klasorde olusturmak igin ise, yil klasorleri
igerisinde agilan terminal satirina sh_setup — yr komutunu calistirmak yeterlidir. Bu
komutun c¢alistirilmastyla her “tables” klasorii yil klasorleri igerisinde otomatik olarak

olugsmaktadir. GAMIT ana klasor yapist 6rnegi asagida verilmistir (Sekil 4.2).

2008
2009 rinex
gulb — ' —_—
tables
2019

Sekil 4.2 GAMIT ana klasor yapist 6rnegi.

Olusan “tables” klasorii icerisinde verilerin islenmesi i¢in gerekli olan; uydu yoriinge

bilgileri, jeodezik datum parametreleri, koordinat doniislim parametreleri, kutupsal
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hareket degerleri, ay, giines, yer ve nutasyon efemeris tablolari, anten faz merkez
ofsetleri tablosu, alici ve anten Ozellikleri, IGS (International GNSS Service)
noktalarina ait alici, anten ve 6l¢ii siire bilgileri gibi pek ¢ok standart girdi dosyas: yer

almaktadir.

Hazirlik asamasinin bir diger adimi, tables klasorii igerisindeki bazi standart dosya
bilgilerinin diizenlenmesidir. Bu dosyalar ise station.info, sites.defaults , Ifile., process

defaults ve sestbl. dosyalaridir.

IGS (International GNSS Service) istasyonlarina iliskin isim, alict ve anten bilgilerinin
yer aldig1 “station.info” dosyasi igerisinde 6l¢li yapilan noktalarin isim, tarih, saat, alici
ve anten bilgilerinin girilip diizenlenmesi gerekmektedir. Kurulan GNSS agini, global
bir agla iligskilendirmek ve mm hassasiyetindeki IGS istasyonlar1 koordinatlarindan
faydalanarak, daha hassas sonuglar elde edebilmek i¢in stabilizasyon (IGS) noktalarinin
yer aldig1 “sites.defaults” dosyasinda degerlendirme esnasinda kullanilacak 1GS
istasyonlarinin belirlenerek diizenlenmesi gerekmektedir. Verilerin islenmesi esnasinda
GAMIT, bu istasyonlarin bilgilerini internet tizerinden temin ederek, rinex klasorleri
icerisine otomatik olarak kaydetmektedir. Bu c¢alismada “sites.defaults” dosyasi

diizenlenerek, degerlendirmede kullanilan IGS (International GNSS Service) istasyonlari

asagida verilmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Degerlendirmede kullanilan IGS (International GNSS Service) istasyonlari.

Nokta ) Nokta )
Adi Ulke Sehir Adi Ulke Sehir

ADIS Ethiopia Adis Ababa LAUG Liibnan Lebanese

ANKR Tiirkiye Ankara MATE  Italya Basilicata
BAHR Bahreyn Manama NICO Kibris Lefkose
BAKU Azerbaycan Bakii NOT1  Italya Sicilya

BOR1 Polonya Wielkopolska NSSP Ermenistan Yerevera

BUCU Romanya  Biikres ONSA  Ilsveg Onsala
CRAO Ukrayna Simeiz POLV Ukrayna  Poltava
DRAG [srail Metzoki POTS Almanaya Brandenburg
GLSV Ukrayna Kiev RAMO  Israil Ramon
GRAS Fransa Maritimes SOFI Bulgaristan Sofya
GRAZ Avusturya Graz TELA Israil Telaviv
ISTA Tiirkiye Istanbul TUBI Tiirkiye Gebze

KOSG Hollanda  Kootwijk VILL Ispanya Madrid

KUWT Kuveyt Kuveyt ZECK Rusya Zelenchukskaya

Baslangi¢ koordinat bilgilerinin yer aldig1 “Ifile.” dosyasinin kontrol edilmesi ve dl¢ii
yapilan noktalarin baslangic koordinat bilgilerinin dosya icerisinde yer almasi
gerekmektedir. Bu dosya kontrol edilerek, 6lcii noktalarina ait baslangi¢ koordinatlar

dosya icerisinde tek tek diizenlenmistir.

Verilerin islenmesi esnasinda hesaplanacak girdi ve ¢ikti veri dosyalar i¢in kaynak
klasorleri belirlemek, veri 6rnekleme araligini belirlemek ve process sonu¢ dosyalarinin
istenilen mail adresine gonderimini saglamak icin “process.defaults” dosyasinin
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu dosyada gerekli diizenlemeler yapilarak, kontrol
asamasina iliskin tiim komutlarin yer aldig1 “sestbl.” dosyasi hazirlanmistir ve bdylece
hazirlik asamasinin tiim adimlar1 tamamlanmistir. Sestbl. dosyasi, degerlendirme
esnasinda kullanilacak verilerin ¢6ziim stratejilerinin diizenlendigi dosyadir. Bu ¢alisma
icin belirlenen ve sestbl. dosyasi icerisinde diizenlenen ¢oziim stratejisi ise asagidaki

cizelgede verilmistir. (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan ¢6ziim stratejisi.

