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ÖZ
Bu çalışmada Türkiye ve yakın çevresinin aktif fayları Uluslararası Ortadoğu’nun Depremsellik Modeli (EMME) pro-
jesinin bir alt çalışması olarak sayısallaştırılmış, coğrafi bilgi sistemi tabanlı ArcGIS yazılımı kullanılarak en güncel 
verilerden oluşan bir veri bankası hazırlanmıştır. Çalışmada aktif faylar segmentlere, segmentler de magnitüdü 
Mw≥5.5 olan depremleri üretme potansiyeline sahip olduğu bilinen fay kesmelerine bölünmüştür. Aktif faylar veri-
tabanı her bir segment için 36 veri girdisi içermekte olup önemli fiziksel parametreler (fayın uzunluğu, doğrultusu, 
eğimi, sapma açısı, eğim yönü, kayma hızı vs.) tanımlanmıştır. Türkiye için aktif faylar veri tabanında 1070 adet 
‘’fay kesmesi’’nin fiziksel parametreleri tanımlanarak, 23356 km uzunluğunda ‘’fay kesme’’lerinin parametre girişi 
yapılmıştır. Her fay kesmesi için elde edilen fiziksel parametrelerin kaynakları (makale, rapor, harita vb.) belirlenmiş 
bir formatta bir araya getirilerek, pdf dosyalarından dijital bir kütüphane hazırlanmıştır.
İkinci aşamada ise Türkiye ve çevresi için çalışılan alan 54 adet deprem kaynak zonuna bölünmüş ve deprem tehli-
ke haritaları oluşturulmuştur. Kandilli Rasathanesi Deprem Araştırma Enstitüsü’nden temin edilen 1900-2010 yılları 
arası homojen deprem kataloğu (Kalafat ve diğ., 2011) kullanılarak, her bir zon için depremsellik parametreleri he-
saplanmış elde edilen b değerlerinin genellikle 0.6-1.4 arasında değiştiği görülmüştür. En çok enerji açığa çıkaran 
bölgeler Türkiye’de Kuzey Anadolu Fay Zonu, Doğu Anadolu Fay Zonu, Ege yayının doğusu, Güney Marmara ve 
Kıbrıs yayının batısında tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Aktif faylar, Depremsellik, b değeri, Deprem tehlikesi, Türkiye ve çevresi.

ABSTRACT

In this study, an active fault database in ArcGIS format is prepared as part of an international project, namely 
Earthquake Model of Middle East (EMME) Project for Turkey and surrounding regions. The active fault database is 
prepared for fault segments that may generate earthquakes with moment magnitude greater than 5.5. Fault sec-
tions are defined as part of a fault segment where at least one fault parameter (strike, dip, rake, seismogenic depth) 
is changed. The active fault database consists of 36 columns of entries such as fault length, strike, dip, rake, dip 
direction, slip rates, slip type etc. for each individual fault section. The entries also include the reference codes 
from which the parameters have been retrieved and compiled. Separately full references were given in a relational 
database. Additionally a digital library containing electronic files of the references is also compiled. In total, 1070 
fault sections have been defined, having a total fault length of 23.356 km. 

In the second part of the study, the study area has been divided into 54 earthquake source zones. Using a seismic-
ity catalogue (Kalafat et al., 2011) covering the time period 1900-2010 seismiciy parameters have been computed 
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GİRİŞ

İnsanlık tarihi boyunca çok büyük can ve mal 
kayıplarına yol açan doğal felaketlerle karşı 
karşıya kalındığı göz ardı edilemeyecek bir 
gerçektir. Bu doğal felaketlerin başında, eko-
nomik ve sosyal açıdan çok büyük kayıplara 
yol açan depremlerin oluşturduğu felaketler yer 
almaktadır. Türkiye ve yakın çevresi aktif tekto-
niği ile önemli deprem felaketlerinin yaşandığı 
bir bölgedir. Bu açıdan, bölgede depremselliğin 
izlenmesi, kayıt altına alınması ve bilimsel olarak 
irdelenmesi büyük önem arz etmektedir. 

Son onbeş yılda istatistiklere göre dünyada ya-
rım milyon insan depremler ve oluşturdukları 
tsunamiler sonucu hayatını kaybetmiştir (Amb-
raseys ve Jackson, 1998; Nur ve Cline, 2000; 
Ambraseys, 2009). Kontrolsüzce artan nüfus ve 
hızlı kentleşme gelecekte bu kayıpları arttırma 
riski taşımaktadır. Türkiye ve yakın çevresi, geç-
mişte yaşanmış deprem kayıpları ve gelecekte 
depremlerin oluşturması beklenen risk açısından 
çarpıcı bir örnek oluşturur. 1992 Erzincan (M=6.8) 
(Barka ve Eyidoğan, 1993), 1995 Dinar (M=6.2) 
(Pınar ve Kalafat, 1998), 1998 Adana (M=6.4) 
(Aktar ve diğ., 2000), 1999 İzmit (M=7.4) (Barka 
ve diğ., 2002; Gülen ve diğ., 2002), 1999 Düz-
ce (M=7.1) (Utkucu ve diğ., 2003a), 2000 Orta 
(M=6.1) (Utkucu ve diğ., 2003b), 2000 Sultandağ 
(M=6.0) (Taymaz ve Tan, 2001), 2002 Çay-Eber 
(M=6.4) ve Çobanlar (M=6.0) (Özer ve diğ., 2002), 
2003 Pülümür ve 2003 Bingöl (M=6.4) (Pınar ve 
diğ., 2003) ve son olarak da 23 Ekim 2011 tari-
hinde meydana gelen Van Depremi (Emre ve diğ., 
2011; Gülen ve diğ., 2012; Utkucu, 2013; Koçyi-
ğit, 2013; Elliot ve diğ., 2013). Türkiye ve yakın 
çevresinde depremlerin oluşturduğu afetlerin ör-
nekleri olarak sıralanabilir. Türkiye’nin Neo-tek-
toniği ile ilgili temel kaynak MTA tarafından 1987 
yılında hazırlanmış “Türkiye’nin Neotektoniği ve 
Diri Fayları” çalışması ve 1/ 1.000.000 ölçekli diri 

for each source zone. The b values of Gutenberg-Richter equation vary between 0.6 and 1.4 in Turkey. The com-
putations have suggested that the North Anatolian and East Anatolian Fault Zones, the Aegean subduction zone, 
the western Cyprean subduction zone are the areas with the most notable seismic energy release.

Keywords: Active faults, Seismicity, , b value, Earthquake hazard, Turkey and surrounding regions. 

fay haritası ve 1992 tarihli ek-çalışmadır (Şaroğlu 
ve diğ., 1992). Günümüzdeki bilgi birikimi, MTA 
tarafından üretilmiş olan 1992 tarihli haritanın 
çok ilerisindedir. Türkiye’de aktif faylarla ilgili 
çalışmalarda birincil kaynağı MTA’nın ‘’Türkiye 
Diri Fay’’haritası oluşturmaktadır (Şaroğlu ve diğ. 
1992). Bu harita, sismotektonik, paleosismolojik 
vb. çalışmalarda referans olarak olarak kullanılmış 
ve yerbilimlerine çok büyük katkılar sağlamıştır. 
Ancak, Türkiye›de günümüzde bilinenden çok 
daha fazla sayıda diri fay bulunduğu, üzerinde 
durulması gereken bir gerçektir. Bu durumun en 
güncel örneği, 2011 Van depremini üreten Van 
fayının Türkiye diri fay haritasında yer almıyor 
olmasıdır. Bu örnek, Türkiye›de günümüze kadar 
yapılmış olan aktif fay haritalarının yeni elde edi-
len veriler kullanılarak sıklıkla güncellenmesi ge-
rektiğini göstermektedir. 

“Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybı yaratabi-
lecek büyüklükte bir depremden kaynaklanan 
yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman 
periyodu içerisinde belirlenmesi olarak tanım-
lanmaktadır ve deprem riski kavramının önemli 
bir öğesini; deprem nedeni ile hasar, mal ve can 
kaybı ihtimali oluşturur” (Erdik ve diğ., 2006). 
Gelecek depremlerin konumu, oluş zamanı, bü-
yüklüğü ve diğer özellikleri belirsizlik arzettiği 
için deprem tehlikesi analizlerinde olasılık he-
saplarına dayalı tahminler önemli parametre-
lerdir. Ülkemiz ve yakın çevresi için Türkiye’de 
deprem tehlikesi ve riskinin belirlenmesi ve 
deprem zararlarının azaltılması konusunda ileri 
gelen deprem tehlikesi çalışmaları ise; Egeran 
ve Lahn, 1944; Pamir, 1948; Lahn, 1949; İlhan, 
1961; İpek ve diğ., 1965; Tabban ,1969; Ergin 
ve Güçlü, 1971; Alsan, 1972; Bath, 1979; Yarar 
ve diğ., 1980; Hattori, 1980; Ketin, 1982; Erdik 
ve Öner, 1982; Erdik ve diğ., 1982; 1985; Başöz, 
1992; Eyidoğan ve Güçlü, 1993; Gülkan ve diğ., 
1993; Yılmaztürk ve Burton, 1999; Erdik ve diğ, 
1999; Ulusay ve diğ., 2004; Erdik ve diğ., 2006, 
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Kayabalı, 2002; Kayabalı ve Akın, 2003; Demir-
cioğlu ve diğ., 2007; Bayrak ve diğ., 2005; 2009 
tarafından gerçekleştirilmiştir ve bu çalışmalar 
günümüzde de devam etmektedir.

İlk resmi deprem tehlikesi bölgeleme haritası, 
1940 tarihli birinci deprem şartnamesini takiben 
1945 yılında hazırlanmış ve küçük değişikliklerle 
1947 yılında ikinci deprem şartnamesi ile 
‘’ Yer Sarsıntısı Bölgeleri Haritası’’ Bakanlar 
Kurulu’nun 20.12.1947 gün ve 3/6739 sayılı ka-
rarıyla yürürlüğe girmiştir (Pampal ve Özmen, 
2007; Özmen, 2012). ‘’Bununla birlikte tehlike-
siz olarak belirlenmiş bölgelerde meydana gelen 
depremler ve Avrupa Sismoloji Komisyonu’nun 
1968 yılındaki tavsiyeleri üzerine üçüncü resmi 
deprem tehlikesi bölgeleme haritası hazırlanmış 
ve 1972 yılında yayınlanmıştır’’ (Pampal ve Öz-
men, 2007; Özmen, 2012). Harita sırasıyla IX ve 
daha büyük, VIII, VII, VI ve V şiddetlerine kar-
şılık gelen beş tehlike bölgesini kapsamaktadır. 
Zamanla bu hazırlanan deterministik deprem 
tehlikesi haritalarının, depremlerin tekrarlanma 
frekansları (veya dönüş periyotları) ile ilgili bilgi-
leri sağlayamamalarının eksikliği hissedilmiş ve 
böylelikle probabilistik deprem tehlike haritası 
oluşturma çalışmaları başlamıştır. İlk başlarda 
sadece deprem istatistiklerine dayalı probabi-
listik deprem tehlike haritaları oluşturulmuştur 
(Hattori, 1979; Burton ve diğ., 1984). 

Olasılık yöntemleri esas alınarak 1996 yılında 
Bayındırlık ve İskân Bakanlığı Afet İşleri Genel 
Müdürlüğü’nce Orta Doğu Teknik Üniversitesi 
tarafından Türkiye Deprem Bölgeleri haritası ha-
zırlanmıştır (Gülkan ve diğ., 1993). 1996 yılında 
yürürlüğe konmuş bulunan ve halen geçerli olan 
bu deprem tehlikesi bölgeleme haritası tarafın-
dan hazırlanmış probabilistik tehlike haritasını 
baz alarak 5 adet deprem tehlike bölgesi belir-
tilmiştir. Bu bölgeler sırasıyla VIII ve daha büyük, 
VII, VI ve V MSK (Medvedev-Sponeuer-Karnik) 
deprem şiddeti değerlerine karşı gelmektedir. 
Bu haritaya göre, Türkiye topraklarının %66’sı 
1.inci ve 2.inci derece deprem bölgesi olarak 
gösterilmektedir (Okay, 2000; Ergünay, 2007).

Deprem tehlike haritalarının hazırlanmasında 
diri fay haritaları ve bu haritalarda yansıtılan diri 
fayların deprem etkinlik düzeylerinin belirlenme-
si bu haritaların temel veri tabanını oluştururken 
deprem kaynak bölgelendirmesi de en önemli 

unsurlarından biridir. Diri fayların segmentas-
yon modellerinin, kayma hızlarının, karakteristik 
deprem tarihçelerinin ve en büyük deprem po-
tansiyellerinin belirlenmesi gerekir.

‘’Deprem kaynak bölgeleri, deprem oluşumları 
ve kaynak mekanizmalarının homojenliklerine 
göre ayrılır. Genel kabuk ve tektonik yapı; tari-
hi ve aletsel dönem depremselliği, makrosis-
mik gözlemler, bölgesel deformasyon model ve 
hızları, GPS ve diğer jeodezik veriler; bölgesel 
deformasyonu kontrol eden ana fayların özellik-
leri; bu faylardaki büyük depremlerle ilgili paleo-
sismik veriler ve yinelenme periyodları deprem 
kaynak bölgelemesi için kullanılan veriler olarak 
sıralanabilir’’ (Erdik ve diğ., 2006).

