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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte GPS, son 20 yilin en
énemli araglarindan biri haline gelmistir. Ismi her ne
kadar konumlama sistemi olsa da GPS, konum
belirlemenin yaninda yer kabugu hareketleri, fay
sistemleri, hiz alanlari ve deformasyonun kinematigi
gibi arastirmalarda da kullaniimaktadir. Depreme
yénelik calismalarda hiz alaninin ve deformasyonun
belirlenmesi i¢in noktalarin koordinatlarindaki degisim
miktarlarinin  belirlenmesi  gerekmektedir. TUTGA
noktalari arasindaki baz uzunlugu 30-50 km arasinda
oldugundan yerel deformasyon analizi icin yetersiz
kalmaktadir. Bu amacgla birbirlerine daha yakin
noktalardan olusan yerel aglar kurularak calismalar
yapillmaktadir. Bu c¢alismada, bu tir c¢alismalarda
kullanilabilecek yéntem ayrintili olarak verilmis, [zmir
bélgesinde bir ¢alisma alani olusturulmus ve 1992-
2004 yillan arasinda 24 noktada toplam 14 GPS élgii
kampanyasina ait GPS verileri kullanilarak hiz
vektorleri belilenmistir. Yapilan analizler sonucunda
Karaburun Yarimadasinin saat yéniinde déndigd ve
2003 yilinda meydana gelen Seferihisar depreminin
etkisinin deprem merkezine 15 km den yakin
noktalarda maksimum 1.5 cm’ lik bir atimla sinirli
oldugu sonuglarina variimistir.

Anahtar Kelimeler: GPS kampanyasi,
deprem, kosismik yer degistirme.

gerinim,

ABSTRACT

GPS has been one of the most important tools in
the last decade together with the developing
technology. Its name contains positioning system and
GPS is used for global positioning but it is also used
for other areas such as fault lines, velocity area,
deformation kinematics and earth movements. For
deformation analysis and velocity area determination,
difference between the point coordinates should be
known at the earthquake studies. Since the baselines
between the TUTGA points are about 30-50 km, it is
not enough for local deformation analysis. For this
reason, studies are performed by using local networks
which consist of closer points. In this study, a detailed
method is given which can be used for similar studies,
an area is selected in izmir region and velocity vectors
are determined by using 14 GPS campaign for 24
points between the years 1992 and 2004. As the
results of our analyses we found that Karaburun
Peninsula is turning clockwise and at the Seferihisar
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Earthquake occurred in 2003, the displacements at the
points closer than 15 km to the earthquake’s origin
(center) did not exceed 1,5 cm.

Key Words: GPS campaign, strain, earthquake,
coseismic displacement.

1. GIRIS

Jeodezik ydntemlerle faylanma ve tektonik
hareketlere bagl degisimlerin incelenebilmesi igin
nokta koordinatlarindaki degisim miktarlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin en yaygin
yontem belirli araliklarla gergeklestiriien GPS
kampanyalaridir. Bu amagla gercgeklestirilen
calismalarda oncelikle GPS  kampanyalar
degerlendirilerek hiz vektérleri elde edilmekte ve
elde edilen hiz vektorleri ile bolgedeki fay
sistemleri ve aktiviteleri hakkinda fikir sahibi
olunmaktadir.

Bu ¢alismada, kuzeyde Bergama,
kuzeydoguda Manisa ve Kemalpasa, gineyde
Dogdanbey Korfezi, batida ise Cesme ve
Karaburun Yarimadasini igine alacak sekilde
belirlenmis bir calisma alaninda 1992-2004 yillari
arasinda 24 noktada gerceklestirilen toplam 14
GPS &lgi kampanyasina ait  sonuglar
incelenmektedir. Calisma kapsaminda s6z
konusu GPS ©6lci kampanyalari kullanilarak 10
Nisan 2003 tarihinde meydana gelen ve Mw=5.6
blyikliginde olan Seferihisar Depremi ve
depremin izmir ve cevresindeki noktalara olan
etkisi de incelenmektedir. Caligma, izmir ve
cevresine ait tektonik yapilarin ayrintili olarak
verilmesi ve analiz ydnteminin vurgulanmasi
acisindan ayri bir 5nem tagimaktadir.