Veri Degerlendirme Stratejisi

Veri Kayit Araligi 15 sn.
Uydu Yiikseklik Acist 10°
Yoriinge Bilgisi IGS-Final
Yer Donme Parametre Bilgisi USNO_bull_b
Coziim I¢in Iterasyon Sayisi 4
Sastamoinen 6nciil standart modele dayali olarak
Kullanilan Troposfer Model 2 saat
Tasiyic1 Dalga Faz Belirsizligi .
Coziimii Iyonosferden Bagimsiz (Ionosphere-free)

Hazirlik agamasinin tamamlanmasindan sonra, degerlendirme asamasina gegilmektedir.
GAMIT ile verilerin degerlendirilmesi, islem adimlar1 takip edilerek elle yapilabilecegi
gibi otomatik olarak da yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda degerlendirme otomatik
olarak yapilmistir. Ana klasor olan “gulb” klasorii icerisindeki yil klasorlerinin her
birinde terminal agilarak ve komut satirinda “sh _gamit” komutu c¢alistirilarak,

degerlendirme baglatilmistir.

Verilerin degerlendirilmesi esnasinda; herhangi bir hata mesaj1 ile karsilasilirsa, alinan
hata mesajinin ilgili hata dosyasindan tespit edilerek diizeltilmesi ve bu dogrultuda
degerlendirmenin ~ yeniden  baslatilmasi  gerekmektedir.  Degerlendirmenin
tamamlanmasindan sonra ise klasor agindaki yil klasorleri igerisinde; brdc, gfiles, gifs,
glbf, gsoln, igs ve GNSS olgiilerine ait giin klasorleri olusmaktadir. Degerlendirme

sonrasi olusan yeni klasor yapisi 6rnegi agsagida verilmistir (Sekil 4.3).
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gulb

2008 2009 2010 2011 2016 2018 2019

NN

rinex 172 173 brdc gfiles gifs glbf gsoln igs tables

Sekil 4.3 Degerlendirme sonrasi olusan ana klasor yapisi 6rnegi.

GAMIT ile verilerin degerlendirilmesindeki son asama, kontrol ve sonu¢ asamasidir.
Olusan yeni klasor yapisinda giin klasorleri (172-173) (Sekil 4.4) igerisinde,
degerlendirme sonrasi sonu¢ dosyalari olugsmaktadir. Bu sonu¢ dosyalarinda herhangi

bir hatanin bulunmamasi i¢in kontrollerinin yapilmasi gerekir.

Kontrol iglemi i¢in; giin klasorii igerisindeki GAMIT genel isim olusturma yapist ile
olusan “gqxxxxa.ddd” sonug¢ dosyasi incelenmektedir. Bu isim yapisinda “xxxx” ana
klasor adi, “ddd” ise GNSS 6l¢ii yilinin hangi giine ait oldugu belirtilmektedir. Bu
calismadan Ornek verilecek olursa, “qgulba.172” dosyasinda, ana klasor adi “gulb”
GNSS 6l¢ii yilina ait giin ise “172” olmaktadir. Bu dosyanin en son satirinda bulunan,
postfit.nrms degeri ve tiim GNSS 6l¢ii noktalarinin degerlendirmeye alinip alinmadigi
incelenmistir. Postfit.nrms degeri, diger bir ifadeyle normlandirilmis karesel ortalama
hata (nrms — Normalized Root Mean Square) degeri 0.15 — 0.25 arasinda bir deger
olmasi1 gerekmektedir. Degerlendirme sonrasi elde edilen bu deger, belirtilen aralikta ise
kurulan model dogru ve 6l¢li noise seviyeleri kabul edilebilirdir (D6nmez 2018). Bu
calismanin degerlendirme sonrasinda olusan “gqxxxxa.ddd” dosyalarinin tiimiinde

postfit.nrms degeri, belirtilen araliklardadir.

Kontrol i¢in incelenen bir diger sonug¢ dosyasi ise “autcln.post.sum.xxxx” dosyasidir.

Bu dosya isim yapisi da q dosya isim yapisiyla ayni sekilde olugmaktadir. Bu dosyada
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yapilacak kontroller, yapilan kod ve faz Olgiilerinin sinyallerine iliskin degerlerin
kontrolleridir. Bu dosya da incelenerek kontrol islemi tamamlanmuistir ve sonug islemine
gecilmistir. GNSS oOlglisii yapilan noktalarin, ayni yila ait farkli giinlerin zaman
serilerinin (gilinlikk ve yillik tekrarlilik) olusturulmasi gerekmektedir. Zaman serilerinin
olusturulmasi igin, yil klasorleri igerisinde terminal acgilarak “sh glred” komutu
calistirtlir. Komutun calistirilmasiyla, “gsoln” klasorleri igerisinde 06l¢ii yapilan giin
sayis1 kadar glr, org, ve prt uzantili dosyalar ve GLOBK modiiliinde kullanilacak olan
“h” dosyalar1 (¢coziim dosyalar1) olusmaktadir. Komut c¢alistirilarak, Giilbahge GNSS
agina ait noktalarin giinliik tekrarlilik grafikleri (zaman serileri) elde edilmis ve tek tek
incelenmis, herhangi bir kaba hataya rastlanmamistir. Tekrarliliklarda goriilen bir kaba
hata olursa, o giine veya o noktaya iliskin ¢oziimler tekrarlanabilir ya da giivenilir

olmayan ¢6ziim degerlendirmeden ¢ikartilabilir (Tiryakioglu 2012).