Bunlardan dolayı, Türkiye’de deprem kaynak 
bölgelemesi yapılmasında ve deprem tehlike ha-
ritalarının oluşturulmasında aktif faylarla ilgili ya-
pılmış tüm çalışmaların biraraya getirilmesi, bu 
çalışmalarda haritalanmış tüm fayların derlene-
rek paleosismolojik çalışmalarının sonuçları ile 
biraraya getirileceği bir veri tabanınının oluştu-
rulmasının önemi açıktır. Bu çalışmada bütün bu 
gereksinimlerden yola çıkılarak, deprem tehlike 
analiz çalışmalarının birinci ve en önemli basa-
mağı olan diri fayların sayısal verilerinin yanısıra 
mevcut paleosismolojik, tarihsel ve aletsel dö-
nem depremsellik ve GPS gibi jeodezik çalışma-
ların verilerini içeren sayısal ve dinamik özellikte 
bir veri tabanının ArcGIS ortamında oluşturul-
ması gerçekleştirilmiştir. Söz konusu sayısal veri 
tabanı en güncel referanslardan derleme yoluyla 
oluşturulmuş olup içinde yararlanılan referans-
ların yer aldığı ayrı bir sayısal kütüphane dos-
yası da içermektedir. Uluslararası bir projenin 
(Earthquake Model of Middle East-EMME) Tür-
kiye kısmındaki çalışmalarla hazırlanan bu veri 
tabanının, güncel deprem tehlike hesaplamaları 
için önemli bir temel oluşturmasının yanı sıra di-
namik yapısının sağladığı güncelleme özelliği ile 
gelecekteki benzer çalışmalar için de bir başvu-
ru kaynağı olacağı düşünülmektedir. 

TÜRKİYE ve ÇEVRESİNİN AKTİF TEKTONİĞİ

Türkiye ve yakın çevresinin sismotektoniği, Afri-
ka ve Arabistan plakalarının Avrasya plakasına 
göre kabaca kuzey yönlü göreceli hareketinin 
bir sonucudur (Şekil 1). Bu kuzey yönlü göreceli 
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hareket Anadolu levhasının, sırasıyla sağ ve sol 
yanal doğrultu atımlı Kuzey Anadolu Fay Zonu 
(KAFZ) ve Doğu Anadolu Fay (DAFZ) zonları 
boyunca batıya doğru yaklaşık 24 mm/yıl bir 
hızla ve saat yönünün tersinde dönerek hareket 
etmesine neden olur. Sol yanal hareketli Ölü 
Deniz Fay Zonu, Afrika ve Arabistan levhaları 
arasındaki göreceli hareket farkını karşılar 
(McKenzie, 1972; Alptekin, 1973; Şengör ve 
diğ., 1985; McClusky ve diğ., 2000; Gülen ve 

diğ., 2002; Reilinger ve diğ., 2006; Yalçın ve diğ., 
2012; Şekil 1).

Batıda aktif Ege ve Kıbrıs dalma/batma zonları, 
doğuda ise aktif kıtasal çarpışma ve yakınsama 
zonu boyunca Bitlis-Zagros Bindirme fay kuşağı 
yer almaktadır. Arap levhasının en kuzeyinde 18 
mm/yıl olan GPS vektör hızı, Anadolu levhası-
nın en doğusunda ve orta kesiminde yaklaşık 21 
mm/yıl’a, Orta Ege Denizi üzerinde ve Ege yayı 
civarında 31 mm/yıla yükselmektedir (Reilinger 

Şekil 1. Türkiye’nin sadeleştirilmiş tektonik haritası (Gülen ve diğ., 2002) Siyah kalın oklar plakaların Avrasya pla-
kasına göre kuzey yönlü göreceli haraket yönlerini göstermektedir ve GPS verilerinden elde edilen kayma 
hızı değerleri verilmiştir (McClusky ve diğ., 2000). Afrika plakasının hareketinin ölçüm değerleri NUVEL-1A 

‘ya göre tespit edilmiştir (DeMets ve diğ., 1990). Karadeniz (Finetti ve diğ., 1988) ve Akdeniz okyanusal 
kabuğu (Bogdanov ve diğ., 1994) çizgili desenler ile gösterilmiştir. NAF: Kuzey Anadolu Fayı, EAF: Doğu 
Anadolu Fayı, NEAF: Kuzeydoğu Anadolu Fayı, SF: Istranca Fayı; KJ: Karlıova Üçlü Eklemi, IA:Isparta 
Büklümü, MBSR:Orta-Karadeniz Sırtı; MR:Akdeniz Sırtı.

Figure 1. Simplified tectonic map of the eastern Mediterranean region (from Gülen et al., 2002). The plate /block 
motions  relative to Eurasia are shown with thick arrows and GPS determined slip rates are also given 
(from McClusky et al., 2000). African Plate’s motion is the NUVEL-1A estimate (DeMets et al.,1994). The 
oceanic crusts of the Black Sea (from Finettiet al.,1988), and the Mediterranean Sea (from Bogdanov et 
al., 1994) are indicated with striped pattern. NAF, North Anatolian Fault; EAF, East Anatolian Fault; NEAF, 
North East Anatolian Fault; SF, Strandja Fault; KJ, Karlıova Junction; IA, Isparta Angle; MBSR, Mid-Black 
Sea Ridge; MR, Mediterranean Ridge.
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ve diğ., 2006). Bu bilgi Anadolu levhasını sürükle-
yen esas kuvvetin Ege ve Kıbrıs yayları boyunca 
Afrika levhasının aktif yitimine ve Anadolu levha-
sının doğuda itilmekten çok batıdan çekildiğine 
işaret etmektedir. Bunun yanısıra son yıllarda 
KAFZ (Kuzey Anadolu Fay Zonu)’nun doğu bö-
lümünde yürütülen GPS çalışmaları KAFZ boyun-
ca kayma hızının doğudan batıya doğru 16±2.3 
mm/yıl’ dan 24.0±2.9 mm/yıla kadar arttığını or-
taya koymaktadır ve bu sonuç Anadolu bloğunun 
doğudaki kıtasal çarpışmaya bağlı olarak Arap 
plakası tarafından itildiğini değil, batıda Helen 
hendeği tarafından çekildiği şeklinde yorumlan-
mıştır (Tatar ve diğ., 2012). Bunun sonucu ola-
rak Batı Anadolu‘da çeşitli doğrultularda gelişmiş 
normal faylarla çalışan genişleme şeklinde bir 
tektonik rejim hakimdir (Şengör ve diğ., 1985; 
Flerit ve diğ., 2004; Nyst ve Thatcher, 2004; Re-
ilinger ve diğ., 2009; Aktuğ ve diğ., 2009). Doğu 
Anadolu’da Arap levhası, Bitlis Bindirme Zonu 
(BBZ) olarak adlandırılan bir deformasyon zonu 
boyunca Anadolu levhası ile çarpışmaktadır 
(Dewey ve diğ., 1986; Şekil 1). BBZ ile Kafkas-
ya bindirme/sıkışma zonları arasında kalan bölge 
Doğu Anadolu Bloğu olarak adlandırılmaktadır. 
Önceleri Arap levhasının KB yönündeki hareke-
tinin Bitlis Bindirme Kuşağı boyunca bindirme 
ve sıkışma hareketleri ve Doğu Anadolu Bloğu 
içindeki kabuksal kalınlaşma/kısalma ile Tibet-
teki gibi karşılandığı öne sürülmüştür (Şengör ve 
diğ., 1985; Dewey ve diğ., 1986). Doğu Anadolu 
Bloğu içinde ortalama ~2000 m olan topografik 
yükseltinin de bu kabuksal kalınlaşmanın sonucu 
olduğu belirtilmiştir (Dewey ve diğ., 1986). Ancak 
yakın geçmişteki GPS (McClusky ve diğ., 2000; 
Vernant ve diğ., 2004; Reilinger ve diğ., 2006) 
sismik ve diğer jeodinamik çalışmaları (Sandvol 
ve diğ., 2003; Dhont and Chorowicz, 2006) Doğu 
Anadolu Bloğunda esas olarak sıkışma hakim ise 
de, aşırı bir kabuksal kalınlaşmanın mevcut ol-
madığını ve yüksek topoğrafyanın manto kökenli 
olduğu kanıtlamıştır. Arap levhasının kabaca ku-
zey yönünde hareketinden kaynaklanan defor-
masyonun Doğu Anadolu Bloğu içindeki yaygın 
doğrultu atımlı faylarla Kafkas bindirme/sıkışma 
zonlarına iletildiğini göstermiştir (Barka ve Ka-
dinsky-Cade 1988; Koçyiğit ve diğ. 2001; Djamo-
ur ve diğ. 2011). Ancak, ters faylanma mekaniz-
malı 23 Ekim 2011 Van depremi (Mw=7.1) (Gülen 
ve diğ., 2012; Utkucu, 2013; Koçyiğit, 2013; Elliot 

ve diğ., 2013) ve GPS çalışmaları (Karakhanyan 
ve diğ., 2013) Doğu Anadolu Bloğu içinde sıkış-
manın halen aktif olduğunu göstermiştir. Türkiye 
ve yakın civarının anlatılan bu tektonik özellikle-
ri yoğun bir depremselliğe neden olmakta (Şekil 
2) ve deprem odak mekanizma çözümlerince de 
desteklenmektedir (Şekil 3).

YÖNTEM

Çalışmada, aktif fay veri tabanı oluşturulması 
işlemi, aktif tektonik ile ilgili geçmişteki makale, 
rapor, harita vb. gibi çalışmalardan derlenen 
bilgilerin sayısal ortamda bir araya getirilmesi 
ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 9). Fay veri tabanı, 
yine benzer şekilde oluşturulan paleosismoloji 
sayısal veri tabanı ile de desteklenmiştir. Veri 
tabanında aktif faylar segmentlere, segmentler 
de ‘‘kesme’’ lere (sections) ayrıldığından fay 
kesmesi veri tabanı (fault section database) ola-
rak adlandırılan veri tabanı magnitüdü Mw≥5.5 
olan depremleri üretme potansiyeline sahip ol-
duğu bilinen, ya da düşünülen fayların geomet-
rileri (doğrultu, eğim, kayma (yan yatım) açısı, 
eğim yönü, sismojenik kabuk kalınlığı), türleri ve 
kayma hızları gibi bilgileri içermektedir (Şekil 6). 
Bu veri tabanı esnek ve dinamik bir karaktere 
sahip olup yeni verilerle güncellenebilir ve geliş-
tirilebilir bir özelliğe sahiptir.

Fay Kesmeleri

Fay zonu süreksizliklerinin deprem kırılmaların-
da önemli rol oynadığı birçok bilim adamı tara-
fından kabul edilen bir gerçektir (Barka ve diğ., 
1987; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Fay zonu 
süreksizlikleri geometrik, yapısal ve davranışsal 
süreksizlikler olarak sınıflandırılmışlardır (Yeats 
ve Huftile., 1995). Geometrik süreksizlikler teri-
mi fayın basamak şeklindeki sıçramalarını (ste-
povers), ani doğrultu değiştirmelerini (bends) 
veya bu ikisinin bir arada olduğu fay uzanım ge-
ometrisindeki değişimleri kapsamaktadır. Bir fa-
yın uzanımı boyunca geometrik süreksizliklerin 
belirlenmesi ile karakteristik deprem üreten fay 
segmentleri belirlenebilir (Barka ve diğ., 1987). 
Fay segmentleri, uzun bir fayda tek bir deprem 
sırasında defalarca kırılmış bir deprem kırığını 
temsil edebilir ve onlarca veya yüzlerce kilo-
metre uzunluklarda olabilirler. Tek bir faylanma 
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Şekil 2. Türkiye ve yakın çevresinin depremselliğini gösteren harita.  Depremsellik verisi Kandilli Rasathanesi Dep-
rem Araştırma Enstitüsü’nden  temin edilen 1900 ve 2010 (Kalafat ve diğ., 2011)  yılları arasındaki dönemi 
kapsamakta olup büyüklüğü Mw≥4.0 olan depremleri içermektedir. Büyüklüğü Mw≥7 olan depremler sarı 
yıldızlarla gösterilmiştir.  

