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Ozet

Bu ¢calismada, ¢ok disiplinli olarak, DAF i Hazar-Palu segmentinde kripin varligi
sistematik olarak sorgulanmistir. Oncelikle, SAR verilerivle DAF'in dogu kesimi
boyunca gelisen intersismik deformasyon incelenmistir. Krip olasiligi olan yerlerde
GPS noktalart tesis edilerek DAF 1 dik kesen GPS profilleri olusturulmus ve kampanya
ol¢meleri yapilmigtir. GPS noktalart sig krip varligini gozlemlemeye uygun sekilde,
DAF’a yakin bolgelerde tesis edilmistir DAF’a uzak alanda yer alan siirekli ve
kampanya GPS istasyonlarina ait hizlar hesaplanmis ve sonuglar, krip hizlar ile
karsilagtiriimustir. Yerdegistirme modellemesi yapilmuis, ¢alisma alaninda yiizeydeki krip
hizi degigimi ve krip eden zonun derinlikle degisimi kestirilmistir. Palu’da yerin
yaklasitk 50 m altindan gegen ve 1950°li yillarda yapilan bir demiryolu tiinelinin DAF
tarafindan kesildigi belirlenmis, tiinel duvarlarinda 10-20 cm biiyiikliigiinde telemeler
olciilmiistiir. Tiinel icine, kripmetre istasyonu kurulmustur. Bélgeye ait sismolojik
veriler de degerlendirilmis ve krip bulgularinmi destekleyecek sonuglar elde edilmistir.
Cok disiplinli verilerden elde edilen sonu¢lar, DAF "in Sivrice-Palu kisminda (~100 km)
kripin varligini ortaya koymaktadwr. Krip hizi, bolge boyunca degismekte olup, yer yer
uzak alan levha hizina erismektedir. Sonuglarimiz, DAF iizerindeki asismik kaymayi
dogrulayan ilk bulgulardir.

Anahtar Kelimeler: DAF, Krip, INSAR, GPS, Sismoloji
Abstract

In this study, we study the eastern section of the EAF to explore the evidences on
the creep. A new GPS network was established along fault perpendicular profiles
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crossing fault segments, identified to be creeping from SAR analysis. The closest GPS
sites were setup within 2 km from the surface of EAF (East Anatolian Fault) in order to
constrain the possible shallows creep. Far-field continuous GPS sites permit us to
determine the long-term slip rate and hence the depth of creep on the fault using
dislocation models. In the meantime, a creepmeter was also installed to monitor fault
creep in a railway tunnel crossing the fault at =50 m depth below the village of Palu, at
a location where the walls of the tunnel have been offset by 10-20 cm since its
construction during 1947. To confirm these results, earthquake data were also re-
analyzed. The results reveal that the 100-km-long Sivrice-Palu segment in the Elazig-
Bingél seismic gap is exhibiting aseismic creep at the shallow depths. The surface creep
rate is varying along the fault locally attaining the far field plate velocity, implying that
significant portion of the elastic strain has been released aseismically. Preliminary
modelling with elastic dislocations suggests that some sections of the fault may be
creeping from the surface down to the entire seismogenic crust. These are the first
results to confirm aseismic slip on the EAF.

Keywords: EAF, Creep, InSAR, GPS, Seismology
1. Giris

Depremlerin nedenlerinin ve meydana getirdikleri tehlikelerin anlasilabil-
mesi igin faylarin maruz kaldiklar1 gerilmeler karsisinda gostermis olduklari
davraniglarin incelenmesi gerekmektedir. Aktif faylarin énemli bir kismi, tize-
rinde yillar boyunca biriktirdigi enerjiyi ani bir sekilde bir depremle saniyeler
icerisinde bosaltmakta ve zaman icinde tekrardan kilitlenerek deprem Oncesi
durumuna gelmektedir. Bazi faylar ise siirekli olarak, anlik sismik enerji bosa-
lim1 olmadan, tamamen veya kismen sessizce kaymakta, diger bir degisle krip
etmektedir. Bu bakisla bir fay lizerinde gozlenen bir “sismik bosluk™ varligi, o
bolgede gerilme artisi olmadigini, fayin krip hareketi yaptigini, tehlike iirete-
meyecegini veya o bdlgede bir depreme neden olacak sekilde fayin kilitli
oldugunu, bu kism1 kirabilecek boyuta gelene kadar enerji artis1 olacagini, bir
tehlikenin var oldugunu belirtmektedir.