4.2.2 GLOBK ile Verileri Degerlendirme

GLOBK modiiliinde, farkli zamanlarda uzaysal 6l¢gme yontemleriyle yapilan odlciilerin
Kalman Filtrelemesi kullanarak birlestirilmesini saglar. Kalman Filtresi genel olarak
verileri degerlendirerek, bir model kurmakta ve bu model dogrultusunda gelecekteki
verileri tanmin etmektedir. Elde edilen veri ne kadar fazla ise, tahmindeki kesinlik de o
oranda artmaktadir (Dong vd. 1998).

Tektonik hareketlerin modellenebilmesi i¢in, GLOBK modiiliinde uzun dénem zaman
serilerinin Uretilmesi gerekmektedir. Bu uzun donem zaman serileri tretilerek, ol¢ii
yapilan noktalar tektonik anlamda degerlendirilmektedir. Ozellikle siirekli gdzlem
yapan GNSS istasyonlarmin zaman serileri incelenerek bu istasyonlarin uzun

donemdeki hareketleri hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir.

Uzun donem zaman serilerinin elde edilmesi i¢in, ana klasor “gulb” icerisinde
¢Oziimlerin yer alacagi “vsoln” klasorii olusturulmustur. Bu klasor igerisinde terminal
penceresi acilarak, “sh_plotcrd” komutu ¢alistirilmis ve degerlendirmede kullanilan IGS
istasyonlar1 ve 0l¢ili yapilan noktalara iliskin uzun dénem zaman serileri elde edilmis ve

bu yillik tekrarlilik grafikleri tek tek incelenerek, herhangi bir kaba hataya
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rastlanmamistir. Bu ¢alismada 06l¢ii yapilan xx noktasina ait uzun dénem zaman serisi

asagida verilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 GBHC ve KADI noktalarinin uzun dénem zaman serileri.

“sh_glred” komutunun g¢alistirilmasiyla yil klasorleri igerisindeki glbf klasorlerinin
icerisinde olgli glinlerine ait “h” dosyalar1 (¢6ziim dosyalar1) olugsmaktadir. GLOBK ile
birlestirme islemi sirasinda her bir h dosyasi (h-file) bagimsiz olarak degerlendirmeye
katilmaktadir (Herring vd. 2009). Bu olusan hyymmdd1200 XXXX.glx dosyalari
(yy:yil, mm:ay, dd:giin, XXXX:proje adi) birlestirilerek, yillik h dosyalar
olusturulmaktadir. Hizlarin elde edilmesinde kullanilacak bu dosyalar olusturularak,

vsoln klasorii igerisine taginmistir.

GAMIT Kklasorii igerisinde yer alan tables klasoriinden GLOBK modiiliinii yonetecek,
hizlarin elde edilmesinde kullanilacak olan “globk_vel.cmd”, “glorg_vel.cmd” dosyalari
ve ¢Oziim yapilacak referans sistemine ait parametre dosyasi vsoln klasoriine
tasinmustir. “globk vel.cmd” ve “glorg_vel.cmd” komut dosyalar1 ile IGS (International

GNSS Service) tarafindan belirlenen genel referans sistemine doniisiim i¢in kullanilan
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istasyon noktalarina, uydu yoriinge parametrelerine ve yer donme parametrelerine
kisitlamalar getirilmektedir. GLOBK modiilii, referans sistemini tanimlamadan
birlestirme islemini gergeklestirmektedir. Bu nedenle globk vel.cmd dosyasi igerisinde

hizlar1 elde etmek istedigimiz referans sistemi diizenlenmistir.

4.2.3 Calisma Bolgesinin Hiz Alaninin Belirlenmesi

GAMIT ile ¢oziimlenen verilerden hiz verisi elde edebilmek i¢in, GLOBK ¢oziimleri
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Stabilizasyon ¢alismalart GLOBK ¢6ziimii igin 6nem
tasimaktadir. Kurulan GNSS agin1 global agla iliskilendirebilmek i¢in, degerlendirmeye

alinan IGS istasyonlarindan uygun olanlar1 stabilizasyon i¢in secilmelidir.

Bu tez calismasinda, GNSS olgiileri ile elde edilen tim veriler GAMIT/GLOBK
yazilimi ile uygun IGS istasyonlariyla birlikte degerlendirilmistir (Cizelge 4.4). Yapilan
GNSS olgiileri dogrultusunda iteratif ¢oziimlerle hiz degerleri, Avrasya sabit ve ITRF
2008 epogunda elde edilmistir.

Calisma bolgesi ve ¢evresinde gecmis yillara ait ¢esitli arastirmacilar tarafindan GNSS
olgiileri gergeklestirilmistir (Ozener vd. 2013). Calisma bolgesi hiz alanin1 genisletmek
icin bu c¢aligmalarda yayinlanan hizlar, Aktug vd. (2009) tarafindan belirtilen yontem

kullanilarak, sadece hiz seviyesinde basit bir kombinasyon ile birlestirilmistir.

Aktug vd. (2009)’ne gore c¢esitli jeodezik verilerin titiz bir kombinasyonun
olusturulabilmesi i¢in, tam varyans-kovaryans matrislerinin ve ayri ayri ¢oziimlere
uygulanan kisitlamalarin tam taniminin mevcut olmasi ve kaldirilabilmesi sartiyla,
orijinal gozlemlerin ayn1 anda degerlendirilmesi gerekmemektedir (Brockmann 1996,
Dong vd. 1998, Altamimi vd. 2002).

