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Ozet

Tiirkiye 'nin batis1, Yunanistan ve Helenik Yay icine alan Ege Bél-
gesi, Alp Himalaya deprem kusaginin sismolojik ve jeodinamik ba-
kimdan en aktif boliimiidiir. Bu calismanin amaci, Ege Bolgesi igin-
de yer alan Tuzla Fayi ve yakin ¢evresinde meydana gelen kabuk
deformasyonlarimin jeodezik yontemlerle belirlenmesidir. Calisma
bélgesinde, 16 yeni nokta tesis edilmistir. 2009 ve 2010 yillarinda
GPS gozlemleri ve hassas nivelman dlgmeleri gerceklestirilmistir.
2011 yui basinda 3. hassas nivelman kampanyasi gergeklestirilmis
olup 3. GPS kampanyasit bahar aylart iginde gerceklestirilecektir.
GPS gozlemlerinden elde edilen veriler 1518inda yerdegistirme vek-
torleri elde edilmistir. Hassas nivelman dl¢melerinden elde edilen
sonuglarda bolgede diisey yerdegistirmeler oldugu gézlemlenmis-
tir.
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Abstract

Investigation of Crustal Movements Along Tuzla Fault
and Its Vicinity by Geodetic Techniques

The Aegean Region including Western part of Turkey, mainland of
Greece, the Hellenic Arc is the most active domain and deforming
part in terms of seismological and geodynamical which is placed in
the Alpine Himalayan Belt. The objective of this study is to moni-
tor crustal deformation along Tuzla fault in Aegean region and its
vicinity by geodetic techniques. 16 new points were established in
the study area. GPS campaigns and precise leveling measurements
were performed in 2009 and 2010. Third precise leveling measure-
ment was performed in the beginning of 2011 and 3rd GPS campa-
ign will be held in the following spring season. Displacement vec-
tors were obtained. Precise leveling measurement results indicate
that there is a vertical displacement in the study area.
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1. Giris

Tektonik levha hareketleri sonucu olusan depremler nede-
niyle yerkabugu siirekli deformasyona ugramaktadir. Uzay
jeodezisi teknikleri ile (Cok Uzun Bazli interferometre/
VLBI, Uydu Lazer Uzunluk Ol¢meleri/ SLR) ve (Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi/GPS) ulasilan yiiksek konum
dogrulugu, levha hareketlerinin izlenmesi ve klasik levha
hareket modellerinin gelistirilmesine olanak saglamakta-
dir. Ulkemizde istatistiki verilere gére her 14 ayda, aletsel
biiyiikliigii 6 ve lizerinde bir deprem meydana gelmektedir.
Tiirkiye’nin batisi, Yunanistan ve Helenik Yay: i¢ine alan
Ege Bolgesi, Alp-Himalaya deprem kusaginin sismolojik ve
jeodinamik bakimdan en aktif ve en fazla deformasyona ug-
rayan boliimidiir (MC KENZIE 1972, 1978, JACKSON vd.
1982, ARMIJO vd. 1996). Bu bolge, temel olarak, Anadolu
levhasinin Avrasya levhasina gore saat yoniiniin tersine olan
bagil hareketi nedeniyle deformasyona ugramaktadir. Ege
Bolgesi, gerek bu karmagik hareketliligi ile gerekse bolge-
de bulunan gelismis normal ve yanal atimli faylar nedeniyle
tiim diinyadaki yerbilimciler i¢in ilgi ¢ekici bir ¢aligma alani
olarak 6ne ¢ikmusgtir.