2. BOLGENIN TEKTONIK YAPISI, FAYLAR VE
DEPREMLER
a. Bélgenin Tektonik Yapisi

Ege bdlgesi genel olarak, genisleme rejiminin
hakim oldugu, vyerylzinde belirli yapilarin
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gb6zlendidi, bircok fay ve fay setinin bulundugu
6nemli bir bdlgedir. Tektonik olarak, glneyden
Helen-Bati Kibris Yitim Kusagi, dogudan Orta
Anadolu, Nigde ve Tuz Golu fay zonlari,
kuzeydogudan inéni-Eskisehir Fay Zonu, kuzey-
kuzeybatidan ise Kuzey Anadolu Fay Kusagdinin
gliney kollarini olusturan Bursa Fayi, Mustafa
Kemalpasa ve Yenice-Gbénen alt fay zonlan
tarafindan sinirlanir (Kogyigit, 2000).

Genigleme rejiminin  hakim oldugu alanlar
normal faylarla temsil edilir. Clnkl genisleme
rejimi normal faylanma sonucunda meydana
gelen, yerkabugunun disey ydnde incelmesi,
yatay ydnde ise genislemesi hareketidir. Bu
sayede yerkabugdu incelir, magma yerylzine
yaklasir ve 1s1 akisi artar. Nitekim bu tir alanlarda
¢cok sayida sicak su kaynadi bulunur. Ege bdlgesi
sicak su kaynaklari agisindan dinyanin sayili

yerleri arasinda sayilabilir. Ozellikle izmir ve
cevresinde ¢ok sayida kaplica bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlileri Tuzla llicasi (82.5° C
olup bdlgenin en sicak ilicasidir), Cumal
Kaplicasi (80.5° C), Dodanbey Kaplicasi (71° C)
ve Karako¢ Kaplicasidir (72° C) (Drahor vd.,
1999).

b. Bolgedeki Faylar ve Depremler

izmir ve cevresinin tektonik yapisinin
incelenmesi amaciyla iki bdélimden meydana
gelen bir sismotektonik harita olusturulmustur.
Sekil 1’deki haritada izmir ve yakin gevresindeki
faylar yer alirken, Sekil 2'deki haritada izmirin
kuzeyindeki faylar (Manisa ve Bergama faylari)
gosterilmektedir. Goruldugi gibi izmir ve yakin
cevresinde yer alan faylar, baslica K-G, KB-GD,
KD-GB ve D-B yonlerinde gelismistir.
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Sekil 1. izmir ve yakin gevresinin neotektonik haritasi.
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Sekil 3. izmir ve yakin gevresinin sismotektonik haritasi.

Sekil 3 ve Sekil 4'de izmir ve cevresinde 4den daha blyik olan cok sayida depremin
1970’den ginimize kadar gecen sUrede meydana geldigi, depremlerin blylk
meydana gelen depremler  gosterilmistir.  ¢codunluunun  Karaburun  Yarimadasi ile
Sekillerde 1970-2005 yillar arasindaki depremler  Doganbey Korfezi arasindaki alanda ve Dikili
kullanilmis olup, deprem verileri USGS’den Korfezi ile Gandarli Koérfezi'nin glineybatisinda
alinmistir. Boélgede sismik moment bUyUkliglu  gerceklestigi gbzlenmektedir.
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Sek|l 4. izmir kuzeyinin sismotektonik haritasi.

3. GPS OLGULERI,
ANALIZI

a. GPS Olgii Kampanyalari ve Nokta
Nitelikleri

izmir ve cevresinde meydana gelen depremleri
incelemek ve hiz alanini belirlemek amaci ile
Tablo 1'de gosterilen 24 noktadan meydana
gelen aga ait hiz degerleri (Aktug vd., 2004)’den
alinarak bélgeye ait hiz alani olusturulmustur. Ag
Uzerindeki noktalarda 1992-2004 vyillari arasinda
toplam 14 GPS 6l¢t kampanyasi mevcut olup, bu
kampanyalarin tarihleri Tablo 1’de verilmektedir.
KMLP noktasi 2001 yilindan sonra tahrip olmus,
BAYO noktasi 2003 yilinda hatali 8lgulmustur.