Hizlarin birlestirilmesi icin her noktadaki kuzey ve dogu bilesenleri arasindaki
kovaryanslar dikkate alinmistir ancak noktalar arasindaki kovaryanslar ihmal edilmistir
(Aktug vd. 2009). Ozener vd. 2013°de yaymlanan hizlarla, degerlendirmeden elde
edilen hizlarin birlestirilmesinde ortak kullanilan 7 IGS istasyonu (BOR1, GRAS,
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GRAZ, KOSG, ONSA, VILL, ZECK) kullanilmistir. Birlestirme ile elde edilen tiim

hizlarin doniisiim dogruluklart yaklasik 1 mm/yr dir. Calisma bolgesine ait giincel hiz

alani, Avrasya plakasi sabit alinarak elde edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Calisma bolgesinin giincel hiz alani.

26724’

26°36' 26°48' 27°00

Elde edilen giincel hiz alaninin, bolgede onceki yillarda yapilan jeodezik ¢aligmalarla

elde edilen hiz alanlariyla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir (Aktug ve Kilicoglu

2006, Aktug vd. 2009, Ozener vd. 2013, Pamukcu vd. 2013,2015, Cirmik vd. 2017a,
Malali¢i 2019).

60



4.3 Gerinim Analizi

Tez ¢alismasi kapsaminda, ¢alisma bolgesindeki gerinimleri hesaplamak ve bu gerinim
hesaplamalar1 dogrultusunda bolgedeki jeodezik deprem tekrarlama periyotlarini
belirlemek amaciyla gerinim analizi yapilmistir. Gerinim analizi i¢in Geodsuit yazilimi
kullanilmistir. Bu yazilimda girdi verisi olarak GNSS 6lgiilerinin degerlendirilmesinden
elde edilen hizlar ve bu hizlarin karesel ortalama hatalar1 kullanilmaktadir. Yazilima ait
matematiksel algoritma Shen vd. (1996) ve Aktug vd. (2009) tarafindan yapilan
calismalarda agiklanmaktadir. Bu ¢alismada gerinim analizi 2 boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Gerinim analizinin 2 boyutlu gerceklestirilmesinin sebebi, GNSS
oOlgiileri ile Kkoordinatlarin belirlenmesinde yiikseklik bileseninin hentiz istenilen

hassasiyetle belirlenememesidir.

4.3.1 Bolgenin Giincel Gerinim Alam

Calisma bolgesi 0.1 x 0.1 derecelik gridlere ayrilarak, bolgeye ait elde edilen glincel hiz
bilgileri girdi olarak kullanilarak, Geodsuit yazilimi ile her grid kdsesine iligkin gerinim
alan1 hesaplanmigtir. Gerinim analizi esnasinda, kurulan GNSS aginda fay iizerinde
bulunan, faydan etkilenebilecegi diisiintilen 6l¢ti noktalar1 analize dahil edilmemistir.
Bu noktalar BRBR ve UZUN noktalaridir. KBR3 noktasi, KABU noktasiyla ayni hiza
sahip oldugu i¢in tek nokta kabul edilerek analize dahil edilmistir. Yapilan hesaplamalar
dogrultusunda bolgeye ait elde edilen giincel gerinim alani asagida verilmistir (Sekil
4.6).
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Sekil 4.6 Bolgenin giincel gerinim alani.

Bolgenin gerinim alani kuzeyden giineye dogru incelendiginde, en biiyiik gerinim
alanlarinin Karaburun Yarimadasi ve Giilbahge Korfezi civarinda oldugu gortilmektedir
(Sekil 4.6). Karaburun Yarimadasi iizerinde KD-GB dogrultulu agilma ve KB-GD

dogrultulu sikisma rejimi hakim durumdadir. Bolgede meydana gelen depremlerin odak

27°00'

mekanizma ¢oziimleri elde edilen gerinim alani ile karsilastirilmistir (Sekil 4.7).

62



38°48' ' ' ~ '

1994-5.4 1979-5.9

38°36' - ‘?‘“‘”B'B___.--:: X kel
C | }}jﬁg
£ A

196’;—5.6
Ol ) ;g
)

38°24' 1

URIS |

- I |

_.+|-

/ CEIL GRHPG F

| YA
IF:ZMIR_FAYT .
o (] L

38°12'1  mruzed raw ZEYT DMRC =
YF-YAGCILAR_FAYI .\ / /
GF:GULBAHCE_FAYI g
KF:KENELIDAG_FA¥] 2005-5.4 2005-5.8 F

KuF:KUSCULAR_FAYI™~— - :/ 2005-5.8 x

MF:MORDOGAN_FAYI _+_ 100ns/yil ) )

SF:SEFERIHISAR_FAYI : \
I T T T T T l ]'U.'ﬂ :

3800 F—10 20 30 . .

26°00" 26°12' 26°24' 26°36' 26748 27°00

Sekil 4.7 Calisma bolgesinde meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri ve elde

edilen gerinim alan1 (Odak mekanizma ¢oziimleri Tan (2013), Cevikbilen vd. (2014)
ve KOERI’den elde edilen verilere gore elde edilmistir).

