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Ozet

Anadolu ve Afrika plakalari arasinda depremsellik agisindan aktif bir rol oynayan Dogu Anadolu Fayi

(DAF) Uzerinde ve c¢evresinde meydana gelen tektonik hareketler hesaplanarak fayin sismolojik ve

jeodezik davranigi irdelenmistir. Bu g¢alismada, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi

tarafindan isletilen deprem agi, gliniimizde DAF (zerinde M 3.0 ve Uzeri biyukliklerde oldukga yiiksek

bir depremsellige isaret etmektedir. Bu depremselligin Urettigi fay Uzeri kayma hizlari hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler Diger taraftan, bolgede daha 6nce derlenmis olan GNSS kaynakli hiz alanlar goreceli yontemle
Dogu Anadolu Fayi; hesaplanarak, depremsellik verisiyle Gretilen kayma hizlariyla karsilastiriimistir. Fay bagimsiz ve sadece
GNSS kayma degerleri;  karelaj yontemiyle vyapilan bu hesaplamalar DAFIn bélgede en belirgin blok simiri oldugunu
Seismicity; A-sismik gostermektedir. Fay boyunca GNSS kaynakl hizlarin, kuzeydogu en yiiksek, giineybati ise en diisiik
krip, Sismik Bogluk seviyelerde oldugu gézlemlenmistir. Bu hizlar kuzeydoguda 12.4 mm/yill  degerine ulasirken,
glineybatida 4.3 mm/yila kadar diismektedir. Bu hiz degerlerinin DAF boyunca 6riintlsi, depremsellikle

elde edilen fay Uzeri hareket hizlarinin fay boyu orintisiiyle ortismektedir. Ancak, en ylksek

degerlerin goézlendigi kuzeydoguda, 39.5°D boylami civari, GNSS verileri fay boyunca 10.1 mm/yil

civarlarinda kayma degerleri verirken, fay lzerindeki depremsel hareket degerleri, komsu kisimlarin

aksine ¢ok dusuk bir deger olan 1.7 mm/yil civarinda kalmistir. Bu gdzlem, 39.5°D boylami civari Hazar

GOlU’'niin dogusunda DAF (izerinde “A-sismik krip” karakterinde bir tektonik harekete isaret etmektedir.

Seismic and a-seismic tectonic motions along the East Anatolian Fault:
Seismic Gap or Creep in the east of Hazar Lake?
Abstract

Seismic and geodetic behavior of the East Anatolian Fault (EAF), which plays a major role regarding
earthquake activity between Anatolian and African plates, has been investigated analyzing surrounding

tectonic motions. Nation-wide seismic network, operated by Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute (KOERI), indicates relatively a high earthquake activity along the EAF above M>3.0. In

Keywords this study, on-fault slip rates that are generated by earthquakes have been estimated. On the other

East Anatolian Fault;
Seismicity; GNSS slip
rates, A-seismic creep,
Seismic Gap

hand, those slip are compared with GNSS-derived relative slip rates that have been obtained from
previously compiled GNSS velocity fields. Those fault-independent calculations, which have been made
by mesh-grid approach, verifies that the EAF is the most prominent block boundary in the target area.
GNSS-derived velocity measurements are the highest in the northeast and the lowest in the southwest
along the fault zone. Those velocities go up to 12.4 mm/yr in the northwest and goes down to 4.3
mm/yr in the southwest. Overall pattern of the GNSS-derived slip rates are in correlation with the
seismicity-derived on-fault slip rates. However, around 39.5°E, where the GNSS-derived slip rates are
around 10.1 mm/yr, seismicity derived slip rates remains at 1.7 mm/yr in contast to relatively active
adjacent fault sections. This observation suggests an “a-seismic creep” in the east of Hazar Lake, around
the latitude 39.5°E.
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1. Giris

Anadolu Platosu, kuzeyde gectigimiz yizyilda
hemen hemen tamami kirllan Kuzey Anadolu Fayi
(KAF),

koruyan Dogu Anadolu Fayi (DAF) ve batida ise

gineydoguda biliyik oOlgclide sessizligini
genis bir acilma bolgesiyle cevrilmistir (Barka and
Kadinsky-Cade, 1988; Sengor et al., 1985) (Sekil 1).
Bolge, tektonik sireclerin degisik evrelerindeki fay
birlikte,
yerylziinde deprem ve fay fizigini anlamaya musait

parcalarina ev  sahipligi  etmekle

en aktif bolgelerden birini temsil etmektedir.