Deformasyon agina ait 24 noktadan 13 tanesi
2001 yih 6ncesinde tesis ve O&lglsu yapilan
noktalardan olugsmakta olup, kalan 11 tanesi
2001 yilinda yapilan kesif ¢alismalari sonucunda
fay sistemleri de dikkate alinarak yeni tesis
edilmistir (Aktug vd., 2004). Tesis edilen
noktalardan 6 adedi TUTGA (Tirkiye Ulusal
Temel GPS Agi), 4 adedi yatay kontrol agi
noktasi, 3 adedi 2001 yili 6ncesinde tesis edilen
GPS, 11 adedi ise yeni tesis edilen GPS
noktasidir.
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(Aktug vd., 2004).

HIZ ALANI ve GERINIM Tablo 1. Noktalara ait epok cizelgesi

S.NO

KAMPANYALAR

NOKTA
ADI

1992
1992
1983
1994
1994
1994
1996
1997
1997

1998

2000

2001
2002
2003
2004
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>
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Tablo 1’de de goéruldigu gibi 1992 ile 2000
yillari arasinda ¢ok az sayida noktada kampanya
gerceklestiriimistir. Bazi noktalarda (BIST, CALI,
KMLP, MNSA, SFRH) 2001 yilina kadar yapilan
6lgl sayisi birdir. 2002 yilinda ise sadece OZDE
(Ozdere) noktasinda élgim yapilmigtir. Ayrica,
noktalarin ~ blydk bir bdlimd yeni tesis
edildiginden bu noktalarda epok sayisi goreli
olarak azdir.

b. Bélge Hiz Alani ve Gerinim Analizi

izmir ve yakin gevresinde bulunan noktalarin
hareketlerini degerlendirmek amaci ile
olusturulan hiz alani ITRF 2000, Avrasya sabit ve
Anadolu sabit sistemlerde sirasiyla Sekil 5(a),
5(b) ve 5(c)de gOsterilmistir. Ro&lyef igin
kullanilan sayisal arazi yiUkseklik modeli SRTM

3a oo

287 00

27 oo

verilerinden  olusturulmus  olup,
180 m’dir (NASA, 2005).

¢6zUunarlugu

Gerinim analizi (strain analysis), tanimlanan
referans sisteminden bagimsizdir. Ayni zamanda
birim deformasyon anlamina gelen gerinim, bir
kuvvetin etkisi ile nesnenin bi¢ciminde meydana
gelen degisimdir. Kuvvetin etkisi ile nesne
deformasyona ugrar ve bu kuvveti karsilayacak
sekilde seklinde degisiklik meydana gelir. Nesne
kuvvetin uygulandigi yénde daralir, buna dik
yénde genigler. Daralmanin meydana geldigi
yerde sikisma meydana gelirken, buna dik yonde

genisleme meydana gelir.  Asal gerinim
parametreleri pozitif ya da negatif degerler
alabilirler.  Pozitif deger ilgili dogrultudaki

genislemeyi, negatif deger ise sikismayi belirtir
(Demir, 1999).

s
28" oo

27 3w

Sekil 5(a). izmir ve cevresindeki noktalarin ITRF2000'deki hizlari.
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Sekil 5(b). Izmir ve gevresindeki noktalarin Avrasya-sabit sistemdeki hizlari.

26" 00 26" 30 277 00 27 3o 28" on'
Sekil 5(c). izmir ve gevresindeki noktalarin Anadolu-sabit sistemdeki hizlar!.
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Hiz  vektérlerinden dogrusal donldsimle
gerinim  parametrelerinin  elde  edilmesinde
matematiksel model 3 deformasyon, 2 6teleme, 1
dondklik olmak Uzere 6 adet bilinmeyenin
¢6zimuine dayanmaktadir. Noktalarinin dogu ve
bati yonlerindeki hizlari bilindiginden, 3 adet
noktaya ait denklemler vyazilarak ¢6zim
yapilabilir.

iki boyutta gerinim
koordinat eksenlerinin  her biri  yonindeki
yerdegistirme miktarinin  bu ydndeki turevi
alinarak bulunur. Meydana gelen deformasyonun
koordinat eksenleri ydnUndeki turevleri “hiz
gradyent tensoérinid (L)” olusturur. Hiz gradyent
tens6rind, gerinim tenséra (E) ve ddnme tensori
(R) adi verilen iki bilesenin toplamidir.