Sekil 4.7 incelendiginde, meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢6ziimleri KD-
GB dogrultulu agilmayr gostermektedir. Odak mekanizma ¢oziimleri ile gerinimler
arasinda genel olarak uyum i¢indedir. Ancak deniz i¢inde meydana gelen depremlerin
hangi faylarla etkilesim i¢inde oldugu bilinmemektedir. Bu nedenle deprem

¢ozlimlerinin gerinim alani ile birebir uyum beklenmemesi gerekmektedir.

Yarimada’nin giineyinde Cesme ve Urla ilgeleri arasinda kalan alan incelendiginde,
gerinim alanlarinin kii¢iildiigii ve KD-GB yonlii sikismanin varligi gériilmektedir. Ayni
zamanda bu alanda kiigiik miktarda da olsa agilma bileseni de bulunmaktadir. Bu alan
icerisinde yer alan Kenelidag fayi, elde edilen gerinimlere gore sol dogrultu atim fay

mekanizmasini isaret etmektedir. Aktar vd. (2007)’nde 2005 yilinda Sigacik Korfezi

63



icerisinde meydana gelen depremlerin ana ve art¢1 sarsintilari degerlendirilmistir. Bu
calismada meydana gelen (Mw=5.4, Mw=5.8, Mw=5.9) depremlerin art¢1 sarsintilarinin
KB-GD dogrultulu dis merkez dagilimi, Kenelidag fayinin giineydogu kisminda ve
yaklasik olarak 10 km bir zon igerisinde yogunlastig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda,
calismacilar tarafindan fayin kirtlan kismi boyunca siralanan M1 ana sarsint1 ile Al ve
A2 art¢1 sarsimtilarmin odak mekanizma ¢6ziimlerinin dogrultulart incelendiginde,

K25°B ve sol yonlii dogrultu attm mekanizmasini yansittigi belirtilmektedir (Ulutas

2019) (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 17-20 Ekim 2005 Sigacik depremlerinin ana sarsint1 (M-1,2,3) ve artg1 sarsintilarinin
(A- 1,2,3) dis merkez dagilimlarin1 gosteren sismotektonik harita (Aktar vd. 2007,

Ulutas 2019).

Calisma bolgesinin Cesme ve Urla ilgeleri arasinda kalan alan Tan (2013)’da Karaburun
Sismik Zonu olarak tanimlanmakta ve 2007-2011 yillar1 arasinda boélgede yogun
mikrosismik aktivite oldugu belirtilmektedir (Sekil 4.9). Kenelidag fay1, bu tanimlanan

zonun ortasinda yer almaktadir.
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Sekil 4.9 Karaburun sismik zonu olarak tanimlanan boélgenin 2007-2011 yillar1 arasit deprem
aktivitesi (Tan 2013).

Sekil 4.9 incelendiginde, CEIL noktasina yakin konumda meydana gelen sirasiyla
21,10,9 ve 11 numarali depremlerin odak mekanizmalar1 K-G dogrultulu agilma ve D-B
dogrultulu sikismay1 isaret etmektedir. Elde edilen gerinim alanlar1 incelendiginde en
kiigiik gerinimler bu bolgedir. bolgedeki gerinim kiigiik gerinim alanlarinin Sebebi,
2007-2011  yillart  arasindaki  buradaki  yogun sismik  aktivite  olarak

degerlendirilmektedir.
Yine gerinim haritasi incelendiginde Giilbah¢e Fayi’nin giineydogu ve giineybatisinda

yer alan DMRC-YACI-KOKR-ZEYT noktalar1 ve g¢evresinde benzer bir durum
goriilmektedir. KKD-GGB dogrultulu agilma ve KKB-GGD dogrultulu sikigsma rejimi
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fayin giineybatisina dogru KD-GB dogrultulu sikismaya degisim gostermektedir. Aktar
vd. (2007)’nde meydana gelen bu depremlerden M1 ana sarsintisinin (Mw=5.4) KB
dogrultulu, M2 (Mw= 5.8) ve M3 (Mw= 5.9) ana sarsmtilarinin ise KD dogrultulu
eslenik faylardan kaynaklandigini tespit etmislerdir (Sekil 4.9). Odak mekanizma
¢oziimlerinde de KKD-GGB dogrultulu agilma ve KKB-GGD dogrultulu sikisma
bilesenleri goriilmektedir. Odak mekanizma ¢oziimleriyle uyum gosteren gerinim
bilesenlerinin kiigiilmesinin sebebi, bu depremler olarak degerlendirilmektedir (Sekil

4.7).

Giilbahge fay1 ve civarinda ise KKD-GGB dogrultulu ac¢ilma ve KKB-GGD dogrultulu
stkisma bileseninin baskin oldugu goriilmektedir. Elde edilen gerinimler dogrultusunda
Giilbahge faymin mekanizmasi sol dogrultu atimli olarak diigiiniilmektedir. Literatiirde
fayin mekanizmas1 sag dogrultu atimhi olarak tanimlanmaktadir (Emre vd. 2005,
Pamukc¢u vd. 2013,2015 Cirmik vd. 2017a, Malali¢i 2019). Bu nedenle, Giilbahge fay1
ve bolgede yer alan diger faylarin hareketleri hakkinda daha iyi yorum yapilabilmesi
icin goreli hiz kombinasyon denemeleri yapilmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11). 1lk
kombinasyon olarak, Mordogan ve Giilbahge faylarinin batisinda konumlanan KABU
ve GBHC noktalar1 sabit kabul edilmistir ve agda yer alan diger noktalarin bu noktalara

gore olan hizlar1 belirlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 KABU-GBHC roélatif hiz kombinasyonu.