Bolgedeki temel tektonik elementlerden birisi olan
DAF, Anadolu Plakasinin batiya hareketi nedeniyle
Uzerinde 4-13 mm/yil civari sol-yanal karakterde bir
deformasyona vyada varsa slrtinmenin disik
oldugu vyerlerde duragan kaymaya ev sahipligi
etmektedir (Hempton, 1985; Arpat ve Saroglu,
1972; Dewey ve ark. ,1986; Allen ve ark., 2004,
Westaway, 1994; Aksoy ve ark., 2007). Aktug ve
arkadaslari (2016) biitlin gbzlemleri derledikleri ve
kattiklari

calismada, bu hareketin, giineybatidaki 4.5 mm/yil

onemli miktarda yeni go6zlemler
hizindaki karakterin disinda DAF boyunca genel
olarak 10.5 mm/yil oldugu sonucuna vardilar. Fay
boyunca yapilan yapisal ve jeolojik ¢alismalar 9-40
km civarindaki atim dagilimiyla fayin son 3-5 milyon
yildir arasinda aktif olarak sol yanal karakterde
hareket ettigini gostermektedir (Hempton, 1985;
Arpat ve Saraglu, 1972; Dewey ve ark., 1986; Allen
ve ark., 2004; Westaway ve Arger, 1996; Westaway
1994; Herece ve Akay, 1992; Aksoy ve ark., 2007).
KAF’ a nazaran daha derin bir sismojenik zona sahip
olan DAF ~20 km derinliklere kadar

depremler Gretmektedir (Bulut vd., 2012).

uzanan

Bu calismada, DAF'In lizerinde meydana gelen ani
depremsel hareketler ve DAF’In yakin c¢evresinde
siregelen duragan tektonik hareketlerle bir arada
degerlendirilmistir. Calismanin ana girdisini, DAF
ve cevresindeki depremsellik ve Avrasya sabit kabul
edilerek elde edilen GNSS hiz alani olgimleri
olusturmaktadir. Bu veriler, harita dizleminde
karelaj yontemiyle denk bir dagilimda yillik hizlarina
Uzerine  yapilan

donustiridlmistir.  Sonuglar

tektonik degerlendirmeler, fay boyunca vyiksek

slrtinme nedeniyle kilitlenip yamulan ve de disuk
sirtinme nedeniyle duragan bir sekilde kaymaya
eden

devam bolgelerin

tespitine ve

dogrulanmasina olanak saglamistir.

Sekil 1. Anadolu ve c¢evresindeki temel tektonik
bilesenler: Doguda Arap Plakasi’'nin kuzeye hareketi ve
de batida Ege Bolgesi’'ndeki agilma rejiminin etkisiyle
batiya hareket eden Anadolu Plakasi kuzeyde Kuzey
Anadolu Fayr'ni (KAF), gliney doguda ise Dogu Anadolu
Fay’’'ni  (DAF) olarak sirekli aktif
kilmaktadir. ¢alisma
gostermektedir.

depremsellik

Kirmizi  gergeve bolgesini

2. Veri degerlendirme
2.1. Depremsellik ve sismik kayma dederleri

Depremsellik verileri, Dogu Anadolu Bolgesi’'nde,
ozellikle DAF ve diger aktif faylarin Uzerinde
meydana gelen vyillik ortalama kayma hizini
kestirmek icin kullanilmistir. Bu veriler Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisi’nin
yayinladigi deprem katalogundan elde edilmistir
(http://udim.koeri.boun.edu.tr/zeqdb/). Kullanilan
depremsellik verisi Sekil 2a’da, bolgenin GNSS hiz

alani ise Sekil 2b’de harita lzerinde gosterilmistir.

Harita dizleminde tim calisma bolgesi merkezleri
arasinda yatayda ve dikeyde 10 km bulunan 20 x
20 km boyutlarinda birim karelere boélinmustir.
Her kareye karsilik gelen depremlerin sismik
momentleri toplanarak, elde edilen toplam sismik
momentlerin o alandaki fay yiizeyinde olusturacagi
kayma miktari hesaplanmistir. Sismik momentlerin
hesaplandigi forml Hanks ve Kanamori (1979) da

si sekilde belirtilmistir:
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log(M,) = 1.5M+10.6 (1)