Caligmanin amaci, Tuzla Fay1 ve yakin ¢evresinin farkli
jeodezik yontemlerle kabuk deformasyonlarini belirlemek-
tir. Tuzla Fayinin 6nemi, bulundugu konum ve depremsel-
ligi acisindan degerlendirildiginde, Tirkiye’nin 3. biiyiik
sehri olan Izmir’e yakinhgidir. Tuzla Fayi, Izmir’in giiney-
batisinda Doganbey burnu ve Gaziemir arasinda yeralan
KD-GB dogrultulu bir faydir (EMRE ve BARKA 2000).
Ayni fay farkli bilimsel caligmalarda farkli isimlerle anil-
maktadir. Ornegin “Tiirkiye Diri Fay Haritasi”nda Cuma-
ovasi cizgiselligi olarak yer almaktadir (SAROGLU vd.
1987, 1992). Diger bilimsel ¢alismalarda, Cumali ters fay1
(ESDER 1988) ve Orhanli fay1 (GENC vd. 2001) olarak da
adlandirilmistir. Tuzla Fayinin karadaki uzunlugu 42 km’dir.
Ayrica Doganbey korfezinde MTA Sismik-1 arastirma ge-
misiyle yapilan sismik ¢alismalar, Tuzla fayinin GB dogrul-
tusunda, Ege Denizi tabaninda devam ettigini gostermistir.
Deniz altinda devam eden kismryla birlikte degerlendirildi-
ginde, faymn uzunlugu 50 km’yi gegmektedir. (OCAKOGLU
vd. 2004, 2005).

Calisma bolgesinde, 16 noktali bir mikrojeodezik ag
2009 yilinda tesis edilmigtir. Bu noktalardan 15 tanesi GPS
Ol¢melerinde kullanilmig, kalan 1 nokta ise sadece hassas ni-
velman 6l¢melerinde kullanilmistir. 2009 ve 2010 yillarinda
yaklagik 1 yil aralikla GPS gozlemleri ve hassas nivelman
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Olemeleri gergeklestirilmistir. 2011 yili baginda 3. hassas ni-
velman kampanyasi gergeklestirilmis olup, 3. GPS kampan-
yast bahar aylari iginde gergeklestirilecektir.

2. Calisma Bolgesinde Kullamilan Yontemler

Caligma alani olarak segilen bolge, 26°15°—28°20° dogu boy-
lamlart ile 37° 45°- 39° 15° kuzey enlemlerini kapsamakta-
dir. Caligma bolgesinde kurulmus olan mikrojeodezik agda,
bolgedeki yerkabugu hareketlerini belirlemek amaciyla iki
farkli jeodezik 6lgme metodu ile gézlemler yapilmistir. Bu
yontemler, hassas nivelman teknigi ve GPS teknigidir.

2.1. Hassas Nivelman Teknigi

Kurulmus olan mikrojeodezik agdaki faya paralel ve fay1 dik
kesen 3 ana noktada hassas nivelman teknigi ile 6lgmeler ya-
pilmistir. Bu noktalar Kaplica, Huzur sitesi ve Doganbey’dir.
Belirlenmis olan hassas nivelman noktalarinin isimleri, 4 ka-
rakterli kisaltmalar1 ve koordinatlar1 Tablo 1°de yer almak-
tadir. Kaplica ve Huzur Sitesi noktalar1 ayn1 zamanda GPS
gozlemlerinde de kullanilmistir; ancak Doganbey noktasi,
konumu yiiziinden GPS gozlemlerinde kullanilmamaktadir.
Hassas nivelman 6l¢meleri gidis-doniis seklinde gergeklesti-
rilmis olup, kullanilan giizergdh yaklagik 15 km’dir. Hassas
nivelman olgmeleri, istiksaf ¢aligmasindan sonra 2009 ve
2010 yillarinda yaklasik 1 yil aralikla gergeklestirilmistir.

2011 yili baginda 3. kampanya 6l¢meleri ile gdzlemlere
devam edilmistir.

Tablo 2. GPS noktalarinin kisaltmalar1 ve koordinatlar1

Tablo 1: Hassas nivelman noktalar1 ve koordinatlar1

istasyon  istasyon ID Enlem (°)  Boylam (°)
Kaplica KPLC 38,085 26,907
Huzur Sitesi HZUR 38,068 26,900
Doganbey DBEY 38,077 26,872

2009 ve 2010 yillarinda gergeklestirilen hassas nivelman
6l¢melerinde Topcon DL-101C nivo ile 3 metrelik invar
mira kullamilmigtir. 2011 yilinda gergeklesen hassas nivel-
man dl¢gmelerinde ek olarak Trimble DiNi sayisal nivosu ile
de 6lgmeler yapilmistir. Bu nivolarin hassasiyetleri sirasiyla
0,4mm/km ve 0,3mm/km dir.