Nalbant ve dig. (2002), 1822’den giiniimiize kadar olan Dogu Anadolu Fay1
(DAF) iizerindeki 6.7 ve iistii 11 depremi kullanarak bolgedeki sismik tehlikeyi
analiz etmiglerdir. Analizleri, DAF’in Palu-Hazar Go6li arasinda bir sismik
bosluk oldugunu ve boélgede 7 ve istii bir depremin olma olasiligi oldugunu
gostermistir. Farkli aragtirmacilar da jeoloji, paleosismoloji, tarihsel deprem
aktivitesi ve GPS wverilerini kullanarak, bolgenin M>7.4 biiyiikliigiinde bir
deprem iiretecegine yonelik bu bulguyu desteklemislerdir. (Cetin ve dig., 2003;
Duman ve Emre, 2013, Aktug ve dig., 2016).

Bu ¢alismada Palu-Hazar Golii arasinda farkli yerbilimleri disiplinlerine ait
farkli teknikleri kullanarak, bugiine kadar yapilmis ¢aligmalarda belirtilen M>7
iistii bir depremin meydana gelebilecegini belirten ¢aligmalarin gegerligi kontrol
edilmistir.
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[zleyen béliimlerde dncelikle kullamilan teknikler ve bunlarla elde edilen
bulgular tanitilacak olup, son kisimda tiim sonuglar toplu halde degerlendiri-
lerek bolgedeki deprem tehlikesi sorgulanacaktir.

2. Yontem

DAF iizerinde oldugu varsayilan krip olayma ait krip hizi degisimini,
derinligini, kripin basladigi ve bittigi yerleri kestirmek amaciyla Slgmeler
gerceklestirmek, modellemek ve DAF’1in mekanik davranigina yonelik sorgula-
malar yapmak amaci ile ¢ok disiplinli bir arastirma yaklagimi uygulanmistir.
Sekil 1°deki dikdortgen igindeki bolge ¢aligma alanini gostermektedir.

Sekil 1. Arap-Avrasya ¢arpigma zonunu gosteren ¢alisma bolgesinin tektonik haritasi. Kalin siyah
cizgiler Tiirkiye’nin iki biiyiik faymi gostermektedir; Kuzey Anadolu Fayr (KAF) ve Dogu
Anadolu Fay1 (DAF). Sag alt kosedeki ek harita Tiirkiye’'nin aktif fay haritasini (Emre ve dig.,
2013) ve Avrasya referansli GPS hizlarini (Reilinger et al., 2006) gostermektedir.

2.1. Krip’e Yonelik Bulgu Saptama Amach Arazi Calismalari

Burada amag, arazi ¢alismalar ile krip varligina yonelik morfolojik belir-
tileri, krip olayinin yiizeye kadar gelip gelmedigini sorgulamak, bulunan bul-
gular1 sistematik olarak kayit altina almak olup, ¢aligmalar sirasinda, krip ola-
yimin fiziksel nedenini anlayabilmek amaci ile krip eden alandaki jeolojik 6zel-
likler de sorgulanmustir (Sekil 2). Bu kapsamda elde edilen bulgular, GPS
(Kiiresel Konumladirma Sistemi) 6l¢lim noktalarmin yerlerinin belirlenmesi
i¢in referans bilgi de saglamistir.
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Ayrica, Colorado Boulder Universitesi dgretim iiyesi Prof. Dr. Roger Bil-
ham’den uzun dénem kesintisiz gézlem saglamak ve krip hareketlerini mikron
boyutunda 6l¢mek i¢gin, bedelsiz olarak temin edilen bir adet kripmetre istas-
yonu, krip gozlenen Palu demiryolu tiineline yerlestirilmis ve verisi, krip dav-
raniginin zaman i¢indeki degisimini gormek amaci ile analiz edilmistir (Sekil 3).
Sekil 4’te kripmetreye yansiyan bir krip hareketi gosterilmektedir.

2.2. InSAR (Yapay Aciklikli Radar Uydu Analizi) Calismalar:

PsInSAR (Yapay aciklikli radar uydusu goriintiilerinin kalic1 sagicilarla
analizi) teknigi ile bolgeye ait deformasyonlarin zamanla degisimini gosteren
zaman serilerinin olusturulmasi (Cakir ve dig., 2012) ve uzun dénem (2001-
proje siiresi) var olan deformasyonlarin tespiti icin ESA’nin C bandinda ¢aligan
Envisat uydusuna ait veriler kullanilarak analizler yapilmistir. Ayrica, 2014 yil
icinde devreye giren ve C bandinda c¢alisan Sentinel 1A uydusuna ait verilerin
de analizinin yapilmasi amaci ile kod gelistirilmis ve bu uydunun 11 giinliik
veri toplama sikligindan ve 250 km genisligindeki alanlar1 gozleyebilme
olanaklarindan yararlanilmistir (2016 yilinda devreye alinan Sentinel 1B ile veri
toplama siklig1 6 gline diismiistiir).