Burada M katalogda varolan deprem buyukllklerini

(manyitid), M, ise sismik momenti temsil
Formul (1)

momentlerin, her bir birim kareye karsilik gelen

etmektedir. ile elde edilen sismik
toplamlari, asagidaki formdl kullanilarak kayma
miktarlarina dondstlrilmastir (Aki ve Richards,
2002):

d = M/uA (2)

burada dkayma miktari (yer degistirme), u

Gzerinden kayma meydana gelen kayacin katilik

katsayisi, Aise birim karenin alanini temsil
etmektedir.
Kayma miktarlari katalogun toplam siiresine

oranlanip yilik kayma hizlari kestirilmistir. Elde
edilen yillik kayma hizlari Sekil 3a de harita
lzerinde gosterilmistir.
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Sekil 2. Bu calismadaki hesaplamalarin girdisini

olusturan (a) depremsellik ve (b) hiz alani verisini
Ozetleyen haritalar gorilmektedir. Kirmizi  cizgiler
glinimizdeki aktif faylari, siyah cizgiler ise kiyi gizgilerini
gostermektedir. daireler

Klglk degerlendirilen

AKU FEMUBID 17 (2017) 015803

depremlerin konumlarini, oklar ise kitasal tektonik hizlari
gostermektedir (Aktug ve ark, 2016).
2.2. GNSS hiz alani ve a-sismik hareket degerleri

Hiz alani verileri, Aktug ve ark. (2016) tarafindan
derlenen ve degerlendirilen GNSS aglarindan elde
edilmistir. Bu veri, bolgede simdiye dek yayinlanmis
en detayl ve en gilincel GNSS tabanli hiz alani
bilgisini temsil etmektedir. Aktug ve ark. (2016)
tarafindan degerlendirilmis 21 yeni noktanin yani
sira, Aktug ve ark., (2013), Alchalbi ve ark., (2009),
(2006),
degerlendirilmis tiim verilerle birlikte toplam 144

ve Reilinger ve ark, tarafindan
noktanin hiz o6lgimleri homojen bir dizlemde
derlenmistir (Aktug ve ark., 2016). Birlestirme
farkli
hesaplanmis olan hiz alanlarinin referans sistemi

sirasinda, referans sistemlerine gore
etkilerinin giderilmesi gerekmektedir (Aktug ve
ark., 2009). (2016) tarafindan

birlestirilen tim hiz alanlari, Reilinger ve ark.,

Aktug ve ark.

(2006)'nin referans sistemine donustUrdlmustir.
Referans sistemi donlsim islemi, varolan ortak
noktalar arasindaki vektorel farki temsil eden Euler
rotasyon matrisleri kullanilarak yapilmistir.

Bahsedilen veri, bu ¢calismada yapilan artik hiz alani

(euler hiz alani) hesaplamasina girdi olarak
Tipki

degerlendirilmesinde oldugu gibi, hiz alani verisi

kullanilmistir. depremsellik  verisinin

harita dlzleminde karelaj ydntemiyle, veri
yogunlugundaki fark nedeniyle bu sefer daha bilyiik
olan 20 x 20 km araliklarinda konum degistiren 40 X
40 km boyutlarinda birim karelere bélinmustir. Bu
hesaplamada, tanimlanan her bir birim alanin
icerisine disen hiz alan vektoérlerinin ortalama
degeri kendilerinden cikartiimis ve geriye kalan
artik hareket miktari birim alandaki a-sismik
hareket miktari olarak tanimlanmistir. Hiz alani
yillk  degerler olarak alindigi  icin bu
degerlendirmenin ciktisi da haritaya yillik a-sismik

kayma hizi (mm/yil) olarak yansimaktdir (Sekil 3b).

3. Bulgular
Dogu Anadolu Bolgesi'nde depremsellik
kullanilarak  hesaplanan vyillik sismik kayma

degerleri 0.7-5.6 mm/yil arasinda degismektedir
(Sekil 3a). Bu degerler, diger yorelere nazaran DAF
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boyunca en vyiksek oranlarda ulasmakta ve
dolayisiyla glinlimizde Dogu Anadolu Bolgesi’nde
depremsellik agisindan KAF'tan sonra en aktif fayin
DAF oldugunu dogrulamaktadir (Reilinger ve ark.

2006, Bulut ve ark. 2012, Aktug ve ark. 2016).

4tk (a) Depremsellik kayma hizlari (mm/yil) -

3905

380+

34.0 35.5 37.0 38.5 40.0 41.5

(b) GNSS kayma hizlari {(mm/yil)

34.0 3a5.5 37.0 38.5 40.0 1.5

Sekil 3. (a) Depremsellik kullanilarak hesaplanan faylar
Gzerinden meydana gelen kayma hizlari. (b) GNSS hiz

alanlari kullanilarak hesaplanan faylarin c¢evresinde

meydana gelen yillik kayma hizlari. Siyah noktalar GNSS

Ol¢im konumlarini  gdstermektedir. Kirmizi  gizgiler
glinimizdeki aktif faylari, siyah cizgiler ise kiyi ¢izgilerini

gostermektedir.