Sekil 4.10 incelendiginde, Mordogan ve Giilbahge faylarinin dogusunda konumlanan
noktalarinin (KBR2-KBR1-ICME-YACI-URIS) kuzeye dogru yaklasik 2.5-4.5 mm/y1l
rolatif hizlarla hareket ettigi goriilmektedir. Bu faylarin batisinda konumlanan KADI ve
KBRS noktalarimin rélatif hizlarinin 0.5 mm/y1l altina diistiigii goriilmektedir. BRBR
noktasindaki rolatif hizin ise KD yoniinde yaklasik 1 mm/y1l oldugu goriilmektedir. Bu
nokta Giilbah¢e faymin yakininda konumlandigi i¢in hiz farkinin ortaya c¢iktig
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde DMRC noktas1 yaklasik 1.5 mm/yil rélatif hizla KD
yoniinde hareket etmektedir. Bu noktanin Yagcilar faymnin etkisi altinda oldugu
diistiniilmektedir. UZUN-KOKR noktalar1 yaklasik 2.5 ve 4 mm/y1l rolatif hizlarla KD
yoniinde hareket etmektedir. Bu noktalarin da Kenelidag faymin etkisi altinda oldugu
diisiiniilmektedir. KABU-GBHC kombinasyonuna genel olarak bakildiginda, Mordogan

ve Giilbahge faylarinin batisinda konumlanan noktalarin rolatif hizlarinin ¢ok kiigiik
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olmasi nedeniyle bu faylarin ayni yonlii harekete sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Bir diger kombinasyon ise Giilbah¢e fayinin dogusunda konumlanan YACI ve ICME

noktalar1 sabit alinarak, diger noktalarin rélatif hizlar1 belirlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 YACI-ICME ro6latif hiz kombinasyonu.

Sekil 4.11 incelendiginde, Mordogan ve Giilbahce faylarinin batisinda konumlanan
noktalarin genel olarak giineye dogru yaklasik 2-3 mm/yi1l rolatif hizlarla hareket ettigi
goriilmektedir. Bu faylarin dogusunda konumlanan ancak yaklagik 1-2 mm/yil rélatif
hizlarla KD yoniinde hareket eden UZUN ve KOKR noktalar1 Kenelidag fayimin etkisi
altinda oldugu diistiniilmektedir. Faylarin batisinda konumlanan noktalarin (KBR1-

KBR2-URIS) kuzeye dogru yaklasik 1-2.5 mm/y1l rdlatif hizlarla hareket etmektedir.
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Mordogan ve Giilbahge faylarinin batisinda konumlanmasma karsi GD yoniinde
yaklagik 1 mm/y1l hizla hareket eden DMRC noktasinin bu kombinasyonda da Yagcilar
fayinin etkisi altinda oldugu gériilmektedir. Ayn1 zamanda bu kombinasyonda Izmir

Korfezi etrafinda saat yoniiniin tersi yoniinde bir rotasyon hareketi goriilmektedir.

Elde edilen gerinim alani, bélgede daha 6nce yapilan jeodezik ¢aligmalardan elde edilen
gerinim alanlari ile karsilastirilmistir (Aktug ve Kiligoglu 2006, Aktug vd. 2009, Ozener
vd. 2013, Malaligi 2019).

Bu calismada elde edilen gerinim alani, bolgede yapilan diger ¢aligmalardan elde edilen
gerinim alanlarindan farkli oldugu goriilmektedir. Aktug ve Kilicoglu (2006)’nun elde
ettikleri gerinim alaninda Karaburun Yarimadasi tizerinde D-B dogrultulu agilma, kuzey
ucunda ise KD-GB dogrultulu agilmanin varligi goriilmektedir. Aktug vd. (2009)’nde
Karaburun Yarimadasi’nin kuzeyi ve Izmir Kérfezi icerisinde goriilen KD-GB agilma
ve sikigma rejimi ise giineye dogru inildikge KKD dogrultulu acilma ve D-B dogrultulu
sikigma rejimine degisim gostermektedir Ozener vd. (2013)’nde Giilbahge fay1 ve
civarinda ise dogrultu atim bileseni gosteren KD-GB yonlii sikismanin varligi goze
carpmaktadir. Malali¢i (2019) ise Giilbahge fay1 ve civarina yonelik yaptigi ¢alismada
bolgeye dair elde ettigi hiz vektorlerinden gerinim analizi gergeklestirmistir. Gerinim
alam incelendiginde, Giilbah¢e Korfezi kuzeyinde K-G yénlii agilma bilesenleri, Izmir
Korfezi’ne kadar devam etmektedir. Giilbahge fay1 ilizerinde KKB-GGD agilmalar,
BGB-DKD sikismalar ve Giilbahge Korfezi glineyinde ise KD-GB yonlii sikigmalarin
varlig1 goriilmektedir. Bu farkliliklarin temel sebebinin ise yapilan diger ¢alismalar i¢in
kurulan jeodezik aglarda, bu ¢aligma i¢in secilen bolgede yer alan istasyon sayilarinin

bu ¢aligmaya oranla daha az sayida olmasi olarak degerlendirilmektedir.
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4.4 Gerinim Analizi Yardimiyla Jeodezik Deprem Tekrarlama Periyotlarinin

Belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda, gerinim analizi ile elde edilen gerinimler kullanilarak

caligma bolgesi ve civarma iligkin jeodezik deprem tekrarlama periyotlar1 belirlenmistir.