Figure 2. Map showing seismicity of Turkey and surrounding regions. The KOERI seismicity data covers the time 
period between 1900 and 2010 (Kalafat et al., 2011) and it includes Mw≥4 earthquakes. Note that the 
earthquakes with magnitude Mw≥7 are indicated with yellow stars.

olayı ile ilgili deprem kırığının bir kısmını da teşkil 
edebilirler ve yalnızca birkaç km uzunlukta ola-
bilirler. Ancak, fay segmentlerinin belirlenmesi 
çok disiplinli çalışmalarla elde edilmiş verilerin 
modellenmesini ve yorumlanmasını gerektirir 
(Barka ve Kadinsky-Cade 1988). Bir fay boyun-
ca orta ve büyük magnitüdlü depremlerin tekrarlı 
oluşumları, bireysel segmentlerin uzunlukları 
hakkında ipuçları vermektedir. Birbirini izleyen 
depremlerde fayın aynı yerlerindeki kayma mik-
tarlarının dağılımları, benzer veya farklı şekilde 
gelişebilmektedir. Komşu segmentler, aynı za-
manda birlikte kırılabilmektedir. Yüzeyde görü-
nen geometrik ya da yapısal bariyerlerde deprem 
kırılmaları durdurulmakta veya engellenmek-
tedir. Ya da alt segmentler, beklenilen maksi-
mum veya karakteristik depremden daha küçük 
depremler üreterek kırılmaktadırlar. Bu yüzden, 
bir fay uzunluğu boyunca geçmiş depremlerin 
tarih ve uzanımları, her bir deprem esnasında-
ki kayma miktarları, bu kayma miktarlarının fay 
boyunca dağılımları ve faylar boyunca kayma 
hızları gibi sismolojik, jeolojik, paleosismolojik 

ve jeodezik çalışmalarla elde edilecek verilerin 
fay segmentlerinin ayırt edilmesinde ve deprem 
tekrarlanmaları ile ilgili modellemelerin yapılma-
sında oldukça önemlidirler (Schwartz ve Cop-
persmith, 1989; Schwartz, 1990). Bu çalışmada 
oluşturulan veri tabanı, magnitüdü Mw≥5.5 olan 
depremleri üretme potansiyeline sahip olduğu 
bilinen ya da düşünülen fayların segment uzun-
luğundan daha küçük bir uzunluk ölçeğinde “fay 
kesmesi” olarak isimlendirilen parçalar ölçeğin-
de parametrizasyonunu içermektedir (WGCEP, 
2007; Şekil 4). Veri tabanı fay kesmesi ölçeğinde, 
fayların doğrultu, eğim ve kayma (rake) açılarının 
yanı sıra eğim yönü, sahip oldukları kayma hız-
ları ve sismojenik zon kalınlıkları gibi parametre-
lerini kapsamaktadır (Şekil 7). Bir fay segmenti 
boyunca, fayın yukarıda sıralanan parametre-
lerinden herhangi biri değiştiğinde söz konusu 
segment fay kesmelerine ayrılmıştır. Eğer tanım-
lanan bir fay segmenti boyunca parametrelerde 
herhangi bir değişiklik olmadığı belirlenmişse o 
segmentin tek bir fay kesmesinden oluştuğu ka-
bul edilmiştir. ‘‘Fay kesmesi’’ fay segmentinden 

Yerbilimleri138



farklıdır. Çünkü segment sözcüğü uçlarında 
karakteristik deprem kırılmalarının sınırlandı-
ğı fay uzunluğu ya da parçası olarak ele alınır. 
Yerbilimciler fay segmentini tekrarlanan deprem 
modellerinin kesişiminde kullanırlar. Fay Kes-
mesi fay hakkında daha temel ve fiziksel anlamı 
olan bir tanım içerir. Fay segmenti birden fazla 
fay kesmesi içerebilir. Bir fay segmenti boyunca 
fay geometrisinde, kayma hızlarında ya da kay-
ma türlerinde (sismik, asismik kayma) gözlenen 
değişimlere bağlı olarak o fay segmenti gerekli 
sayıda fay kesmelerine ayrılır. 

Veri tabanı formatı

Uluslararası kullanılabilirliğinin sağlanması için 
İngilizce olarak hazırlanan veri tabanının ilk 
sütununda, parametrizasyonun hangi ülkenin 
hangi ana fay zonuna, ana fay zonunun hangi 

segmentine ve segmentin hangi fay kesmesi-
ne ait olduğuna dair bir kodlama kullanılmıştır 
(Şekil 4 ve 5b). Örneğin, Kuzey Anadolu Fay 
Zonu (NAF) TR1 ( TR Türkiye kodu) olarak kod-
lanmıştır, 1949 Elmalı depremi kırılma uzunluğu 
bu fayın ilk segmenti (T1_1) olup kırılma uzun-
luğu boyunca doğrultuda meydana gelen iki 
önemli değişime bağlı olarak 3 kesmeye ayrıl-
mıştır (Şekil 8); Karlıova (TR1_1_1), Kaynarpı-
nar (TR1_1_2) ve Yedisu Doğu (TR1_1_3) fay 
kesmeleri. Kesme isimleri kesmelerin geçtiği 
köy ya da kasabaların isimleri dikkate alınarak 
verilmiştir Bu bilgiler, aktif fay veri tabanının ilk 7 
sütununun girdilerini oluşturmaktadır (Şekil 6a). 
Veri tabanının 8-17 sütunları arası 10 sütunu 
tanımlanan fay kesmelerinin başlangıç ve bitiş 
enlem-boylamları, faylanma tipi ve uzunluğu, 
doğrultu, eğim ve rake (kayma vektör) açıları, 
eğim yönü, (Şekil 6b). Yatay ve düşey kayma 

Şekil 3. Türkiye ve Çevresi Faylanma-Kaynak Parametreleri (Mt) Kataloğu (Kalafat ve diğ., 2009) ve GCMT-
Harvard verileri derlenerek 1976-2010 yılları arasını kapsayan Mw≥4.0   ten büyük depremlerin fay düzle-
mi çözümleri. 

Figure 3. Available fault plane solutions of the combined earthquakes which are bigger than Mw≥4.0  in the GCMT 
and KOERI MT catalogues (Kalafat ve diğ., 2009) that covers the time period between 1976 – 2010 and 
1938-2008,  for the study area, respectively.
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hızları ve hata miktarları bilgilerini, asismik kay-
ma hızı, üst ve alt sismojenik zon derinlikleri en 
büyük yatay ve düşey yer değiştirmeler, (Şe-
kil 6c). Önceki sütunlardaki bilgilerin alındığı 
kaynakların kodları bilgilerini ise 27-36 numaralı 
kolonlar içermektedir (Şekil 6d).

Aktif fay veri tabanındaki girdilerinden herhan-
gi biri hakkında bilgi mevcut olmadığında ilgili 
girdiye ait hücreye -9999,9 sayısı yazılmıştır. Bir 
sonraki aşamada Mmax ve b değerlerini he-
saplamada kullanılacak olan bilgisayar yazılımı 
veri tabanında ilgili bilginin mevcut olmadığı bu 
format sayesinde anlaşılmaktadır. Ayrıca, bazı 
girdiler tecrübeli uzman değerlendirmeleri yapı-
larak girilmiş ve ilgili girdinin referans kod bölü-
müne “EJ” (Expert Judgement - uzman değer-
lendirmesi) kodu yazılmıştır. Referans kodları 

referans veri tabanında kullanılan referans kod-
larına gönderme yapmaktadır. Referans kodu 
ülke kodu ve referansın aktif fay veri tabanın-
da kullanım sırasına göre verilen bir referans 
numarasından oluşmaktadır (TR16 gibi). Şekil 
9’da görüldüğü üzere referans veri tabanı, ya-
zar adı, yayınlanma yılı, yayınlandığı dergi/kitap 
adı, cilt/sayı/sayfa bilgilerini, doi numarasını ve 
yayın başlığı bilgilerini içermektedir. Ayrıca bu 
referansların tam metinlerinin pdf dosyalarını 
içeren bir elektronik kütüphane de aktif fay veri 
tabanına destek olarak hazırlanmıştır. 

Aktif fay veri tabanı CBS’ne (Coğrafik Bilgi 
Sistemleri) uygun formatta hazırlandığından, 
CBS’nin sağladığı görsellikle verilere ulaşma ve 
kullanımda kolaylık sağlamaktadır (Şekil 10b). 
CBS ortamında aktif fay veri tabanı haritalanıp 

Şekil 4. Bölgesel bir fayın nasıl bir segment ya da (section) kesmelere ayrıldığının gösterilmesi ( Karlıova Üçlü 
Ekleminde gerçekleşen 1949 Elmalı depremi kırılması bir segment olarak ele alınmış ve bu segment bo-
yunca fayın doğrultusu 2 yerde önemli ölçüde değiştiği için segment 3 ‘kesme ’ye (section) ayrılmıştır).

Figure 4. Explanatory map showing how a fault segment (the 1949 Elmalı earthquake rupture segment in this case) 
is divided into fault sections and how some of the parameters of the active fault database is defined for 
this segment.
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bir fay kesmesi üzerine tıklandığında ilgili fay 
sekmesine ait aktif fay veri tabanındaki mevcut 
parametreler ekranda açılan bir pencerede gös-
terilmektedir (Şekil 10a).

Deprem kaynak bölgeleri

Çalışma bölgesindeki deprem kaynak bölgeleri, 
kabuk yapısı; faylanma özellikleri (faylanma tipi, 
uzanım geometrisi vb.) depremsellik ve deprem 
tekrarlanmaları ve deformasyon dağılımları gö-
zetilerek ayrılmış ve daha sonra her bir kaynak 

Şekil 5. a) Bölgesel bir fayın nasıl bir segment ya da ( section ) kesmelere ayrıldığının görsel olarak ifade edilmesi 
ve fay kesmelerinin nasıl kodlandığının belirtilmesi (1866 Depremi sonucu kırılan fayın doğrultusu hiçbir 
yerde değişmediği için tek bir segment olarak isimlendirilmiş ve kodlanmıştır b) Aktif fay veritabanında 
fayların kodlanma biçimi.

Figure 5. a) Explanatory map showing how a fault segment is divided into fault sections (the 1866 earthquake rup-
ture segment is given as an example. It consists of only one fault section and it shows how some of the 
parameters of the active fault database is defined for this segment. b) Coding format used in the active 
fault data base prepared in this study.
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düzeyini verirken, deprem sayılarının logaritma-
ları ile büyüklükleri arasındaki doğrusal ilişkinin 
eğimini ifade eden b değerinin ise depremin 
oluşum fiziği ile doğrudan ilişkili olduğu ve ka-
buktaki gerilme ile ters ilişkili olduğu öne sürül-
müştür (Mogi, 1962; Scholz, 1968). Dolayısı ile 
depremlerin istatiksel analizleri ile elde edilen b 
değeri gelecekteki deprem tehlikesi hakkında 

Şekil 6. Aktif fay veri tabanının ilk 7 sütunu.  Bu sütunlar fay kodu, ana fay, segment ve fay kesmesi tanımlamaları 
ve isimlerini içermektedir. b) Aktif fay veri tabanının 8-17 sütunları arası fay kesmelerinin başlangıç ve bitiş 
enlem-boylamları, faylanma tipi ve uzunluğu, doğrultu, eğim ve rake (kayma vektör)  açıları, eğim yönü 
bilgilerini, c) Aktif fay veri tabanının 18-26  sütunları arası yatay-düşey kayma hızları ve hata miktarları bil-
gilerini, asismik kayma, sismojenik zonun üst ve alt derinliklerini, en büyük yatay ve düşey yerdeğiştirme 
miktarlarını, d) 27-36 numaralı kolonlar ise yararlanılan referans kodları bilgilerini içermektedir. 

Figure 6. a) First 7 columns of the “active fault database”. These columns contain fault code, main fault, segment 
and fault section labels and names. b) Columns between 8 and 17 of the active fault database. These 
columns are entries for latitude-longitude for both ends of fault sections, faulting type, length, strike, dip 
and rake angle, dip direction informations, c) Columns between 18-26 of the active fault database. These 
columns contain information about horizontal-vertical slip rates and their errors, aseismic slip, top and 
bottom depth of the seismogenic zone, maximum horizontal and vertical displacements d) Columns bet-
ween 27 and 36 of the active fault database. These columns indicate utilised reference codes of the fault 
parameters.

bölgesi içindeki Gutenberg-Richter dağılımı he-
saplanmıştır. Depremlerin sayıları ile büyüklük-
leri arasındaki ilişki Gutenberg-Richter (1954) 
tarafından tanımlanan;

         (1.1)

bağıntısı ile ifade edilmektedir. Bu bağıntı-
da a sabiti incelenen bölgedeki depremsellik 

ilgili fay sekmesine ait aktif fay veri tabanındaki mevcut parametreler ekranda açılan bir 

pencerede gösterilmektedir (Şekil 10a).

Deprem kaynak bölgeleri

Çalışma bölgesindeki deprem kaynak bölgeleri, kabuk yapısı; faylanma özellikleri (faylanma 

tipi, uzanım geometrisi vb.) depremsellik ve deprem tekrarlanmaları ve deformasyon 

dağılımları gözetilerek ayrılmış ve daha sonra her bir kaynak bölgesi içindeki Gutenberg-

Richter dağılımı hesaplanmıştır. Depremlerin sayıları ile büyüklükleri arasındaki ilişki 

Gutenberg-Richter (1954) tarafından tanımlanan;

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏 (1.1)

bağıntısı ile ifade edilmektedir. Bu bağıntıda a sabiti incelenen bölgedeki depremsellik 

düzeyini verirken, deprem sayılarının logaritmaları ile büyüklükleri arasındaki doğrusal 

ilişkinin eğimini ifade eden b değerinin ise depremin oluşum fiziği ile doğrudan ilişkili olduğu 

ve kabuktaki gerilme ile ters ilişkili olduğu öne sürülmüştür (Mogi, 1962; Scholz, 1968). 

Dolayısı ile depremlerin istatiksel analizleri ile elde edilen b değeri gelecekteki deprem 

tehlikesi hakkında fikir vermesi açısından önemli bir parametredir (Alptekin, 1978; Wiemer 

ve Wyss, 1997; Kalafat ve diğ., 2010; Utkucu ve diğ., 2011). 

Bu çalışmada b değerinin belirlenmesinde en büyük olasılık yöntemi kullanılmıştır (Aki, 

1965).

𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10𝑒𝑒
(𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) (1.2)                                                                                                                        

Burada Mmean ortalama magnitüd ve Mmin ise incelenen zaman aralığında deprem kataloğunun 

tamamlılık düzeyini gösteren minimum magnitüd veya kesme magnitüdüdür. Minimum 

magnitüd değeri Mmin, tamamlılık magnitüdü Mc’ye eşit ya da ondan büyük olarak alınır. En 

büyük olasılık yöntemi, yapay (suni) olarak düşük b değerlerine neden olabilen algılama 

eşiğindeki artışlara karşı daha fazla hassas olabilir (Wiemer, 2001; Çetin, 2004). Bu çalışmada 

Gutenberg- Richter  (G-R) ilişkilerinin belirlenmesinde ZMAP paket bilgisayar programı 

kullanılmıştır (Wiemer, 2001) Gutenberg-Richter ilişkilerinin hesaplanması için Kandilli 

Rasathanesi Deprem Araştırma Enstitüsü Ulusal Deprem İzleme Merkezi’nden temin edilen, 

1900-2010 yılları arasında Türkiye ve yakın çevresinde (34-43°K Enlemleri / 25-46°D 

Boylamları arası) meydana gelmiş (Kalafat ve diğ., 2011), büyüklükleri Mw≥4.0 olan 9200 

adet depremi kapsayan bir depremsellik verisi kullanılmıştır  (Şekil 2). Kullanılan bu 

Yerbilimleri142



Şekil 7. Fay kesmelerinin başlangıç ve bitiş enlem-boylamları, faylanma tipi ve uzunluğu, doğrultu, eğim ve rake 
açılarının tanımlanmasına bir örnek. Enlem-boylam çiftleri ve faylanma uzunluğu diri fay haritalarından 
belirlenirken geri kalan parametreler mevcut odak mekanizmalarından belirlenmektedir. 

Figure 7. An example for definition of latitude-longitude for both ends of fault sections, faulting type, length, strike, 
dip and rake angles and dip direction. Latitude-longitude pairs and faulting length were determined from 
active fault maps while the rest were retrieved from available focal mechanisms.

Şekil 8. 1949 Elmalı depremi fay segmenti için kayma hızı ve sismojenik zon üst ve alt derinliklerinin belirlen-
mesi. Kayma hızı ve sismojenik zon kalınlığı sırasıyla Reilinger ve diğerleri (2006) ve Türkelli ve diğerleri 
(2003)’den belirlenmiştir.    

Figure 8. Definition of slip rate and top and bottom depths of seismogenic zone for the 1949 Elmalı earthquake 
fault segment of North Anatolian Fault Zone. Slip rate and seismogenic thickness were determined from 
Reilinger et al., (2006) and Türkelli et al., (2003),  respectively.
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Şekil 9. Aktif fay veri tabanında yararlanılan referansların yazar adı, yayınlanma yılı, yayınlandığı dergi/kitap adı, 
cilt, sayı, sayfa, doi numarası ve yayın başlığı bilgilerini içeren 10 sütunlu referans veri tabanı. 

Figure 9. Reference database with 10 columns include entries for first author’s last name, publication year, journal/
book name, volume, number, page, doi number and title of the references used in the active database.

depremsellik verisi kullanılmıştır (Şekil 2). Kul-
lanılan bu depremsellik verisinde kümülatif 
deprem sayılarının magnitüd ve zamanla ve kü-
mülatif momentin zamanla değişimi gibi bazı is-
tatistik özellikleri Şekil 11’de verilmiştir. Kaynak 
zonları, 0.02º aralıklarla karelajlanmış ve karelaj 
içindeki her bir düğüm noktası merkezli çizilen 
100 km çaplı daire içinde düşen depremlerden 
Gutenberg-Richter ilişkileri belirlenmiştir. Her 
bir veri hacmi içinde hesaplama yapılacak en 
küçük deprem sayısı 50 alınmıştır.

BULGULAR

Fay kesmelerini temel alan aktif fay veri tabanı 
Şekil 10b’de haritalanmıştır. Veri tabanı toplam 
1070 adet fay kesmesini ve 23.356 km fay uzun-
luğunu kapsamaktadır. Çalışma bölgesi içinde 
tanımlanan kaynak bölgeleri ise Şekil 12a’da 
gösterilmiştir. Bölgenin genel sismik aktivitesi 
göz önünde bulundurularak depremlerin yoğun 
olarak kümelendiği bölgeler ve faylanmaların 
yönü ve türlerine göre çalışılan bölge 54 adet 
alan kaynağa bölünmüş ve her bir sismik zon için 
tamamlılık magnitüdü belirlenerek, depremlerin 
episantır dağılımları analiz edilerek depremsellik 
sabitleri (a ve b değerleri) hesaplanmıştır (Şekil 
13). Her bir kaynak zonu için hesaplamada kul-
lanılan deprem sayıları, gözlenmiş en büyük 

fikir vermesi açısından önemli bir parametredir 
(Alptekin, 1978; Wiemer ve Wyss, 1997; Kalafat 
ve diğ., 2010; Utkucu ve diğ., 2011). 

Bu çalışmada b değerinin belirlenmesinde en 
büyük olasılık yöntemi kullanılmıştır (Aki, 1965).

         (1.2) 

Burada Mmean ortalama magnitüd ve Mmin ise in-
celenen zaman aralığında deprem kataloğunun 
tamamlılık düzeyini gösteren minimum magni-
tüd veya kesme magnitüdüdür. Minimum mag-
nitüd değeri Mmin, tamamlılık magnitüdü Mc’ye 
eşit ya da ondan büyük olarak alınır. En büyük 
olasılık yöntemi, yapay (suni) olarak düşük b 
değerlerine neden olabilen algılama eşiğindeki 
artışlara karşı daha fazla hassas olabilir (Wie-
mer, 2001; Çetin, 2004). Bu çalışmada Guten-
berg- Richter (G-R) ilişkilerinin belirlenmesinde 
ZMAP paket bilgisayar programı kullanılmıştır 
(Wiemer, 2001) Gutenberg-Richter ilişkilerinin 
hesaplanması için Kandilli Rasathanesi Dep-
rem Araştırma Enstitüsü Ulusal Deprem İzleme 
Merkezi’nden temin edilen, 1900-2010 yılları 
arasında Türkiye ve yakın çevresinde (34-43°K 
Enlemleri / 25-46°D Boylamları arası) meyda-
na gelmiş (Kalafat ve diğ., 2011), büyüklükleri 
Mw≥4.0 olan 9200 adet depremi kapsayan bir 

ilgili fay sekmesine ait aktif fay veri tabanındaki mevcut parametreler ekranda açılan bir 

pencerede gösterilmektedir (Şekil 10a).

Deprem kaynak bölgeleri

Çalışma bölgesindeki deprem kaynak bölgeleri, kabuk yapısı; faylanma özellikleri (faylanma 

tipi, uzanım geometrisi vb.) depremsellik ve deprem tekrarlanmaları ve deformasyon 

dağılımları gözetilerek ayrılmış ve daha sonra her bir kaynak bölgesi içindeki Gutenberg-

Richter dağılımı hesaplanmıştır. Depremlerin sayıları ile büyüklükleri arasındaki ilişki 

Gutenberg-Richter (1954) tarafından tanımlanan;

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏 (1.1)

bağıntısı ile ifade edilmektedir. Bu bağıntıda a sabiti incelenen bölgedeki depremsellik 

düzeyini verirken, deprem sayılarının logaritmaları ile büyüklükleri arasındaki doğrusal 

ilişkinin eğimini ifade eden b değerinin ise depremin oluşum fiziği ile doğrudan ilişkili olduğu 

ve kabuktaki gerilme ile ters ilişkili olduğu öne sürülmüştür (Mogi, 1962; Scholz, 1968). 

Dolayısı ile depremlerin istatiksel analizleri ile elde edilen b değeri gelecekteki deprem 

tehlikesi hakkında fikir vermesi açısından önemli bir parametredir (Alptekin, 1978; Wiemer 

ve Wyss, 1997; Kalafat ve diğ., 2010; Utkucu ve diğ., 2011). 

Bu çalışmada b değerinin belirlenmesinde en büyük olasılık yöntemi kullanılmıştır (Aki, 

1965).

𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10𝑒𝑒
(𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) (1.2)                                                                                                                        

Burada Mmean ortalama magnitüd ve Mmin ise incelenen zaman aralığında deprem kataloğunun 

tamamlılık düzeyini gösteren minimum magnitüd veya kesme magnitüdüdür. Minimum 

magnitüd değeri Mmin, tamamlılık magnitüdü Mc’ye eşit ya da ondan büyük olarak alınır. En 

büyük olasılık yöntemi, yapay (suni) olarak düşük b değerlerine neden olabilen algılama 

eşiğindeki artışlara karşı daha fazla hassas olabilir (Wiemer, 2001; Çetin, 2004). Bu çalışmada 

Gutenberg- Richter  (G-R) ilişkilerinin belirlenmesinde ZMAP paket bilgisayar programı 

kullanılmıştır (Wiemer, 2001) Gutenberg-Richter ilişkilerinin hesaplanması için Kandilli 

Rasathanesi Deprem Araştırma Enstitüsü Ulusal Deprem İzleme Merkezi’nden temin edilen, 

1900-2010 yılları arasında Türkiye ve yakın çevresinde (34-43°K Enlemleri / 25-46°D 

Boylamları arası) meydana gelmiş (Kalafat ve diğ., 2011), büyüklükleri Mw≥4.0 olan 9200 

adet depremi kapsayan bir depremsellik verisi kullanılmıştır  (Şekil 2). Kullanılan bu 
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Şekil 10.  a) Aktif fay veri tabanı CBS’de (Coğrafik Bilgi Sistemleri) kullanılacak formatta hazırlanmıştır. CBS or-
tamında aktif fay veri tabanı haritalanıp bir fay kesmesi üzerine tıklandığında ilgili fay sekmesine ait aktif 
fay veri tabanındaki mevcut parametreler ekrana gelmektedir. Bu görsellik özelliği, aktif veri tabanındaki 
verilere ulaşmak kolaylaşırken büyük bir kullanım kolaylığı da sağlanmaktadır. b)  Çalışmada Arc-GIS or-
tamında oluşturulan fay kesmesi temelli aktif fay veri tabanının harita görüntüsü. Veri tabanı toplam 1070 
adet fay kesmesini ve 23.356 km fay uzunluğunu kapsamaktadır

Figure 10. a) The active fault database has been prepared in a proper format to be used in GIS. When the databa-
se is mapped in GIS domain and clicked on a fault section, all available parameters of the relevant fault 
section are displayed on the screen. This visual display makes it easy to access the data and it provides 
quick access to relevant data. b) Map view of the active fault database prepared in Arc-GIS format. The 
database contains a total number of 1070 fault sections having a total fault length of 23.356 km.

a

b
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depremler ve hesaplanan tamamlılık magnitüd-
leri, a ve b değerleri ve hata miktarları Çizelge 
1’de listelenmiştir. Kaynak bölgeleri için hesap-
lanan b değerlerinin değişimi Şekil 12b’de gös-
terilmiştir. 

TARTIŞMA 

b değerleri en büyük olasılık yöntemi yanında 
en küçük kareler yöntemi kullanılarak da hesap-
lanmıştır (Çizelge 1). Çizelge 1’den her iki yön-
tem için hesaplanan değerlerin birbirine yakın 
olduğu görülebilir. Ayrıca, b değerinin uzaysal 
dağılımlarının hesaplanmalarında kullanılan 

Şekil 11.  Çalışmada kullanılan, Türkiye ve yakın çevresinde 1900-2010 yılları arasında meydana gelmiş Mw≥4.0 
depremleri içeren katalog için (a) magnitüd-kümülatif deprem sayıları histogramı ve (b) kümülatif deprem 
sayılarının ve (c) kümülatif sismik momentin zamanla değişim grafikleri. 

Figure 11. (a) Magnitude-frequency histogram and (b) cumulatif numbers and (c) cumulatif seismic moment of 
earthquakes with time graphics for the catalogue, which comprises the earthquakes for Turkey and near 
vicinity and it covers time period 1900-2010.
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Şekil 12.  (a) Aktif fay veri tabanının harita görüntüsü üzerinde tanımlanan deprem kaynak zonları. Toplamda 54 
kaynak zonu tanımlanmıştır. (b) Aktif fay veri tabanındaki fayların uzanımını gösteren harita üzerinde ta-
nımlanan deprem kaynak bölgeleri için hesaplanan b değerlerinin değişimi.

Figure 12. (a) Earthquake source zones defined over the map view of the active fault database. In total, 54 source 
zones are defined.  (b) Variation of b values calculated for the earthquake source zones defined over the 
map view of the active fault database.
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karelajlama aralıklarının ve veri dairesi yarı-
çaplarının değişmesinin sonuçlara etki etmesi 
kaçınılmazdır (Kalafat, ve diğ., 2010) . Farklı veri 
hacimleri ile yapılan hesaplamalar kontrol edil-
miş ve yapılacak yorumların değiştirilmesine yol 
açacak önemde farklar görülmemiştir. 