2.2. GPS Gozlemleri

Mikrojeodezik agda yer alan GPS noktalarinin isimleri, 4 ka-
rakterli kisaltmalar1 ve koordinatlar1 Tablo 2’de goriilmek-
tedir. ilk GPS kampanyas1 2009 yilinda gergeklesmis olup,
Trimble 4000 SSI, Trimble 4000 SSE ve Trimble 5700 alic1-
lar1 kullanilmistir (OZENER vd. 2010). 2010 yilinda gergek-
lesen 2. GPS kampanyasi ise, Trimble 4000 SSI ve Trimble
4000 SSE alicilan ile gergeklestirilmistir. Sekil 1’de 2010
yilina ait 2. GPS kampanya dl¢melerinde PTKV noktasinin
goriintiisii yer almaktadir. Her bir noktada 15 saniyede bir
kay1t almak kosulu ile tekrarli ve en az 10 saatlik gézlemler
yapilmigtr.

Istasyon Istasyon ID Enlem (°) Boylam (°)
Askeriye ASKE 38,174 26,867
Catalca CTAL 38,257 27,041
Esenli ESEN 38,156 27,084
Gaziemir GEMR 38,319 27,186
Gorece GORC 38,296 27,117
Huzur Sitesi HZUR 38,068 26,900
Kokar KOKR 38,183 26,599
Kaplica KPLC 38,085 26,907
Petek Vadisi PTKV 38,209 27,012
Seferihisar SFRH 38,215 26,797
Tirazli TRAZ 38,267 26,996
Turgutlu TURG 38,265 26.781
Urkmez URKM 38,092 26,949
Yagcilar YACI 38,229 26,658
Yenikdy YKOY 38,216 27,036
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Sekil 1. PTKV noktasindan bir goriintii

Jeodezik veri, 2009 ve 2010 yillarinda gergeklestirilen GPS

kampanyalarindan elde edilmistir ve GAMIT/GLOBK

(HERRING vd. 2010) bilimsel yazilim1 kullanilarak 15 adet

istasyona ait yerdegistirme vektorleri elde edilmistir (Sekil

2). Degerlendirme isleminde asagidaki sira izlenmistir:

» Hassas yoriinge bilgisi, Uluslararast GPS Servisi (IGS)
tarafindan SP3 formatinda, SOPAC adresinden alinmis-
tir.

» Yer donme parametreleri, USNO bull b degerlerinden
alinarak kullanilmugtir.

» Degerlendirmeye IGS global izleme agindan 16 istasyon
dahil edilmistir.

» Referans sistemi tanimlamada ITRF2005 koordinat ¢6-
ziimii kullanilmigtir.

» Radyasyon basing etkileri i¢in SOPAC tarafindan da

» Degerlendirmede, L1 ve L2 tasiyici dalga fazlarinin iyo-

nosferden bagimsiz LC (L3) dogrusal kombinasyonu
kullanilmistir.

Anten faz merkezleri i¢in yiikseklige bagli model tercih
edilmistir.

GAMIT ¢oziimleri sonrasinda elde edilen gevsek ve zor-
lamal1 giinliik ¢dziimler, ITRF_2005 referans sisteminde,
16 global IGS noktasindan yararlanarak 7 parametreli (3
oteleme, 3 dontiklikk ve 1 dlgek) doniisiim ile tanimlan-
mustir.

Giinliik hassas koordinatlar Kalman analizi ile birles-
tirilerek, olusturulan zaman serilerinden yapilan trend
analizi ile istasyonlarin yerdegistirme degerleri elde edil-
mistir.

GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak ve yukaridaki is-

standart olarak kullanilan 9 parametreli Berne modeli  lem sirasi izlenerek yapilan hesaplama sonuglari ile istasyon-

kullanilmustir. lara ait elde edilen yerdegistirme vektorleri ve hata elipsleri
» Okyanus yiiklemesi etkisi i¢in Scherneck modeli ile ¢ga-  Sekil 2°de goriilmektedir. (SABUNCU 2010, SABUNCU ve
Listlmustir. OZENER 2010).

» Zenit gecikme bilinmeyenleri, Saastamoinen 6nciil stan-
dart troposfer modeline dayali olarak 2 saatlik araliklarla
hesaplanmustir.
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Sekil 2. Calisma bdlgesi yerdegistirme vektorleri (2009-2010, Avrasya sabit)

3. Bulgular ve Sonuclar

Ulkemizin bir deprem iilkesi oldugu gergegi gz oniine ali-
nirsa, bolgede uzun siireli verilerin elde edilmesi ve iglen-
mesi 6nemlidir. Bolgede jeodezik, jeofizik ve jeolojik olarak
birgok caligmalar yapilmis, ancak ¢aligmalar kiigiik 6lgekli
kalmigtir. Tuzla Fay1 ve yakin ¢evresinin jeodezik yontem-
lerle kabuk deformasyonlarinin belirlenmesi ¢alismasi yiik-
sek hassasiyeti, bilyiik 6l¢ekli olmasi ve yogun nokta siklig
olan bir jeodezik aga sahip olmasi ile onceki ¢aligmalardan
farklidir (OZENER 2010). Bu amag¢ dogrultusunda caligma
bdlgesinde 2009, 2010 ve 2011 yillarinda hassas nivelman
teknigi ile 6l¢meler yapilmigtir. KPLC noktasinin yiiksekligi
100 m ve sabit alinarak diger noktalarin ytikseklikleri hesap-
lanmigtir. Tablo 4’de nivelman noktalarinin 2009, 2010 ve
2011 yillarina ait ytikseklikleri ve yiikseklik farklar veril-
migtir. 2009 ve 2010 yillar1 arasinda incelendiginde KPLC
ve HZUR noktalar1 arasinda 6,6 mm’lik diisey yerdegistirme
gozlemlenmistir.

Bununla birlikte HZUR ve DBEY arasinda da 0,8 mm’lik
diisey yonde bir yerdegistirme gdzlemlenmistir. Bolgede,
2011 yilinin basinda 3. hassas nivelman kampanyasi gercek-
lestirilmigtir. 2010 ve 2011 yillarina ait veriler incelendiginde
KPLC ve HZUR istasyonlar1 arasinda 3,2 mm’lik bir diisey
yerdegistirme oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica HZUR ve DBEY istasyonlarinin 2010 ve 2011
yillar1 arasinda 4,1 mm’lik diisey yonde bir yerdegistirme
gbzlemlenmistir. Bu degerler bolge i¢in 6nemli olup, calis-
ma bolgesinde hassas nivelman teknigi ile gozlemlere devam
edilecektir. GPS dl¢meleri ise, 2009 ve 2010 yillarinda ger-
ceklestirilmistir. Iki GPS kampanyasindan elde ettigimiz ve-
riler, bolge ile ilgili ilk sonuglar olup yerdegistirme vektorleri
21mm/y1l ile 25mm/y1l arasinda degismektedir (SABUNCU
2010, SABUNCU ve OZENER 2010). Sonuglarin bdlgede
daha 6nceden AKTUG ve KILICOGLU (2006) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligma ve bolge tektonigi ile uyumlu oldu-
gu goriilmektedir.

Tablo 4. 2009, 2010 ve 2011 yillarinin yiikseklikleri ve yiikseklik farklar

. Yiikseklikler (m) Yiikseklik Farklari (m)
Istasyonlar
2009 2010 2011 2009-2010 2010-2011 2009-2011
KPLC 100,00000 100,00000 100,00000 0,00000 0,00000 0,00000
HZUR 108,26038 108,25375 108,25051 -0,00663 -0,00324 -0,00987
DBEY 198,79536 198,78789 198,78375 -0,00747 -0,00414 -0,01161
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