Jeodezik deprem periyotlarinin belirlenmesine yonelik bilgiler ve formiillerden {igiincii
boliimde ilgili baslik altinda bahsedilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda jeodezik moment
hizlarimin hesaplanmasinda, bolgenin giincel hiz alant kullanilmigtir (Sekil 4.5).
Bolgeye ait giincel gerinimler ise kurulan aga ait noktalarin dagilimlart dikkate alinarak
Geodsuit yazilimi ile hesaplanmistir (Sekil 4.6). Hesaplamalar igin sismojenik zon
derinligi 15 km olarak alinmis ve birim alandaki jeodezik moment hizlarinin moment
hizlarina doniisimii i¢in sonlu elemanlar teknigi kullanilarak jeodezik deprem

tekrarlama periyotlar1 belirlenmistir.

GNSS  hizlar1 kullanilarak elde edilen gerinim degerlerinden jeodezik deprem
tekrarlama haritalari tiretilmektedir. (Aktug 2017). Calisma bolgesinin Mw=6 ve Mw>7
icin iki jeodezik deprem tekrarlama haritasi tiretilmistir (Sekil 4.12, Sekil 4.13).
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Sekil 4.12 Jeodezik deprem tekrarlama haritast (Mw>6).

Sekil 4.12 incelendiginde Mw=>6 deprem tekrarlama periyodu ortalama 70-110 yil
olarak hesaplanan Karaburun Yarimadasi’nin agiklarinda 1949 yilinda Mw=6.8
biiyiikliigiinde bir deprem meydana geldigi gortilmiistiir (Sekil 4.8). Yarimada tizerinde
yer alan Mordogan fay1 ve ¢evresinde 70-100 yi1l arasinda degisim gosteren tekrarlama

periyoduna ragmen bu fay {lizerinde meydana gelen bir deprem bulunmamaktadir.

Yarimadanin giineyi incelendiginde, Mw>6 tekrarlama periyodunun 100 yila kadar
arttigr gorilmektedir. Urla ile Cesme Yarimadasi arasinda kalan ve Tan (2013)’de
Karaburun Sismik Zonu olarak tanimlanan bolgede ise tekrarlama periyodu ortalama

120-390 y1l arasinda degisim gostermektedir. Tan (2013)’da bu bolgede meydana gelen
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depremlerin magnitiid degerleri Mw>1-4 arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.9).
Tez g¢aligmasinda incelenen Giilbahge fayinin kuzeyde Giilbahge Korfezi igerisinde
Mw>6 tekrarlama periyodu 70 yil olarak belirlenmistir. Fayin karada yer alan kisminda
periyot 100-170 yil arasinda degisim gosterirken giineyde ise Sigacik Korfezi civarinda
190 yila kadar arttigr goriilmektedir. Ekim 2005 tarihinde Sigacik Korfezi igerisinde
secilen Mw=>6 esik degerine yakin Mw=>5.4, Mw=5.8 ve Mw=5.9 olarak belirlenen ii¢
deprem meydana gelmistir (Sekil 4.8). Fayin kuzeyinde ve karada yer alan kisminda
belirlenen esik degerde veya esik degere yakin degerlerde meydana gelen bir deprem

bulunmamaktadir.
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Sekil 4.13 Jeodezik deprem tekrarlama haritast (Mw>7).
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Calisma bolgesinin esik deger Mw>7 olarak belirlenen jeodezik deprem tekrarlama
haritas1 incelendiginde, tekrarlama periyodu 850-4330 yil arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 4.13). Bolgenin en diistik tekrarlama periyodunun, Urla ilgesinin
kuzey agiklar1, Kusgular fay1 ve Karaburun Yarimadasi civarinda oldugu goriilmektedir.
Mw>7 degeri i¢in g¢alisma bolgesinin en yiiksek tekrarlama periyodu ise Cesme
Yarimadasi ile Urla arasinda kalan kisimdir. Giilbahge Korfezi igerisinde periyot 850 yil
iken, Giilbahge ve Sigacik Korfezleri arasinda karada uzanan kisminda yaklasik 1000-
2200 y1l arasinda degisim gostermektedir. Calisma bolgesi icerisinde Mw>7 meydana

gelen bir deprem bulunmamaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez galismasi kapsaminda; Giilbahge fayinin kinematigi hakkinda bilgilere ulasabilmek
ve ¢evresinde yer alan diger faylarla iliskilerinin incelenmesine yonelik olarak, merkezi
Urla ilgesi olmak iizere Karaburun ilgesi ve Cesme ilgesinin bir kismini kapsayan bir

calisma bolgesinde toplam 17 noktali bir GNSS ag1 kurulmustur.