Tamamlılık magnitüdü (Mc) 54 sismojenik zon 
için 4.0 ile 4.9 aralığında değişmiştir. En küçük 
tamamlılık magnitüdleri T5 Göksun-Kozan, T17 
Patnos, T18 Karayazı-Tutak-Çaldıran, T19 Ba-
lıkgölü Fay zonu, T20 Türkiye-Ermenistan sınırı, 

T21 Aralık sismojenik zonları üzerinde Mc=4.0 
olarak, en büyük tamamlılık magnitüdü (kesme 
magnitüdü) ise T41 Sivaslı-Banaz Horst ve T50 
Kelkit-Çoruh zonu üzerinde Mc=4.9 olarak be-
lirlenmiştir. Her bir zon için ayrı hesaplanan Mc 
değerlerinden büyük olan depremlerin dağılımı 
ve kümülatif sayısı listede gösterilmiştir (bknz. 
Çizelge 1). Deprem tehlike seviyeleri ve deprem 
aktiviteleri Gutenberg-Richter (1944) paramet-
relerine göre belirlenmiştir. Maksimum magni-
tüd değerleri her bir sismik kaynak zona düşen 

Şekil 13. Çalışmada kullanılan depremsellik verisinin (a) EBO ve (b) EKK yöntemleri kullanılarak çıkarılmış Guten-
berg-Richter ilişkileri. Depremsellik verisinin dış merkez dağılımı için Şekil 2’ye bakınız. 

Fig. 13. Gutenberg-Richter relations of the seismicity data used in the study derived by utilising (a) ML and (b) LS 
methods. See Fig. 2 for the epicentral distribution of the seismicity data.  
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Çizelge 1. Her bir zon için hesaplanan deprem tehlike parametreleri aşağıdaki gibi listelenmiştir (Mw≥ Mc için 
Mmax, Mobs, a değeri, b değeri )
Table 1. The calculated seismic hazard parameters (Mw≥Mc, Mmax, Mobserved, a value) for each zone are as 
follows: 

Deprem 
kaynak

zon kodu

Deprem kaynak 
zonu

N(≥Mc)
Mc 

(Mmin)
M (obs
max)

Mmax
b ±σb değeri 

(ML)

b ±σb 
value
(WLS)

a 
değeri 
(ML)

a
değeri
(WLS)

T1
Türkiye-

Gürcistan sınırı
89 4.8 6.2 6.7 0.987±0.1 0.89±0.07 6.44 5.96

T2 Erzurum 167 4.8 6.5 7.2 0.52±0.02 1.06±0.03 4.25 6.92

T3
Bingöl-

Karakoçan
182 4.1 7.7 7.0 0.618±0.04 0.66±0.06 4.78 5

T4 Malatya-Elbistan 65 4.1 6.5 6.9 0.695±0.07 0.75±0.04 4.68 4.88

T5 Göksun-Kozan 73 4.0 6.2 7.0 0.68±0.07 0.71±0.05 4.57 4.77

T6 Iğdır 79 4.1 5.8 6.8 0.743±0.07 0.79±0.04 4.92 5.2

T7 Kağızman 15 4.1 6.1 6.9 0.648±0.1 0.67±0.06 3.83 3.98

T8
Türkoğlu-
Çelikhan

146 4.1 6.1 7.0 0.784±0.05 0.789±0.04 5.54 5.81

T9 Siirt-Hakkari 192 4.1 6.2 7.2 0.719±0.04 0.87±0.08 5.19 5.92

T10
KAF-Doğu 

Kesimi
84 4.2 6.8 7.4 0.565±0.06 0.65±0.07 4.16 4.68

T11 KAF-Batı Kesimi 269 4.1 7.5 7.1 0.742±0.04 0.76±0.03 5.47 5.57

T12 Ezine Fayı 17 4.3 5.4 7.1 0.979±0.2 0.74±0.06 5.41 4.35

T13 Kızılırmak 69 4.4 5.5 7.0 1.32±0.1 1.68±0.1 7.44 9.21

T14 Ecemiş Fayı 62 4.5 5.7 7.0 0.945±0.08 1.24±0.09 5.67 7.076

T15 Tuz Gölü Fayı 73 4.1 5.7 6.9 0.956±0.1 1.06±0.07 5.75 6.25

T16 Mardin- Şırnak 61 4.2 5.9 7.0 0.713±0.07 0.82±0.1 4.66 5.22

T17 Patnos 327 4.0 6.2 6.8 0.949±0.04 1.09±0.06 6.31 6.96

T18
Karayazı-Tutak-

Çaldıran
601 4.0 7.0 6.9 1.02±0.2 1.18±0.06 739 7.56

T19 Balıkgölü Fayı 110 4.0 5.9 7.0 1.08±0.1 1.11±0.04 6.36 6.5

T20
Türkiye-

Ermenistan sınırı
243 4.0 5.9 7.0 1.06±0.06 1.18±0.07 6.6 7.18

T21 Aralık Fayı 195 4.0 5.2 7.0 1.31±0.1 1.15±0.07 7.43 6.8

T22 Van Fayı 308 4.3 7.1 7.2 0.787±0.03 0.98±0.08 5.68 6.6

T23 Doğu Hatay Fayı 42 4.8 5.3 7.2 2.26±0.6 1.07±0.2 12.1 6.04

T24 Kıbrıs Yayı-Doğu 45 4.2 6.3 7.2 0.749±0.1 0.64±0.05 4.71 4.24

T25
Kıbrıs Yayı 

Doğu-2
63 4.1 6.0 7.2 0.708±0.07 0.74±0.06 4.68 4.68

T26
Girne Misis-

Doğu
48 4.2 6.0 7.2 0.885±0.1 0.78±0.06 5.29 4.82

T27 Seydişehir Fayı 18 4.3 5.9 7.0 0.889±0.3 0.63±0.08 4.94 3.71

T28 Girne-Misis-Batı 121 4.0 6.0 7.3 0.753±0.06 0.81±0.02 5.1 5.4

T29 Paphos fayı 124 4.2 6.5 7.1 0.855±0.07 0.9±0.07 5.51 5.73

T30 Kıbrıs Yayı-Batı 77 4.2 5.9 7.5 0.639±0.05 0.84±0.06 4.38 5.32
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T31
Pliny Trench-

Kuzey_1
124 4.2 6.7 6.8 0.633±0.05 0.67±0.08 4.67 4.89

T32
Pliny Trench 

Kuzey_2
87 4.1 6.2 6.8 0.79±0.07 0.83±0.05 5.17 5.37

T33 Pliny Trench 432 4.1 6.6 7.8 0.773±0.03 0.86±0.07 5.77 6.22

T34 Strabo Trench 428 4.1 6.6 7.4 0.773±0.03 0.86±0.07 5.77 6.2

T35 Burdur Graben 257 4.5 6.6 6.8 1±0.06 1.22±0.05 6.72 7.82

T36
Gökova Transfer 

Fayı
96 4.1 6.3 6.9 0.851±0.08 0.82±0.06 5.46 5.36

T37 Seferihisar Fayı 172 4.0 6.4 7.1 0.72±0.05 0.740±0.04 5.12 5.27

T38
Büyük Menderes 

Graben
41 4.8 6.5 7.0 0.911±0.2 0.79±0.06 5.55 4.96

T39
Küçük Menderes 

Graben
24 4.2 6.3 6.9 0.668±0.2 0.50±0.1 3.89 3.44

T40 Gediz Graben 86 4.2 6.1 6.7 0.68±0.06 0.79±0.08 4.72 5.32

T41
Sivaslı-Banaz 

Horst
74 4.9 6.0 6.5 1.23±0.2 0.81±0.05 7.48 5.3

T42 Akşehir 323 4.4 6.5 7.2 0.936±0.06 0.97±0.04 6.46 6.67

T43 Balıkesir 90 4.1 6.0 7.4 1±0.1 0.94±0.05 6.06 5.83

T44 Kütahya 110 4.2 6.2 7.3 0.59±0.07 0.51±0.09 4.13 3.81

T45 Konya 22 4.2 5.8 6.9 0.954±0.2 0.86±0.06 5.31 4.9

T46 Sivrihisar 34 4.0 6.2 7.2 0.928±0.06 991±0.05 6.41 6.83

T47 Geyve-Gemlik 79 4.0 6.8 7.0 0.658±0.06 0.74±0.04 4.53 4.93

T48 Edremit 111 4.1 6.7 7.0 0.912±0.1 0.68±0.06 5.76 4.68

T49 Saros-Limnos 184 4.1 6.2 7.1 0.684±0.04 0.83±0.05 4.93 5.64

T50 Kelkit-Çoruh 104 4.9 6.8 7.2 0.938±0.1 1.02±0.08 6.17 6.68

T51 Karadeniz Marjin 12 4.7 5.4 7.6 1.10±0.09 1.17±0.05 6.46 6.14

T52 Istranca 19 4.7 5.4 7.7 1.53±0.4 0.8±0.1 8.28 4.68

T53 Mut-Pozantı 19 4.2 5.7 7.4 0.911±0.2 0.75±0.06 5 4.3

T54 Çeltikçi-Seyfe 240 4.1 6.2 7.3 0.843±0.06 0.71±0.06 5.82 4.1

Deprem 
kaynak

zon kodu

Deprem kaynak 
zonu

N(≥Mc)
Mc 

(Mmin)
M (obs
max)

Mmax
b ±σb değeri 

(ML)

b ±σb 
value
(WLS)

a 
değeri 
(ML)

a
değeri
(WLS)

Çizelge 1. Devamı. 

fayların faylanma türü ve uzunluklarına göre 
Wells and Coppersmith (1994) bağıntılarından 
faydalanarak hesaplanmıştır. Buna göre kaynak 
zona düşen gözlenen maksimum magnitüd de-
ğerleri ile beklenen magnitüd değerleri Çizelge 1’ 
de karşılaştırılmıştır. 1900-2010 yılları arasında-
ki derlenmiş homojen kataloğa göre genel ola-
rak gözlenen magnitüd değerleri T21 Aralık Fayı 
zonu üzerinde Mw 5.2 ile T3 Bingöl-Karakoçan 
zonu üzerinde Mw 7.7 (1939 Erzincan Depremi ) 
arasında değişmektedir. Gözlenen diğer büyük 
depremler T10 ve T11 Kuzey Anadolu Fayı’nın 

doğu ve batı zonlarında sırasıyla Mw 7.5 (1999 
Kocaeli depremi ) ve Mw 7.2 (12 Kasım Düzce 
depremi)’dir. Aynı zamanda sismojenik zonlar 
için faylanma türü ve uzunluklarına göre yapı-
lan analizlere bakıldığında beklenen maksimum 
magnitüd değerleri en düşük T41 Sivaslı-Banaz 
Horst graben üzerinde Mw 6.5 ile; T33 Pliny 
Trench üzerinde Mw 7.8 arasında değişmekte-
dir. Pliny Trench ve çevresi dalma batma zonu 
içerisinde kalan bir yay olduğundan burada de-
rin deprem aktivitesi oldukça fazla görülmek-
tedir. Beklenen ikinci büyük deprem aktivitesi 
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Istranca zonu üzerinde Mw 7.7 olarak hesap-
lanmıştır. Ancak bu zon üzerinde son yüzyılda 
Mw=5.4 ten büyük deprem gözlenmemiştir. He-
saplamalarda gözlenen ile hesaplanan en geniş 
magnitüd aralığı T23 zonunda Hatay’ın doğu 
kısmında; gözlenen deprem magnitüdü Mw 5.3 
ile beklenen deprem magnitüdü Mw 7.2 olarak 
belirlenmiştir. Özellikle beklenen maksimum 
magnitüd değerleri Güney Marmara, Kıbrıs ve 
Ege yayı ve çevresi, Karlıova Üçlü eklemi ve 
çevre zonları ve Kuzey Anadolu fayı boyunca 
hesaplanmıştır. Hesaplamalarda veri setinin 
tamamlılığı ve kalitesi çok önemlidir (Kalafat 
ve diğ., 2010). Kataloğun tamamlılığı, deprem 
sayısı, gözlem süresi ve oluşturulan sismojenik 
zonun genişliği ve hâkim faylanma türüne bağlı 
olarak bu değerlerde hassas değişimler olacak-
tır. Gutenberg-Richter ilişkisindeki b değerinin 
sismik değerlendirmelerdeki önemi ve deprem 
tahmininde öncü anomali olarak kullanılabilirli-
ğinin yanında, gerilme birikimi, çatlak yoğunlu-
ğu ve heterojenite derecesi gibi sismojenik mal-
zemedeki mekanik karakterlerin bir tamamlayı-
cısıdır (Voidomatis ve diğ., 1990; Ogata ve diğ., 
1991). Düşük b değerleri kabuktaki yüksek ge-
rilme birikimini ve homojen malzeme özelliğini 
göstermektedir (Yadav et al., 2011). Yüksek 
malzeme heterojenitesi veya yüksek çatlak 
yoğunluğu yüksek b değerlerine sebeb olur ve 
ısı dağılımındaki yükselim yüksek b değerine 
neden olabilir (Mogi, 1962). Malzeme hetero-
jenliği incelenen bölgeyi oluşturan kayaçların 
malzeme özelliklerinin çok fazla değişken olma-
sından kaynaklanır. Bu malzeme özellikleri ka-
yaçların içerdiği kırık yoğunluğu, kırılma direnci 
ve gözenek sıvı basıncı gibi parametreler olabi-
lirler. Örneğin, çok kırıklı bir yapı içeren kayaçlar 
küçük depremleri oldukça fazla sayıda üretebi-
leceklerinden, büyük bir b değeri gözlenir. Artçı 
sarsıntı verilerinden bulunan b değeri, malzeme 
heterojenliğini karakterize etmez. Bu nedenle, 
tarihsel dönem verileri ile bulunacak b değerin-
den farklıdır. Dolayısıyla malzeme heterojenliği-
ne bağlı olarak b değerlerinde değişim gözlenir 
(Wiemer ve Katsumata, 1999). Bu çalışmada en 
büyük olasılık yöntemine göre en düşük b de-
ğerleri T2 Erzurum ve T44 Kütahya kaynak zonu 
üzerinde sırasıyla b=0.52±0.02, b=0.59±0.07 
olarak, en büyük b değerleri T23 Doğu Hatay 
Fayı kaynak zonu ve T52 Istranca kaynak zonla-

rı üzerinde sırasıyla b=2.26±0.6 ve b=1.53±0.4 
olarak hesaplanmıştır. En küçük kareler yönte-
mine göre yapılan hesaplamalarda ise en küçük 
b değerleri T3 Bingöl-Karakoçan ve T39 Küçük 
Menderes Graben kaynak zonu üzerinde sıra-
sıyla; b=0.66±0.06 ve b=0.50±0.1 olarak, en 
büyük b değerleri ise T13 Kızılırmak ve T35 Bur-
dur Graben zonu üzerinde sırasıyla b=1.68±0.1 
ve b=1.22±0.05 olarak hesaplanmıştır. Düşük 
b değerleri (b<0.80) özellikle Kıbrıs ve Ege yayı 
boyunca, Kuzey Anadolu ve Doğu Anadolu 
Fay zonu, Kütahya Fayı, Yenice-Gönen, Gey-
ve-Gemlik, Küçük Menderes Graben fay zon-
ları üzerinde tespit edilmiştir ki; bu zonlarda 
kabukta stres değerinin yüksek olduğunu ve 
gelecekte büyük bir depremin olma olasılığının 
arttığı söylenebilir. Yüksek b değerleri (b>1.10) 
ise özellikle T23 Hatay, T52 Tekirdağ, T41 Uşak, 
T13 Sivas ve civarındaki zonlarda hesaplanmış-
tır. Bu zonlarda gözlenen yüksek b değerleri ise 
kabuktaki stres birikiminin daha düşük olduğu-
nu göstermektedir. 