Sismik kayma hizlari DAF boyunca yer yer 5.6
mm/yil seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Bu degerler,
yakin zamanda meydana gelen M>5 tipinde
depremlerin Urettigi yogun depremsellikle, sismik
acidan DAFIn diger pargalarina ve arka plan
hareketlilige nazaran daha aktif bir donemden
gecmis DAF pargalarini isaret etmektedir. Bir baska
degisle bu degerler ana deprem-artgi iliskisinin
gozlemlendigi yorelere isaret etmektedir.

Benzer sekilde, GNSS gozlemleriyle elde eden
yluzeydeki tektonik hareketler DAF'In bolgedeki en
aktif fay olduguna isaret etmektedir. Bunlar, Dogu
Anadolu bdlgesinde ortalama 4.4 mm/yil civarinda

degisse de DAF boyunca bu degerler 4.3-12.4
mm/yil araliginda seyretmektedir. Ozellikle DAF'In
en kuzey-batisinda bulunan Karliova bélgesinde bu
degerler en yiksek deger olan 12.4 mm/yil'a
cikmaktadir.

Hem sismik, hem de jeodezik agidan bakildiginda,
DAFIn aralarinda sinir teskil ettigi Anadolu ve
Afrika Plakalari, plaka icleri olarak duragan bir
karakter sergilemektedir. Bu iki plaka da tektonik
olarak ¢ok aktif rol oynamakta, ancak plaka
iclerinde birkac istisna disinda DAF’a gore ¢ok daha
kiiclk fay Ustli ve cevresi hareketlere ev sahipligi

etmektedir.

DAF boyunca meydana gelen sismik ve a-sismik
hareketliligi karsilastirdigimizda genel bir uyum
gozlemlemekteyiz. Kuzeydogu-glineybati uzanimli
bu fay sisteminde, kuzeydoguda hem sismik hem
de jeodezik anlamda vyiksek hareket degerleri
gozlemlenirken, glineybatida bu degerler nispeten
disuk seviyelerde seyretmektedir (Sekil 4).

(a) Fay hoyunca hiz degigimi (depremsellik)

Hiz [mm i)

N

3B 3WH 39 WL 40 405 N
Boytam (")
(b) Fay boyunca hiz degisimi (GNSS)

/D 3 ID

14

=
N

Hiz [mm Al

3B 385 39 W5 40 405 MN

Boytam ("}

36B5 337 IS

Sekil 4. Fay boyunca depremsellik ve GNSS bazl kayma
degerlerinin karsilastiriimasi

Kuzeydoguda, DAF (izerindeki sismik kaymalar 5.6
mm/yil, a-sismik hareketler ise 12.4 mm/yil civarina

kadar yilikselmektedir. Glneybatida bu degerler

AKU FEMUBID 17 (2017) 015803
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sismik acidan 0.7-2.4 mm/yil, jeodezik acidan ise
4.3-7.5 mm/yil
degerler DAF lizerinde KAF'a gore daha yavas bir

araliginda seyretmektedir. Bu

jeodezik hareketin oldugunu dogrulamaktadir.

Ancak 39.5°D boylami civarinda, Hazar Géli’niin
dogusunda, DAF'ta gozlemlenen bu uyumla ilgili
onemli bir istisna gdzlemlenmektedir. Burada, fay
cevresinde gozlemlenen vyiksek a-sismik kayma
hizlari fay Gzerinde ¢ok dusik bir miktarda sismik
kayma Uretebilmektedir (Sekil 4). Fay cevresinde
meydana gelen 10.1 mm/yil civarindaki a-sismik
hareket fay Gzerinde sadece 1.7 mm/yil civarinda
bir sismik kayma Uretebilmektedir.

4. Tartisma

Dogu Anadolu Bolgesi’'nde yer kabugunun kalnligi
55 km
degismektedir (Vanacore ve ark., 2013).

arasinda
Ancak
kuzeybatidan glineydoguya inildikce DAF boyunca

genel olarak 40 km ile

kabuk kalinhgl 30 km’lere kadar incelmektedir.
Deprem derinliklerine baktigimizda, DAF boyunca
ise kabugun kirilgan derinliklerinin ylzeyden 20
km’lere kadar ulastigini gérmekteyiz (Bulut ve ark.,
2012). Oysa ki bolgenin ginimiizde en aktif fay
sistemi olan KAFa bakildiginda depremlerin 15
km’den daha sig derinliklerde meydana geldigini
bilmekteyiz. (Aktar ve ark., 2004; Bulut ve ark.
2007, Cevikbilen ve ark., 2012).