Kurulan aga ait 6 nokta Giilbahge fayini kapsayacak sekilde konumlanmakta ve ilk defa
bu c¢alismada kullanilmaktadir. Elde edilen GNSS 6lgiileri, uygun IGS istasyonlari
(Cizelge 4.4) ile GAMIT/GLOBK bilimsel yazilim takiminda degerlendirilmistir.
Iteratif ¢oziimlerle elde edilen hiz degerleri, Avrasya sabit ve ITRF 2008 epogunda
tretilmistir. Caligma bolgesine ait elde edilen hiz alanini genigletmek amaciyla ¢alisma
bolgesi ve ¢evresinde gegmis yillara ait yaymlanan calismalarm (Ozener vd. 2013)
hizlar1 Aktug vd. (2009) tarafindan belirtilen yoOntem kullanilarak, sadece hiz
seviyesinde basit bir kombinasyon ile birlestirilmistir. Calisma bodlgesinin giincel hiz
alani, hizlarin birlestirilmesiyle Avrasya plakasi sabit alinarak elde edilmistir ve

dogruluklari yaklasik 1 mm civarindadir.

Calisma bolgesinin elde edilen gilincel hiz alan1 (Sekil 4.5) incelendiginde, noktalarin
Avrasya sabit yaklagik 20-25 mm/yil hizlarla bati ve giiney-bat1 yonlerine dogru hareket
ettigi goriilmektedir. Bu sonuglarin, bolgede yapilan diger GNSS o6lgiileri ile elde edilen
hiz alanlar1 ile uyum iginde oldugu goriilmektedir (Aktug ve Kiligoglu 2006, Aktug vd.
2009, Ozener vd. 2013, Pamukcu vd. 2013,2015, Cirmik 2017a, Malaligi 2019).

Caligma bolgesinde, gerinimleri hesaplamak ve bu gerinim hesaplamalar1 dogrultusunda
bolgedeki jeodezik deprem tekrarlama periyotlarimi belirlemek amaciyla 2 boyutlu
gerinim analizi yapilmistir. Calisma bolgesinin giincel gerinim alani (Sekil 4.6)
incelendiginde, Karaburun Yarimadasi’'nda KD-GB dogrultulu acilma ve KB-GD
dogrultulu sikigma rejiminin hakim oldugu goriilmektedir. Karaburun Yarimadasi
civarinda meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢6ziimleri gerinim alani ile

karsilastirildiginda birbirleriyle genel olarak uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
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Karaburun Yarmmadasi’nin giineyine dogru ilerledik¢e gerinimlerin giderek kiigiildiigii
goriilmektedir (Sekil 4.6). Bolgedeki gerinimlerin kuzeye oranla kiiglilmesinin sebebi
2005 yilinda Sigacik Korfezi icerisinde meydana gelen bu depremler olarak
diisiiniilmektedir. Yine gerinim analizleri incelendiginde Giilbahge fay1 {iizerinde
goriilen KKD-GGB dogrultulu acilma ve sikisma bilesenleri Cesme Yarimadasi’na
dogru D-B sikigsma bilesenine degisim gostermektedir. Bu bolgede kiiciik miktarda da
olsa ac¢ilma bileseni bulunmaktadir ve Kenelidag fay1 civarindaki gerinimler sol
dogrultu atim fay mekanizmasini isaret etmektedir. 2005 yilinda Sigacik Korfezi

icerisinde meydana gelen art¢1 depremlerin ¢oziimleri bu sonucu desteklemektedir.

Giilbahge faymin kuzey ucunun deniz altina girdigi Giilbah¢e Korfezi icerisinde ve fay
tizerinde KKD-GGB dogrultulu acilma ve KKB-GGD dogrultulu sikisma bileseninin
baskin oldugu goriilmektedir. Bodlgede yapilan c¢alismalarda Giilbahge fayinin
mekanizmasi sag dogrultu atimli olarak belirlenmistir (Emre vd. 2005, Pamukgu vd.
2013,2015 Cirmik vd. 2017a, Malali¢i 2019, Ulutas 2019). Ancak bu ¢alismada elde
edilen gerinimler fay diizlemi ile birlikte incelendiginde, sol dogrultu atim
mekanizmasini isaret etmektedir. Bu sonuglar GNSS hizlarinin roélatif kombinasyon
denemelerinde net olarak goriilmektedir (Sekil 4.10, Sekil 4.11). Rolatif hareketlere
gore Giilbahge fayi civarinda yaklagik sol yonlii yaklagik 2.5-3 mm/yil rolatif hizi
hesaplanmistir. Yine bu rolatif hizlara gére Mordogan fayinda sol yonlii 2.5-3 mm/yi1l
rélatif hizlar hesaplanmistir (Sekil 4.10). Yine rolatif hiz sonuclarina gore Izmir Korfezi
etrafinda saat yoniiniin tersi yoniinde bir rotasyon hareketi goriilmektedir (Sekil 4.11).
GNSS hizlart kullanilarak elde edilen gerinim degerlerinden jeodezik deprem
tekrarlama haritalari tiretilmistir. Bolgenin kuzeyinin giineyine dogru daha kisa siirede
orta biiyiikliikkte deprem iiretme potansiyeline sahip oldugu goriilmiistir. Mw> 6 i¢in
iiretilen harita incelendiginde, ¢aligma bolgesinin Mordogan fay: civarinda periyodun
70-100 y1l oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12). Bolgenin giineyinde ise Giilbahge fay1
civarinda 100-110 yil civarinda oldugu goriilmiistir. Mw> 7 igin ise, bu periyodun
Mordogan ve Giilbahge faylari i¢in yaklagik 1000-1250 yil arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 4.13).
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