SONUÇLAR

Bu çalışmada Türkiye için CBS ortamında aktif 
faylar veri tabanı oluşturulmuş ve toplam 1070 
fay kesmesinin fiziksel parametreleri tanımlan-
mıştır. Toplam 23.356 km uzunluğunda fayların 
veri girdisi tam olarak yapılmıştır (Şekil 10b). Bu 
çalışma ile Türkiye’de standart formatta ilk kez 
bu kadar ayrıntılı bir aktif fay veri tabanı oluştu-
rulmuş, sismik tehlike çalışmaları için başarılı bir 
adım atılmıştır. EMME projesi kapsamında ha-
zırlanan veri tabanları projenin bitiminde, 2014 
yılında kullanıcıların hizmetine sunulacaktır. 
Tanımlanan her fay kesmesi için girilen fiziksel 
parametrelerin referanslarının (makale, rapor, 
harita vb.) standart bir formatta bir araya geti-
rilerek pdf formatında dosyaların saklanması da 
bize zengin dijital bir kütüphane sunmuştur. Bu 
literatür çalışmaları ve verilerin kaynağının be-
lirlenmesi ve güvenilirliği açısından önemlidir. 
Ayrıca bu çalışma için derlenen homojen kata-
loglardan yararlanılarak ayrıntılı bir şekilde dep-
rem analizleri yapılmış ve bulunan b değerleri 
açısından da çoğu sismik kaynak zonlarda ka-
taloglarda tutarlılık görülmüştür. Aşağıda gös-
terilen deprem tehlike haritasına göre; Türkiye 
jeo-tektonik elemanlarının özellikleri ile deprem 
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oluşumlarının ve kaynak mekanizmalarının ho-
mojenliklerine göre 54 adet deprem kaynak 
zonuna bölünmüştür. Bu zonlarda hesaplanan 
depremsellik sabitlerine göre hesaplanan b de-
ğerlerinın genellikle 0.6-1.4 arasında değiştiği 
görülmüştür (Şekil 12b). Haritada bölgelerin b 
değeri değişimi 5 grupta incelenmiştir: 0.6-0.8, 
0.8-1.0, 1.0-1.2, 1.2-1.4, 1.4 ve üzeri olanlar-
dır. Düşük b değerleri (b<0.80) özellikle Kıbrıs 
ve Ege yayı boyunca, Kuzey Anadolu ve Doğu 
Anadolu Fay zonu, Kütahya Fayı, Yenice-Gö-
nen, Geyve-Gemlik, Küçük Menderes Graben 
fay zonları üzerinde tespit edilmiştir. Bu düşük 
b değerleri adı geçen zonlarda kabukta stres 
değerinin yüksek olduğunu ve gelecekte büyük 
magnitüdlü depremlerin olma olasılığının bu-
lunduğunu göstermektedir. Yüksek b değerleri 
(b>1.10) ise özellikle T23 Hatay, T52 Tekirdağ, 
, T41 Uşak, T13 Sivas ve civarındaki zonlarda 
hesaplanmıştır. Bu zonlarda ise; kabuktaki 
stres birikiminin daha düşük olduğu gözlen-
miştir. Yüksek b değerlerinin elde edildiği bu 
bölgeler yerel tektoniğine ve tarihsel dönem 
deprem aktivitesine bakıldığında bu değerlerin 
beklenildiği bölgelerdir. Ancak Hatay ve civa-
rında yüksek b değerlerinin gözlenmesinin (Şe-
kil 12b) tektonik sebebinin, bölgede meydana 
gelen sığ odaklı depremlerin odak mekanizması 
çözümlerinin ışığında, bir açılma rejiminin Hatay 
bölgesinde etkin olmasından kaynaklandığı öne 
sürülebilir. Bölgedeki tektonik durum doğrultu 
atımlı rejimden çok açılma rejimi karekterine sa-
hiptir (Över ve diğ., 2011). 

Bir diğer açılmalı tektonik rejimin hakim 
olduğu Ege Bölgesi’nde b değerlerinin 0.6-1.0 
arasında değişmesi ise başka bir soru işareti-
dir. (Sayıl, 2008; Polat ve diğ., 2008). Özellikle 
bazı kaynak bölgelerindeki baskın b değerleri-
nin, bölgenin tektonik ve litolojik yapısına göre 
değişen bir parametre olduğu bilinmektedir 
(Wiemer ve diğ., 1998). GPS çalışmaları Ege 
bölgesinin çok çabuk deforme olabilen kıta-
sal bir bölge olduğunu göstermiştir (Reilinger 
ve diğ., 2006; Aktuğ ve diğ., 2009; Bradley ve 
diğ., 2013). Rezistivite çalışmaları Ege bölgesin-
de üst kabuk ile alt kabuk arasında önemli bir 
farklılık olduğunu göstermektedir. Üst kabukta 
rezistivite değerlerinin yüksek olması burada 
gerilim biriktirebilecek özellikte bir üst kabuğun 

bulunduğunu işaret etmektedir. Özdirenci daha 
az olan alt kabuk sayesinde Ege Bölgesi çok 
hızlı bir şekilde deforme olmakta ve genişlemek-
tedir (İlkışık, 1995; Bayrak ve diğ., 2000; Bayrak 
ve Nalbant, 2001; Bayrak, 2002; Gürer ve Bay-
rak, 2007; Gürer, 2009). Depremlerin odak me-
kanizma çözümleri bunu doğrulamakta ve bu 
bölgede kabuğun 10 km derinliğe kadar yüksek 
depremselliğe sahip olduğunu göstermektedir 
(Zhu ve diğ., 2006a; Zhu ve diğ., 2006b; Sayıl, 
2008; Tezel ve diğ., 2010). 

b değerlerini önemli ölçüde etkileyecek diğer 
faktörler: sismik katalogların tamamlılığı, b de-
ğerinin odak derinliğine bağlılığı, b değeri hesa-
bında kullanılan değişik teknikler olarak sayıla-
bilir (Wiemer ve diğ., 1998; Kagan ve diğ., 1999). 
Hesaplamalarda verinin yeterli ve güvenilir ol-
ması elbette b değeri hesaplamalarının güveni-
lirliğini arttıracaktır. Bu nedenle tamamlılık mag-
nitüdlerinin belirlenmesi (Mc=4 ve civarı) gerekir 
ve küçük olması tercih edilir. Wiemer ve diğer-
lerine (1998) göre b değerindeki değişimler; 
magnitüd ölçeğine, derinliğe ve diğer faktörlere 
bağlı olarak %50 veya daha fazla olabilir. Ya-
pılan b değeri hesaplamalarının bölgenin hakim 
tektonik rejimine doğrudan bağlı olduğu ve do-
layısıyla dünya standartlarında b=1 değerinden 
sapmalar olacağı kaçınılmazdır. Küçük bir artçı 
şok bölgesi için bile b değeri önemli değişimler 
gösterebilir. Minimum b değeri, bölgedeki gele-
cek bir deprem için olası bir yere işaret edebilir 
(Westerhaus ve diğ., 2002). 

Türkiye ve yakın çevresi Arabistan, Avrasya ve 
Afrika plakaları arasında kavşak bir bölge olma-
sı itibariyle (Gülen ve diğ., 1987) aktif tektoniği 
ve depremselliği ile önemle çalışılması, jeolojik 
ve jeofizik bilgilerin sürekli güncellenmesi gere-
ken bir bölgedir. Bu çalışmayı diğer çalışmalar-
dan ayıran özellikler: güncel verilerle analizlerin 
yapılması, bölgeyi kontrol eden fay zonlarının 
tekrar güncellenmesi ve detaylı bir şekilde fay 
parametrelerinin belirlendiği bir veri tabanının 
oluşturulmasıdır. 
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ÖZ
Bitlis-Zagros Kenet Kuşağı’nın kuzeyinde bulunan Van Gölü Havzası, Geç Pliyosen’de oluşmuş ve Kuvaterner’de 
etkili olan volkanizma ile son şeklini almıştır. Van Gölü doğusunda gölün eski çökellerinde, K-G doğrultulu sıkışma 
ile temsil edilen yeni tektonik döneme ait genç yapısal unsurlar gözlenmektedir. Bu yapılardan biri olan yaklaşık 
D-B uzanımlı, bindirme karakterindeki Alaköy Fayı, Van şehir merkezine 20 km uzaklıktadır. 23 Ekim 2011 tarihin-
de meydana gelen 7.1 ve 5.6 (Mw) büyüklüğündeki depremler sırasında en çok hasar gören ve deprem sonrası 
artçı sarsıntıların en fazla gözlendiği hat üzerinde bulunan fay, morfolojik veriler yardımıyla 25 km boyunca takip 
edilebilmektedir. Kuvaterner yaşlı göl çökelleri ve kıyı çökelleri içerisinde, yer yer de bu çökeller ile havza temel 
kayaçları arasında gözlenen fayın etkinliği, akarsu kanalı kenarındaki eşlenmemiş (dönemsiz) teraslar, drenaj sis-
temindeki kesilme izleri, fay üzerinde gelişmiş yelpazeler ve topografyadaki ani eğim kırılmaları gibi jeomorfolojik 
veriler yardımıyla belirlenebilmektedir. Bu çalışma ile Alaköy Fayı’na ait, önceki çalışmalarda yer almayan fay düz-
lemi ölçümlerinin ilk defa ortaya koyulması ve jeomorfolojik veriler yardımıyla fayın güncel etkinliğinin ve bölgesel 
öneminin tartışılması amaçlanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Alaköy Fayı, jeomorfoloji, Van Gölü Havzası, yeni tektonik dönem

ABSTRACT

The Lake Van Basin, formed in the Late Pliocene, is located on the north of Bitlis-Zagros Suture Belt and attained its 
final shape with Quaternary volcanic activity. Young structures created by N-S compressional neotectonic period 
are observed in lacustrine deposits of Lake Van. Nearly E-W trending Alaköy Thrust Fault is one of these structures 
which is 20 km far from Van city center. The most damaged areas due to the 23 October 2011 earthquakes (7.1 
and 5.6 Mw) and the intense aftershocks are situated on this fault zone which can be followed along 25 km by 
geomorphologic indicators. The fault cuts off the Quaternary coastal lacustrine deposits and juxtaposes them with 
basement rocks of the basin in patches. The activity of the fault can be detected by unpaired terraces near the 
channel, interrupted drainages, fans formed on the fault and topographic slope breaks. In this study the fault plane 
measurements of Alaköy Fault are presented for the first time. The purpose of this study is to discuss the recent 
activity of Alaköy Fault within a regional content with the help of structural and geomorphologic data.

Keywords: Alaköy Fault, geomorphology, Lake Van Basin, neotectonic period. 
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GİRİŞ

Avrasya Plakası ile Arap Plakası’nın çarpışma 
zonunda bulunan Doğu Anadolu Platosu, konu-
mu itibariyle tektonizmanın oldukça aktif olduğu 
bir bölgede bulunmaktadır. Bu aktivitenin son 
örneği 23 Ekim 2011 tarihinde gerçekleşen 7.2 
(Mw) büyüklüğündeki Van-Tabanlı depremidir. 
Türkiye’de bir ters fay tarafından üretilen en bü-
yük sismik etkinlik olarak kaydedilen bu deprem 
(Koçyiğit, 2013), bölgesel tektonizma konusun-
da ilginin Van ve yakın çevresine dönmesine 
sebep olmuştur. 