analizinde gerinim,

L=E+R (1)

seklinde ifade edilebilir. Burada gerinim tensor;

-

seklinde olup, E,ve €, birbirine esittir. Bu

xx Xy

(C,'yy

E

)

yx

terimlerden; & ., x yonindeki hareketin x
yéninde olusturdugu deformasyonu; Eyr X
ybnundeki hareketin 'y yéninde olusturdugu

deformasyonu; Eper Y yoénundeki hareketin  x
&

w? y

ybnindeki hareketin 'y yéninde olusturdugu
deformasyonu ifade etmektedir.

yoninde olusturdugu deformasyonu;

Dontklik tensori (R) olarak adlandirilan
matris ise gerinim tenséri gibi simetrik degil, ters
simetrik bir matristir. Matrisin késegen elemanlari
ise O’lardan olusmaktadir (Demir, 1999).

0 -o,
R= 3)
W, 0
Gerinim analizinde bilinmeyenler vektéri;
[gXX Eyy &y @ Ty TY] 4)

seklindedir. (4)yde verilen bilinmeyenler
vektdrindeki diger bilinmeyenler olan,

35

T, , x yoénindeki ctelemeyi,
T}, , y yénundeki 6telemeyi,
@ , dénuklugu ifade etmektedir.

Tam  kovaryans yayllimi  uygulanarak
asagidaki gerinim parametreleri elde edilir.

(Dilatasyon) A=¢  +¢ %)
(6)

(7)

(Toplam Kayma) y =+/7, +7,

1
(Maks. Asal Gerinim) ¢, =E(A+7)
, - 1
(Min. Asal Gerinim) & :E(A—y)

V2
71

. - -1
(Gerinim Elp. Yonu) sztan 9)

|

Toplam Kaymanin Yo6éni (Maksimum shear

strain) ise
0 + 45° (10)
olarak verilmektedir (Feigl vd., 1997).

Noktalarin deformasyon &nceki birbirlerine

gore konumlari ile deformasyon sonrasinda
birbirlerine gére konumlari birbirinden farkh
olmaktadir. Deformasyon Oncesinde bir daire
Uzerinde bulunan noktalar  deformasyon
sonrasinda bir elips Gzerinde yer alirlar. Bu elipse
“gerinim elipsi” ad1 verilmektedir.

4. SEFERIHISAR DEPREMi VE BOLGESEL
DEFORMASYON

10 Nisan 2003 guniU saat 03:40'da, Mw=5.6
bluyukliginde meydana gelen  Seferihisar
Depreminin olasi etkilerinin mevcut veri seti ile

belirlenip  belirlenemeyecegdinin  arastiriimasi
amaclyla noktalarin hizlari ve tim gerinim
parametreleri depremden &nce, depremden

sonra ve depremin etkisi olmadan seklinde (¢
ayri sekilde ele alinmistir. 2003 yilinda meydana
gelen deprem veri setinde 6nemli élciide kesiklik
yarattigindan, bolinmus veri seti ile yapilan ayri
hiz alanlan istatistiksel olarak anlamli dizeyde
degildir. Bu nedenle, mevcut veri seti ile sz
konusu depreme ait etki dikkate alinmadan
calisma gergeklestirilmistir.  Sismik moment
blyikligi Mw6.0’dan az depremlerin GPS ile
Olcllebilecek duzeyde yuzey vyer degistirmesi
yaratmadigi bilinmektedir (Aktug, 2003).
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Sekil 6’da yer alan Seferihisar depreminin
etkisi dikkate alinmadan olusturulan hiz alani
incelendiginde BIST ve KMLP noktalari harig
genel olarak hizlarin kendi iginde uyumlu oldugu
g6rilmektedir. KMLP noktasi 2001 yilinda tahrip
edilmistir. Kisa bir zaman araliginda kontrolsiiz
olarak hizi belirlenmis olup, belirlenen hizin
guvenilir olmadidi degerlendiriimektedir.