Bu gbzlemler dogrultusunda DAF boyunca mimkiin
olan en derin kitlenme derinliginin KAF’a nazaran 5
km daha derinde oldugunu gérmekteyiz. Bilindigi
gibi, kitlenme derinlikleri
hareket
tektonik hareket yiklemesi ayni kalsa bile fayin

arttikca fayin yakin

cevresindeki yamulmaya donisecegi
yakinlarindaki hiz degerleri diismeye baslar. Her iki
fay sisteminde de tektonik etkenin temelde batiya
hareket eden Anadolu Plakasi oldugu bilgisinden
hareketle, nispeten derin olan kitlenme
derinliklerinin olasi oldugu DAF boyunca fayin yakin
cevresindeki GNSS kayma hizlari KAF’'a nazaran

daha dislik olmasiyla uygunluk gostermektedir.

DAF'In KAF ile bir araya geldigi Karliova bdlgesinde
goreceli GNSS kayma hizlar en yliksek mertebelere
erismektedir. Benzer sekilde iskenderun
Korfezi‘'nde de DAF boyunca gozlemlenen hizlarin
izerinde bir egilim goérilmektedir. iskenderun’da,
dolayisiyla DAFIn Ol Deniz Fayr'yla (Sekil 1’de
ODF) birlesmesi beklenen bélgenin daha da giiney
batisindaki bu gézlem DAF’In glineybatidaki devami

ile ilgili yeni bir degerlendirme gerektirmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, 39.5°E boylami

civarinda, Hazar Goli'nin dogusunda, fay
cevresinde gozlemlenen yiksek a-sismik kayma
hizlar fay Gzerinde ¢ok distik bir sismik kayma
Uretebilmektedir (Sekil 4). Daha 6nce Bulut ve ark.
(2012) tarafindan da bu yorede depremselligin
DAF'In komsu parcalarina nazaran c¢ok dulsuk
oldugu gozlemlenmistir. Yakin cevrede en son
meydana gelen 1874 Ms 7.1 ve 1875 Ms 6.7
depremlerinin konumlari kesin olarak bilinmemekle
birlikte, bu iki depremin kirik zonu Hazar Goli’nun
dogusundaki bu bolgede birbirine katismaktadir
(Ambraseys, 1988). Bolgede gozlemlenen bu distk
depremsellik, yamulmadan ziyade, fay ylizeyinde a-
sismik bir kaymanin meydana geldigine isaret
etmektedir. “Krip” olarak ta adlandirilan bu olay,
daha 6nce bodlgede Cavalié, 0., and S. Jénsson
(2014) DAFa dik hiz

profillerindeki ani teknonik hiz degisimleriyle de

tarafindan olusturulan

gozlemlenmistir. Bu yorede yogunca rastlanan
“ofiolit” birimleri de (Bingol 1989; Dilek ve Sandvol,
2009)
surilebilir (6rnegin Reinen 2000).

“krip” olayinin dogrulayicisi olarak 06ne

5. Sonuglar

Goreceli GNSS hizlari Dogu Anadolu Fayr’'nin Dogu
Anadolu Bélgesi’ndeki en aktif fay sistemi oldugunu
dogrulamaktadir. DAF boyunca GNSS hizlarinin,
kuzeydogu en vyiksek, glineybati ise en dislk
seviyelerde seyretmektedir. Bu hizlar kuzeydoguda
12.4 mm/yil
mm/yil’a kadar gerilemektedir.

degerine ulasirken, glineybatida 4.3

Hiz  degerlerinin  DAF  boyunca  o6rintisd,

depremsellikle elde edilen fay (zeri hareket

hizlarinin fay boyu oOrlntisiyle oOrtismektedir.

AKU FEMUBID 17 (2017) 015803
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istisnai olarak, en vyiksek degerlerin gozlendigi
kuzeydoguda, 39.5°D boylami civari, GNSS verileri
fay cevresinde 10.1 mm/yil civarinda bir hiz alani
verirken, fay (zerindeki depremsel hareket
degerleri, komsu kisimlarin aksine ¢ok disiik bir
deger olan 1.7 mm/yil civarinda kalmistir. Bu

gozlem, DAF (izerinde 39.5°D boylami civari Hazar

gblinin Dogusu’'nda “A-sismik kripe” isaret
etmektedir.
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