Van-Tabanlı Depremi sonrasında bölgenin yeni 
tektonik döneme ait jeolojik ve jeofizik özellik-
lerini, inşaat mühendisliği açısından durumunu 
ortaya koyan yayınlar ve raporlar yayımlanmıştır 
(Akyüz vd., 2011; Doğan vd., 2011; Emre vd., 
2011; Kızılkanat vd., 2011; Koçyiğit vd., 2011; 
Özkaymak vd., 2011; Utkucu vd., 2011; Aydan 
vd., 2012; Konagai vd., 2012; Selçuk ve Aydın, 
2012; Taşkın vd., 2012; Ulusay vd., 2012; Altı-
ner vd., 2013; Çelebi vd., 2013; Doğan ve Ka-
rakaş, 2013; Koçyiğit, 2013; Di Sarno vd., 2013; 
Utkucu, 2013). Jeolojik çalışmalar genel olarak, 
bölgedeki çizgiselliklerin belirlenmesi, deprem 
odak mekanizması çözümlerinin yorumlanma-
sı ya da sarsıntılarla oluşan yüzey deformas-
yonlarının değerlendirilmesinden oluşmaktadır. 
Bölgenin depremselliği dikkate alındığında, ön-
ceki çalışmalarda bahsedilen yapısal unsurların 
özelliklerinin ortaya konulması büyük önem ta-
şımaktadır. 

Bu çalışma Van Gölü doğusunda Kuvaterner 
yaşlı eski, gölsel kıyı çökelleri içerisinde gözle-
nen bindirme karakterli Alaköy Fayı’nın (Şekil 1) 
yapısal özelliklerinin ve jeomorfolojik gelişiminin, 
arazi verilerine dayandırılarak ortaya konulması 
ve bu fayın bölgesel tektonik sistemdeki yeri ve 
öneminin tartışılması amacıyla yapılmıştır. 

BÖLGESEL JEOLOJİ ve TEKTONİZMA

Doğu Anadolu Platosu’nda yer alan Van Gölü 
Havzası, günümüzden yaklaşık 13 my önce, 
Avrasya ve Arap plakaları arasında meydana 
gelen kıta-kıta çarpışması sonrası etkili olan 
sıkışma rejimi ürünü bir havzadır (Şaroğlu ve 

Yılmaz, 1986). Sınırları içerisinde dünyanın en 
büyük soda gölü olan Van Gölü’nü bulundu-
ran havza (Kempe vd., 1978), Geç Pliyosen’de 
oluşmuş ve Kuvaterner’de etkili olan volkaniz-
ma ile son şeklini almıştır (Blumenthal vd., 1964; 
Wong ve Finckh, 1978; Degens vd., 1984). Yak-
laşık 500.000 yaşında olduğu düşünülen Van 
Gölü’nde (Litt vd., 2009), göl su seviyesi oluşu-
mundan günümüze kadar önemli dalgalanma-
lar göstermiştir (Degens vd. 1978; Üner, 2003; 
Kuzucuoğlu vd., 2010). Günümüzde deniz se-
viyesinden 1650 metre yüksekte bulunan Van 
Gölü’nün su seviyesinin çıktığı en yüksek değer 
önceki çalışmalarda; Degens vd. 1978 tarafın-
dan 1720 metre (+ 70 m), Kuzucuoğlu vd. 2010 
tarafından ise 1755 metre (+105 m) olarak be-
lirtilmiştir. Gerek tektonizma gerekse iklimsel 
faktörlere bağlı olarak gelişen bu değişimler so-
nucunda oluşan gölsel çökeller, Van Gölü do-
ğusunda yaygın olarak gözlenmektedir (Aksoy, 
1988; Acarlar vd. 1991; Üner vd. 2010; Kuzucu-
oğlu vd. 2010) (Şekil 1a). 

Doğu Anadolu Platosu ve Van Gölü Havzası’nda 
yeni tektonik dönem Pliyo-Kuvaterner yaşlıdır 
(Koçyiğit vd., 2001). Arap Plakası ile Avrasya 
Plakası arasındaki çarpışmaya bağlı olarak ge-
lişen K-G doğrultulu sıkışma rejimi, D-B doğ-
rultulu ters faylar, KB-GD doğrultulu sağ yönlü 
ve KD-GB doğrultulu sol yönlü doğrultu atımlı 
faylarla ile K-G doğrultulu genişleme yapıları ta-
rafından temsil edilir (Şaroğlu ve Yılmaz, 1986; 
Bozkurt, 2001; Koçyiğit vd., 2001; Koçyiğit, 
2013). 

Bölgede tarihsel ve aletsel dönemde farklı bü-
yüklüklerde birçok deprem kaydedilmiştir (Amb-
raseys ve Finkel, 1995; Utkucu, 2006; Tan vd., 
2008; Selçuk vd., 2010). 23 Ekim 2011 tarihli 
Van-Tabanlı Depremi (M

W 7.2) ve hemen son-
rasında yaşananlar deprem etkinliğinin devam 
ettiğinin önemli bir göstergesidir. Bölgede yeni 
tektonik dönem depremlerine ait jeolojik kayıt-
ları Van Gölü’nün gölsel çökellerinde ve kıyı çö-
kellerinde görülebilmektedir (Özkaymak, 2003; 
Üner vd., 2010; Özkaymak vd., 2011; Koçyiğit, 
2013; Okuldaş ve Üner, 2013). 
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Şekil 1. a) Çalışma alanı ve yakın çevresinin sadeleştirilmiş jeoloji haritası (Aksoy, 1988; Acarlar 
vd., 1991; Üner, 2003’den değiştirilmiştir), b) çalışma alanındaki aktif fayları gösteren harita (Emre vd. 
2012; Koçyiğit, 2013’ten). 
Figure 1. a) Simplified geological map of the study area (modified from Aksoy, 1988; Acarlar et al. 
1991; Üner, 2003), b) active faults of the study area (from Emre et al. 2012; Koçyiğit, 2013).
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STRATİGRAFİ 

Geç Pliyosen’de oluşan Van Gölü Havzası 
(Şaroğlu ve Yılmaz, 1986), Bitlis Metamorfikle-
ri, Üst Kretase ofiyolitleri ve Van Formasyonu 
olarak isimlendirilen Oligosen-Miyosen yaşlı 
derin denizel çökellerden oluşan bir temel üze-
rinde bulunmaktadır. Havzada temel kayaçların 
üzerini, havza batısında ve kuzeyinde yer alan 
Nemrut ve Süphan volkanlarına ait Kuvaterner 
yaşlı volkanikler ve bunlarla eş yaşlı Van Gölü 
Formasyonu olarak isimlendirilen gölsel çökel-
ler uyumsuz olarak örter. Havza çökel dolgusu, 
travertenler ve pekişmemiş güncel akarsu sedi-
manlarıyla sona ermektedir (Aksoy, 1988; Acar-
lar vd., 1991) (Şekil 2a). 

Van Gölü’ne ait gölsel çökeller yaygın olarak 
Van Gölü’nün doğusunda, sınırlı olarak ta gü-
neyinde ve kuzeyinde yer almaktadır (Şekil 1a). 
Van Gölü’nün doğusunda, Erçek Gölü ile Van 
Gölü arasındaki bölgede, gölsel çökeller Karasu 
Nehri’nin çökelleri ile yanal-düşey geçişli halde 
bulunmaktadır (Okuldaş ve Üner, 2013). İçerisin-
de dalga ripılları, çapraz tabakalar ve gastropo-
da kavkıları bulunduran gölsel fasiyesler (Şekil 
2b ve 2c), Van Gölü’nün bugünkü su seviyesinin 
70 metre üzerinde olduğu dönemdeki (1720 m) 
sedimantasyonu ifade etmektedir. Bu seviye-
deki gölsel çökellerin ve gölsel kıyı çökellerinin 
günümüzden 18000 yıl önce depolandığı önceki 
çalışmalarda belirtilmektedir (Degens vd., 1978; 
Valeton, 1978). 

ALAKÖY FAYI 

23 Ekim 2011 Van-Tabanlı Depremi’ni üreten 
Everek Fayı’nın 9 km kuzeyinde, Van İli Merkez 
İlçeye bağlı Mollakasım ile Adıgüzel köyleri ara-
sında, yaklaşık 25 km boyunca uzanan yaklaşık 
D-B gidişli fay, Koçyiğit (2013) tarafından Ala-
köy Fayı olarak isimlendirilmiştir. Adıgüzel, Kası-
moğlu, Otluca, Gülsünler, Özkaynak, Alaköy ve 
Mollakasım köylerinden geçen Alaköy Fayı (Şe-
kil 1b) yer yer Van Gölü’nün eski çökelleri içeri-
sinde, yer yer de bu çökeller ile temel kayaçlar 
arasında gözlenmektedir. 

Yapısal Özellikleri ve Depremselliği

Kasımoğlu Köyü kuzeybatısında yapılan arazi 
çalışmaları sırasında, gölsel kıyı çökelleri içe-
risinde Alaköy Fayı’na ait fay düzlemi belirlen-
miştir. Alaköy Fayı bu lokasyon için K70ºB / 26º 
KD konuma ve eğim yönünde 2 metrelik atıma 
sahiptir (Şekil 3a). Kaba kum ve ince çakıldan 
oluşan birim içerisinde gözlenen, fay düzlemi 
üzerindeki kayma çizikleri 90°’lik sapma açısı 
sunmaktadır (Şekil 3b). 

Son 1,5 yıl içerisinde, çalışmanın konusunu 
oluşturan Alaköy Fayı üzerinde kaydedilen dep-
rem etkinliğine bakıldığında; 3 adet 5’ten bü-
yük, 11 adet 4 ile 5 arası ve 77 adet 3 ile 4 arası 
büyüklüğe sahip toplam 91 adet deprem verisi 
göze çarpmaktadır (Çizelge 1). Bu hat üzerinde-
ki odak mekanizması çözümü yapılan deprem-
ler (EMSC, 2013), Alaköy Fayı’ndaki etkinliğin, 
yaklaşık D-B doğrultulu ve yer yer az miktarda 
doğrultu atım bileşenine sahip, ters fay karakte-
rinde olduğunu göstermektedir (Şekil 4).

Jeomorfolojik Özellikleri

Morfolojik yapılardaki değişimin belirlenmesi, 
bölgesel tektonik etkinliğin karakteri, hızı ve de-
vamlılığı hakkında önemli ipuçları sunmaktadır. 
Flüvyal sistemlerdeki tektonik deformasyon ile 
ilgili jeomorfolojik indisler daha çok deformas-
yonun akarsu kanalına paralel olduğu durumlar 
ile ilişkilidir. Bununla beraber, akarsu kanalına 
dik yönde gelişen deformasyonu gösteren az 
sayıda jeomorfolojik belirteç bulunmaktadır 
(Keller ve Pinter, 2002). 

Çalışma alanında, Alaköy Fayı’na paralel ko-
numda akış gösteren Karasu Nehri yatağında 
tektonik deformasyon ile oluşan bazı morfolojik 
yapılar göze çarpmaktadır. Eşlenmemiş teraslar 
ve bunların eğim açıları, drenaj sistemindeki ke-
silme izleri, fay üzerinde gelişmiş yelpazeler ve 
ani eğim kırılmaları gibi jeomorfolojik özellikler, 
fay üzerindeki deprem verileri ile beraber değer-
lendirildiğinde Alaköy Fayı’nın Geç Kuvaterner 
dönem etkinliğini ortaya koymaktadır.
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Eşlenmemiş teraslar ve eğim açıları

Karasu Nehri, Erçek Gölü’nün batısında Satı-
bey Köyü ile Yumrutepe Köyü arasında Alaköy 
Fayı’na yaklaşık paralel konumda akmaktadır. 
Kasımoğlu ve Adıgüzel köyleri civarında Karasu 
Nehri’nin yatağı incelendiğinde, akarsu kanalı-
nın güneyinde üç ayrı teras (T1-T2-T3), kuzeyin-
de ise tek bir teras (T3) bulunmaktadır (Şekil 5a 
ve 5b). Akarsu güneyindeki T1 ve T2 terasları-
nın karşılığı olan teraslar kanalın diğer tarafında 
gözlenememektedir. Eşlenmemiş (dönemsiz) 
teras olarak isimlendirilen bu teraslardan yapı-
lan pusula ölçümlerine göre, T1 terası 9º eğim 
açısına, T2 terası 4º eğim açısına sahipken, T3 
terası yatay konumdadır. 

Akarsu kanalındaki derine kazılma ve kanalın 
tektonizma sebepli göçü, farklı eğim açılarına 

sahip eşlenmemiş terasları oluşturabilmektedir 
(Keller ve Pinter, 2002; Miall, 2006). Bölgede 
yapılan çalışmalarda elde edilen veriler, Alaköy 
Fayı ile Yeniköşk Fayı arasında yer alan Karasu 
Nehri kanalının, tektonizmaya bağlı asimetrik 
yükseklik değişimi sebebiyle üç aşamalı olarak 
kuzeye göç ettiğini göstermektedir (Şekil 5c). 
Bu durumun hem eşlenmemiş terasların oluş-
masına hem de mevcut T1 ve T2 teraslarının 
eğim kazanmasına sebep olduğu düşünülmek-
tedir. 