Karaburun Yarimadasi'nda yer alan noktalarin
hizlarinin  dodu yéninde bilesenleri vardir.
Hizlarin ortalama yilik 10 mm civarinda oldugu
g6zlenmistir. Deprem 2003 yili Nisan ayinda
meydana gelmistir. Elimizdeki deprem sonrasina
ait olguler ise 2003 yih yaz aylarina ve 2004
yilina aittir. Yani deprem sonrasi hiz alanini
glvenilir sekilde belirleyecek sayida kampanya
mevcut degildir. Depremin etkisi dikkate
alinmadan elde edilen hizlarin depremden énceki

hiz alani ile genel anlamda uyumlu oldugu
gbzlenmigtir.
Noktalarin depremden &énceki, sonraki ve

depremin etkisi dikkate alinmadan elde edilen
hizlar VISR (Shen vd., 1996) gerinim programi

300
Sekil 6. Seferihisar depreminin etkisi dikkate alinmadan olusturulan hiz alani.
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icin girdi olarak kullanilmis ve ¢dzimleme
sonucunda elde edilen asal gerinim degerleri
asagidaki sekillerde gésterilmigtir.

Sekil 7’de yer alan asal gerinim eksenleri
incelendiginde, bdélgenin genel olarak genisleme
turd  bir yapr icinde oldugu soylenebilir.
Maksimum kesme (makaslama) ekseni asal
gerinim eksenlerinin arasinda yer alir. Burada
6nemli olanin asal eksenlerin yénU oldugu
degerlendirilmektedir. Cunku maksimum
kesmenin yonl fayin izine paraleldir. Sekil 8'de
noktalarin maksimum kesme degerleri
gosterilmigtir.

Noktalarin donudklikleri saat istikametinde ya
da tersi yonde olmak Uzere iki sekilde ele
alinmistir.  Cizimlerde pozitif degerler saat
yéninde dénmeyi gdstermekte olup kirmizi renk
ve tonlariyla, negatif degerler ise saatin tersi
yénundeki dénmeyi gbstermekte olup mavi renk
ve tonlariyla gd&sterilmistir. Buradaki doénuklik
degerleri mrad/yildir cinsindendir.
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Sekil 8. Seferihisar depremi sonrasi maksimum kesme deger dagilimi.
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Sekil 9da yer alan noktalarin dénuklikleri
incelendiginde Karaburun Yarimadasi’'nin kuzey
ve glney  kesimlerinin  farkli  yb&nlerde
dénikliklere sahip oldugu gérilmektedir. Kuzey
kismin saatin tersi yoninde bir hareketi varken,
glney kisim saat ybninde hareket etmektedir.
Ayrica Seferihisar ve izmir Kérfezi gevresinde bir
hat boyunca farkli yonlerdeki dondkliklerin karsi
karsiya geldigi gérulmektedir.

Nokta hizlarinin kalitesi epok sayisi kadar
6lgi araligina da baglidir. Bélgedeki agin 11
noktasi 2001 yilinda tesis edilmistir. Depremden
6nce noktalardaki kampanya sayisi daha fazla
oldugundan noktalarin deprem &ncesi hizlari
daha guvenilirdir. Hata elipsleri %39 glven
dizeyinde cizdirilmistir.

5. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, noktalarin ITRF 2000°deki
hizlari incelendiginde, noktalarin
gruplandirilabilecegi, Karaburun Yarimadasi’'nda
yer alan noktalarin (KABU, BLKV, CEIL, CKOY,
ZEYT) ortalama 10 mm/yil civarinda bir hizla blok
seklinde hareket ettigi gdzlenmektedir. Karaburun
Yarimadas’’nin batisinda yer alan UADA ve
ARMT noktalari ise farkh bir blok seklinde
harekete sahiptir. Bu iki gruba gére Gulbahcge-
Karaburun fayi, sag yanal dogrultu atim bileseni
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Sekil 9. Gerinim analizi ile hesaplanan dénuklikler.