Bu ¢aligmanin amaci, Hazar-Palu arasini dik kesen profiller ile krip hizi ve
uzanimindaki degisimlere yonelik bulgular elde etmektir. Krip gézlenen yerler,
GPS noktalarinin se¢iminde referans bilgi olarak kullanilmistir.
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Sekil 2. Ustteki sekilde, renkli cizgilerle M>7 olan tarihi depremlerin yiizey kiriklar1 (Ambraseys,
1989; Nalbant et al., 2002); alttaki sekilde, Dogu Anadolu Fayr boyunca bdolgenin jeolojisi
(MTA’nin Tiirkiye Jeolojik Harita veri tabanindan alinmis) gésterilmektedir.



Firat Universitesi Harput Uygulama ve Arastirma Merkezi 291
Uluslararas: Palu Sempozyumu Bildiriler Kitabi

Tunel duvarlarinda

fayin etkisi

S5 ripmAfre
g é’f o

Kripmetre

Sekil 3. (a) Google Earth goriintiisii {izerinde tiinel giizergahi. Numarali kirmizi noktalar, tiinel
icinde yapilan konum okumalarini gostermektedir. 1947 yilinda yapilan ve derinligi 50m olan
tiinelin genisligi 4.90m, yiiksekligi 5.87m ve uzunlugu 787m’dir. Beyaz ¢izgi, DAF’ 1 konumunu
belirtmektedir. (b) Faymn tiineli kestigi yerin tiinel ig¢inden alinan fotografi. (c) Fay tarafindan
kesilen duvara yerlestirilen kripmetre istasyonunun detay goriintiisii. Ayrica, (b) ve (c) tizerinde
kripmetre konumlar1 da goriilmektedir. Kirmiz1 oklar, fay tarafindan etkilenen konumlari
isaretlemek icin kullanilmustir.
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Sekil 4. Kripmetrede kaydedilen ve fay iizerinde var olan krip hareketine ait yer degistirme
anomalisi. Kirmiz1 ¢izgi krip olaymi, mavi ¢izgi ise sicaklik degisimini gostermektedir.
Aralarinda dogrusal iliski bulunmamasi, krip olaymin tiimiiyle gdzlenen yerdeki deformasyondan
kaynaklandig1 kanitlanmaktadir.

2.3. GPS Calismalar

Arazi ¢alismalar1 ve InSAR ¢alismalari ile elde edilen bulgulari, faya yakin
alanda yersel olarak yiliksek dogrulukla sinamak amaci ile bolgeyi dik kesen
GPS profilleri olusturulmus ve her bir profilde, proje siiresi iginde toplam 5
periyot 6lgme yapilmistir. Proje kapsaminda GPS 6l¢iim noktalari, beton pilye
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olarak tesis edilmistir. Olgme noktalarinin, onlarca yil boyunca dlgiilebilecek
sekilde korunmasi ve dl¢gme hatalarinin en aza indirgenmesi igin pilye kullanimi
tercih edilmistir.

Uzak alan kontrol amaci ile faya uzak noktalarin sayisini artirmak ve
bolgeye ait giincel hiz alani ile bulgulan eslestirmek i¢in, calisma bolgesinde
mevcut TUSAGA-AKTIF GPS Agi'a ait veriler, Tapu ve Kadastro Genel Mii-
diirliigii’nden bedelsiz temin edilerek kullanilmistir. Bu veriler ve profiller bo-
yunca Olciilen GPS verileri, MIT (ABD) tarafindan gelistirilen GAMIT/
GLOBK yazilimi (Herring ve dig., 2010) ile analiz edilerek temel hiz alani
olusturulmustur.

Bu yontemin amaci, yersel olarak zamansal ve uzaysal degisimleri yiiksek
duyarlikla kontrol altina almaktir. Yakin ve uzak alan degisimleri, PSInSAR
verileri ile iligkilendirerek yapilan elastik modellemeler sayesinde, krip eden
zonun uzaysal degisimi ve derinligi hakkinda da kestirim yapma olanag: elde
edilmisgtir.

2.4. Sismoloji Calismalar:

Bogazici Univ. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enst., Ulusal
Deprem Izleme Merkezi ile Afet ve Acil Durum Baskanlig1 Tiirkiye Deprem
Veri Merkezi iizerinden arastirmacilara agik olan ve ¢aligma bdlgesi civarinda
olan (Palu, Elaz1g gibi) ulusal deprem istasyonlarina ait veriler kullanilarak,
bolgeye ait deprem katalogundaki lokasyon hatalarini azaltmak amaciyla cift
farklar (double-difference) (Waldauser ve Ellsworth, 2000; Waldauser, 2001)
yontemi kullanilmig, krip eden zon boyunca olan deprem aktivitesi yliksek
¢Oziiniirlikkle belirlenmistir (Sekil 5). Ayrica, krip eden zonlarda gbzlenen ben-
zer dalga bi¢iminde deprem iireten kiimelerin konumlar1 ve deprem iiretme
sikliklar1 kestirilmistir.

Jeodezik ve sismolojik veriler karsilastirilarak, ¢calisma alaninda agiga ¢ikan
enerjinin sismik veya asismik olup olmadigi, oranlan belirlenmistir. Bu sayede,
krip olaymma yonelik jeodezik veriler disinda, farkli bir disiplinden de bilgi
saglanmstir.

2.5. Kinematik Modelleme ve Gerilme Analizi Calismalar:

INSAR ve GPS ile elde edilen bilgiler elastik yer degistirme ve Coulomb
gerilmesi yontemleriyle modellenmistir (Okada, 1985; Savage, 1990). Model-
leme sonucunda, krip eden zon boyunca ve derinlige bagli olarak krip hizi
degisimi, arazi gozlemleri ile iliskilendirilerek, ortaya konmustur. Bu analiz
sonuglart ile USGS (ABD) tarafindan gelistirilen Coulomb gerilme kodu
kullanilarak (Stein ve dig., 1997), krip zonu civarindaki faylar tlizerindeki
gerilme degisimleri analiz edilmis, bolgeye ait gercekei bir deprem tehlike
modeli, sismoloji ¢alismalarinin sonuglar1 ile dogrulanarak kestirilmistir.
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Sonuglarin bolgedeki tarihsel depremlerle iligkisi de irdelenmis ve arazi
gozlemleri ile sorgulamasi yapilmistir
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Sekil 5. Calisma kapsaminda olusturulan katalogdaki depremlerin HypoDD ile degerlendirilmesi
sonrast elde edilen (a) mekansal dagilimi ve (b) DAF boyunca derinlikle degigimi. Altlik aktif fay
haritas1 Emre ve dig. (2013)’den alinmustir.

3. Sonuclar

DAF’mm Palu-Hazar Golii segmenti boyunca TUBITAK 1001 projesi
desteginde (Proje no: 114Y250), yeni teknikleri kullanan jeodezi, jeofizik,
jeoloji disiplinlerinden uzmanlar bir araya gelerek, bolgenin giincel deprem
tehlikesini detayli olarak aragtirmislardir. Giincel tekniklerle (GPS, InSAR,
sismoloji) yapilan detay arastirmalar, bugiine kadar yapilan c¢aligmalardan
timiyle farkli olarak, DAF’1in Palu-Hazar Goli kisminin (~100km) tiimiiyle
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kilitli olmadigini, krip ettigini somut olarak belgelemistir. Bu bulgular, arazi
gozlemleri ile de desteklenmistir. Palu’da tarihi kdprii, yeni koprii ve demiryolu
tiinelinde kripin derinlerden yiizeye kadar geldigi somut sekilde saptanmistir.
Fay tarafindan dogrudan kesilen ve Palu kalesinin bulundugu kisimda yaklasik
50m derinlikte yer alan Palu demiryolu tiineline yerlestirilen ve krip hizin1 6l¢en
kripmetrede gozlenen bulgular, krip hizinin anlik olarak hizlanip yavasladigini
gostermistir. Palu kalesi civarindan alinan 6rneklere uygulanan yaslandirma
amagl radyokarbon analizleri, bolgedeki en son M>7 biiyiikliigiindeki dep-
remin, 1779-1887 yillar1 arasinda oldugunu gostermistir.

Gozlenen krip hizi, bolge boyunca degismekte olup, yer yer Dogu Anadolu
Fayr’nin kayma hizi’na (~10 mm/y1l) erismektedir. Bu bulgu, elastik enerjinin,
onemli bir boliimiiniin Palu-Hazar Golii arasinda asismik olarak serbest
birakildigini gostermektedir. Bununla birlikte, krip nedeniyle, krip eden kisim
iizerindeki gerilme birikimi azalirken (ve deprem olma olasilig1 azalirken),
uclarda (Palu ve Sivrice) artmakta olup, olasi bir depremin zamani One ¢e-
kilmektedir.

Bolgedeki izlemenin kesintisiz yapilmasi, deprem tehlikesinin giivenilir
olarak saptanmasini ve deprem tehlikesine yonelik karar vericilerin giivenilir
bilgi almasini saglayacaktir. Ozellikle Palu demiryolu tiineli DAF tarafindan
dogrudan kesildigi icin ¢ok Onemli bir bilgi kaynagidir. Proje ekibi, halen
bolgede aktif olarak ¢aligmaya devam etmekte, elde edilen sonuglar, bolgedeki
deprem riskini azaltmaya yonelik caligmalart planlayanlara aktarmak i¢in her
olanak kullanilmaktadir.

TesekKkiir

Bu calismaya finansal destek TUBITAK 1001 desteginde yapilan 114Y250
nolu proje ile saglanmustir.
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