olan verev atimh normal bir fay olarak
degerlendiriimektedir. Doganbey fayi batisinda
yer alan KNRL, GMDR ve OZDE noktalari bir
grup olustururken, DBEY ve SFRH noktalari farkli
bir grup olusturur. Buradaki hareketlere gore
Doganbey fayi, sag yanal dogrultu atim bileseni
olan normal fay olarak degerlendiriimektedir.
izmir fayi, burada bulunan izmir Kérfezinin
acllmasi da g6z 6nline alinarak normal fay olarak
degerlendiriimektedir. Manisa fayr ve Bergama-
Foca fayl ise cevrelerinde yer alan noktalarin
géreli hareketleri gbz 6ndne alinarak sol yanal
dogrultu atim bilesenli normal fay olarak
degerlendirilmigtir.  Noktalarin  Anadolu sabit
sistemdeki hizlar incelendiginde, bélgenin genel
hareketinin glineybati yonde oldugu ve ortalama
hareketin 8 mm/yll  civarinda  oldugu
gorulmektedir. Noktalarin hareketlerine gobre;
Gulbahge-Karaburun fayi, sad yanal dogrultu
atim bilesenli normal fay, Doganbey fayi, sol
yanal dogrultu atim bilesenli normal fay olarak
degerlendiriimektedir. Bergama-Foga fayinin
karakteri ise net olarak anlagiimamistir.

Ozellikle Biyilk Menderes Grabeninde kuzey-
glney yoninde genisleme belirgin olarak
gorilmektedir. Kiglik Menderes Grabeninde bu
rejimin etkisi azalmakta, Gediz Grabeni boyunca
genisleme rejimi kuzeydogu-gineybati ydnine
dénmekte, bu durum Bakirgay Grabeni boyunca
da benzer nitelik gdstermektedir. Karaburun
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Yarimadasi ise kuzey-kuzeydogu istikametinde
genisleme ve dogu-glineydogu ydniinde sikisma
turd bir yapi sergilemektedir. izmir Kérfezi'nde
yine buna benzer bir yapi hakimdir. Dodanbey
fayr Uzerinde ise genisleme turl bir yapi
hakimdir. Doganbey fayr ile Karaburun
Yarimadasi arasinda kalan alanda kuzeydogu-
guneybati yéninde digerlerine goére oldukca
biylk miktarda genisleme turt bir yapi
gorulmektedir. Degeri yaklasik olarak 0.5 pstrly
civarindadir. Buyik Menderes Grabeni genisleme
rejimi  etkisindedir. Gilbahge-Karaburun fayi
batisinda sikisma ve genisleme degerleri son
derece azalmistir. Gediz Grabeni batisindaki
daglik bélimde dogu-bati yéniinde bir genisleme
yapisi gérilmektedir. izmir Kérfezi gevresinde ise
sikisma turinde bir yapi vardir.

Urla blodu cevresinde degerler diger
noktalardakine gére daha buyUktir. Seferihisar
depremi sonrasi noktalarin maksimum kesme
degerleri incelendiginde Karaburun
Yarimadasi’'nda kuzeydogu-giineybati y&ninde,
Doganbey fayl cevresinde ise kuzey-giliney
ybninde bir makaslama vardir. Seferihisar
depremi etkisi dikkate alinmadan noktalarin
maksimum  kesme dederlerine gbére ise
Doganbey fayinin kuzeydogu-giineybati yéninde
bir makaslamaya sahip oldugu gérilmektedir.

Ug farkli 6ngoéri ile elde edilen kosismik yer

degistirmeler incelendiginde, Seferihisar
depreminin etki alanin Izmir Yarimadasrnin
tamaminda ylUzey degistirmeleri yaratmadigi,

depreme en yakin olan ve adini veren nokta olan
SFRH noktasinda bu etkinin maksimum 1-1,5 cm
civarinda oldugu, diger noktalarda ise GPS &l¢i
duyarliginin ¢ok altinda kaldigi gériimektedir.

Sonug olarak;

izmir ve gevresinin  aktif tektonigin
denetiminde (deprem tehlikesinde) oldugu,
Karaburun Yarimadasi’’'nin saat yo6ninde
doénduga,

Doganbey fayinin sad yanal dogrultu atim
bilesenli bir fay oldugu,

e Izmir Kérfezinin genisleme rejimi etkisi ile
acildigi (Aktug ve Kilicoglu, 2006),

Seferihisarin 10 Nisan 2003 depreminin
merkezi oldugu ve bu depremde deprem
merkezine ~15 km den daha yakin noktalarda
maksimum 1.5 cm’lik bir atimin gelistigi,
Bergama-Foga fayinin aktif bir fay oldugu
fakat burada yapilan c¢alismanin fayin niteligini
tanimlamak icin yeterli olmadigi
deg@erlendiriimektedir.
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