Drenaj sisteminin kesilmesi

Karasu Nehri yaklaşık İran sınırından başlayan 
ve Van Gölü’ne kadar uzanan geniş bir drenaj 
alanına sahiptir. Erçek Gölü ile Van Gölü ara-
sında, Otluca, Kasımoğlu ve Adıgüzel köyleri 

Şekil 2. a) Çalışma alanının genelleştirilmiş stratigrafik sütun kesiti (Aksoy, 1988; Acarlar vd., 
1991’den değiştirilmiştir). Van Gölü Formasyonu gölsel çökellerinde gözlenen, b) dalga ripılları ve 
çapraz katmanlanma, c) gastropoda fosilleri. 
Figure 2. a) Generalized stratigraphic columnar section of the study area (modified from Aksoy, 1988; 
Acarlar et al., 1991). b) wave ripples and cross bedding, c) gastropoda fossils from lacustrine deposits 
of Van Gölü Formation.
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civarında, akarsu kanalı kuzeyinde yer alan 
drenaj kanallarının bir kısmının kurumuş ve bir 
hat boyunca kesilmiş olduğu gözlenmektedir 
(Şekil 6a). 

Bir akarsuyun drenaj kanallarındaki kesilme, ya 
tektonizma etkisi ile ya da nehir akış sistemin-
deki ani değişimlere bağlı olarak oluşabilmek-
tedir (Keller ve Pinter, 2002; Huggett, 2007). 
Çalışma alanında belirlenen kesilmiş drenaj ka-
nalları akarsu kanal seviyesinin yer yer 13 met-
re üzerinde bulunmaktadır (Şekil 6b). Bu durum 
kanallardaki kesilmenin, flüvyal sistemdeki de-
ğişiklik ya da taşkın sebepli drenaj boğulması 
şeklinde oluşmadığını göstermektedir. Drenaj 
kanallarının bir hat boyunca kesilmesi ve aynı 
hat üzerinde fay düzleminin bulunması (Şekil 
3) tektonizma sebepli bir deformasyonu işaret 
etmektedir. 

Fay üzerinde gelişmiş alüvyon yelpazeleri

Alaköy Fayı üzerinde çeşitli büyüklüklerde yel-
pazeler gelişmiştir. Alaköy Bindirmesi tavan 
bloğu üzerindeki yüksek kesimlerden, yapısal 
süreçler sonucu aşınan sedimanların taban blok 
üzerinde depolanmasıyla oluşan bu yelpazeler, 
fayın etkinliğini gösteren belirteçlerden bir ta-
nesidir. Fay üzerinde gelişen yelpazelerden en 
büyüğü, yaklaşık 25 km2 yayılıma sahip Alaköy 
Yelpazesi’dir (Şekil 7). Gören Dağı’ndan (Şekil 
1b) aşınan sedimanlar tarafından oluşturulan 
yelpaze, Alaköy ile Arısu köyleri arasında geniş 
bir alanda gözlenmektedir. Fay hattı üzerinde, 
Adıgüzel Köyü civarında daha küçük yayılımlı 
yelpazeler de bulunmaktadır. 

Ani eğim kırılması 

Bilindiği gibi, bir çizgisellik boyunca yamaç 
eğim açısı değerlerinde meydana gelen ani 

Şekil 3. a) Alaköy Fayı’nın arazi görüntüsü; (A) çakıl, (B) kaba kum, (C) silt-kil, b) fay düzlemi üzerin-
deki kayma çiziklerinin görüntüsü.
Figure 3. a) Field photograph of Alaköy Fault; (A) gravel, (B) coarse sand, (C) silt-clay, b) close-up 
view of slickenlines on fault plane.
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Çizelge 1. Alaköy Fayı ve yakın çevresinde 23 Ekim 2011 – 18 Nisan 2013 tarihleri arasında meydana 
gelmiş 3 ve üzeri büyüklüklerdeki depremlere ait kayıtlar (EMSC, 2013)
Table 1. Earthquake records with magnitude 3 and higher occured on the Alaköy Fault and surround-
ing  area between 23 October 2011 – 18 April 2013 (EMSC, 2013) 

Tarih Enlem Boylam
Derinlik

(km)
Büyüklük

(Mw)
Tarih Enlem Boylam

Derinlik
(km)

Büyüklük
(Mw)

23.10.2011 38.70 43.18 7 3.8 20.11.2011 38.70 43.17 2 3.9

23.10.2011 38.73 43.52 7       3.0 21.11.2011 38.68 43.21 18 4.3

23.10.2011 38.71 43.48 2 3.8 29.11.2011 38.67 43.38 10 5.3

23.10.2011 38.70 43.49 5 3.3 30.11.2011 38.73 43.52 2 3.2

23.10.2011 38.69 43.40 7 3.1 07.11.2011 38.70 43.43 5 3.0

23.10.2011 38.69 43.17 7 4.5 08.12.2011 38.68 43.28 7 3.0

23.10.2011 38.70 43.34 2 4.9 09.12.2011 38.73 43.52 5 3.4

23.10.2011 38.64 43.22 12 5.6 12.12.2011 38.68 43.39 7 4.1

23.10.2011 38.66 43.17 12 5.0 15.12.2011 38.70 43.44 7 3.2

24.10.2011 38.68 43.20 2 3.2 22.12.2011 38.68 43.45 7 3.0

24.10.2011 38.67 43.22 7 3.4 27.12.2011 38.68 43.23 19 3.8

24.10.2011 38.67 43.25 11 3.0 16.01.2012 38.68 43.17 7 3.0

24.10.2011 38.67 43.28 7 3.2 17.01.2012 38.68 43.37 19 3.6

24.10.2011 38.69 43.40 2 3.8 20.01.2012 38.70 43.50 21 4.7

24.10.2011 38.71 43.50 2 3.8 16.02.2012 38.69 43.22 13 3.0

24.10.2011 38.72 43.51 2 3.1 18.03.2012 38.67 43.24 18 3.4

24.10.2011 38.70 43.38 2 4.2 04.04.2012 38.69 43.48 20 3.8

25.10.2011 38.68 43.17 7 3.7 13.05.2012 38.72 43.52 12 3.0

25.10.2011 38.68 43.38 20 3.0 20.07.2012 38.69 43.41 8 4.3

25.10.2011 38.71 43.51 2 3.2 25.07.2012 38.69 43.34 21 3.1

26.10.2011 38.68 43.38 2 3.6 25.07.2012 38.69 43.39 2 3.3

26.10.2011 38.72 43.51 7 3.3 14.08.2012 38.68 43.39 7 3.0

26.10.2011 38.70 43.20 7 4.7 13.10.2012 38.69 43.31 7 3.0

26.10.2011 38.67 43.31 2 4.1 09.11.2012 38.68 43.20 19 3.2

27.10.2011 38.68 43.44 2 3.3 10.11.2012 38.66 43.18 20 3.9

27.10.2011 38.69 43.45 7 3.1 18.11.2012 38.63 43.20 5 3.3

27.10.2011 38.71 43.48 7 3.0 24.11.2012 38.69 43.31 7 3.2

27.10.2011 38.70 43.49 7 3.4 07.12.2012 38.72 43.19 7 3.1

28.10.2011 38.68 43.22 5 3.3 17.12.2012 38.69 43.53 15 3.4

28.10.2011 38.71 43.51 2 3.8 19.12.2012 38.68 43.22 10 3.5

29.10.2011 38.73 43.52 5 3.4 22.12.2012 38.66 43.50 10 3.0

31.10.2011 38.68 43.20 7 3.3 03.01.2013 38.68 43.19 15 3.2

02.11.2011 38.70 43.42 14 3.6 08.01.2013 38.69 43.29 5 3.8

03.11.2011 38.70 43.18 7 3.0 11.01.2013 38.71 43.23 7 3.2

06.11.2011 38.69 43.35 5 3.6 22.01.2013 38.64 43.25 18 3.8

07.11.2011 38.70 43.39 7 3.2 23.01.2013 38.64 43.19 5 3.8
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Şekil 4. Alaköy Fayı ve yakın çevresinde 23 Ekim 2011 – 18 Nisan 2013 tarihleri arasında meydana 
gelmiş 3 ve üzeri büyüklüklerdeki depremlerin dış merkezleri ve bazı depremlerin odak mekanizması 
çözümlerini gösteren harita (EMSC, 2013).
Figure 4. Map of earthquake epicenters with magnitude 3 and higher and earthquake focal mecha-
nism solutions on the Alaköy Fault and surrounding area between 23 October 2011 – 18 April 2013 
(EMSC, 2013).

08.11.2011 38.69 43.41 5 3.1 26.01.2013 38.72 43.26 7 3.1

08.11.2011 38.67 43.17 7 4.2 29.01.2013 38.64 43.18 5 3.4

10.11.2011 38.69 43.43 4 3.5 12.02.2013 38.62 43.19 5 3.0

10.11.2011 38.71 43.44 5 3.3 10.03.2013 38.73 43.49 5 3.4

13.11.2011 38.68 43.18 7 3.0 10.03.2013 38.71 43.48 10 4.0

14.11.2011 38.67 43.22 2 3.1 19.03.2013 38.69 43.18 9 3.2

14.11.2011 38.66 43.27 10 5.2 25.03.2013 38.70 43.18 5 3.6

16.11.2011 38.68 43.35 15 3.0 28.03.2013 38.62 43.18 5 3.3

17.11.2011 38.67 43.18 10 3.2 18.04.2013 38.63 43.15 5 3.2

18.11.2011 38.70 43.43 7 3.0

Çizelge 1. Devamı.

Tarih Enlem Boylam
Derinlik

(km)
Büyüklük

(Mw)
Tarih Enlem Boylam

Derinlik
(km)

Büyüklük
(Mw)
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Şekil 5. Karasu Nehri eski teraslarının, a) arazi fotoğrafı, b) harita görünümü, c) üç boyutlu oluşum 
modeli.
Figure 5. a) Field photograph, b) map view, c) three dimensional formation model of Karasu River ter-
races. 
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değişimler, fay hatlarını gösteren önemli jeomor-
folojik belirteçlerdendir. Alaköy Fayı’nın Molla-
kasım ve Yumrutepe köyleri arasında kalan batı 
kesimine ait yamaç eğim açısı değerleri incelen-
diğinde ani eğim kırılmaları göze çarpmaktadır. 
Alaköy-Mollakasım köyleri arasında topografik 
eğimin 15º den ani şekilde 3º ye düşmesi (Şekil 
8-Ölçüm 1), ya da Yumrutepe Köyü güneyinde, 

topografik eğimin 28º den 4º ye düşmesi (Şekil 
8-Ölçüm 2) bunun en güzel örnekleridir.

TARTIŞMA ve SONUÇLAR

Van Gölü’nün eski çökellerindeki faylar, Van Gölü 
doğusunun ve geniş anlamda bu bölgenin yeni 
tektonik dönem özelliklerinin anlaşılmasında 

Şekil 6. Alaköy Fayı üzerindeki kesilmiş drenaj kanallarının, a) Google Earth uydu görüntüsü, b) arazi 
fotoğrafı.
Figure 6. a) Google Earth satellite image, b) field photograph of truncated feeder channels of Karasu 
River on Alaköy Fault.
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Şekil 7. Alaköy Fayı üzerindeki alüvyon yelpazesi çökellerinin Google Earth uydu görüntüsü. 
Figure 7. Google Earth satellite image of alluvial fan deposits on Alaköy Fault.

Şekil 8. Alaköy Fayı üzerinde gözlenen topografik eğim kırılması (Alaköy batısı); (a) arazi fotoğrafı, (b) 
Google Earth kabartı haritası. (Kesikli çizgi fay izini göstermektedir).
Figure 8. Topographic slope break observed on Alaköy Fault (west of Alaköy Village); (a) Field photo-
graph, b) Google Earth relief map view. (Dashed line shows fault trace).
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anahtar rol oynamaktadır. Bu dönem fayların-
dan birisi olan Alaköy Fayı, Van şehir merkezi 
kuzeyinde Adıgüzel Köyü’nden başlayıp D-B 
doğrultulu olarak Mollakasım Köyü’ne kadar 
yaklaşık 25 km boyunca uzanmaktadır. 

Bu çalışma ile Van Gölü’ne ait Kuvaterner yaşlı 
gölsel kıyı çökelleri içerisinde gözlenen Alaköy 
Fayı’na ait fay düzlemi kayma verileri ilk kez 
ortaya konulmuştur. Buna göre, Kasımoğlu 
Köyü KB’sında fay K70B / 26 KD konumunda 
ve eğim yönünde 2 metrelik atıma sahiptir. Ala-
köy Fayı’ndan ölçülen bu düzlem verileri, yeni 
tektonik dönem karakterine uygun KKD-GGB 
doğrultulu bir sıkışmayı göstermektedir. 

Van Gölü doğusunda yayılım gösteren ve deniz 
seviyesinden 1720 m yüksekte bulunan gölsel 
kıyı çökellerinin günümüzden 18000 yıl önce 
depolandığı bilinmektedir (Degens vd., 1978; 
Valeton, 1978). Alaköy Fayı’nın bu çökelleri ke-
siyor olması, bindirme karakterli Alaköy Fayı’nın 
genç bir fay olduğunun göstergesidir.

Eşlenmemiş teraslar, teraslardaki eğim açıla-
rının farklılığı, kesilmiş drenajlar, fay üzerinde 
gelişmiş yelpazeler ve ani eğim kırılması gibi 
jeomorfolojik veriler Alaköy Fayı’nın Geç Kuva-
terner etkinliğini ortaya koymaktadır.

23 Ekim 2011 tarihinde Van’da gerçekleşen 
Van-Tabanlı Depremi (Mw 7.2) hem tarihsel hem 
de aletsel dönemde bu coğrafyada yaşanan 
en büyük depremlerden bir tanesidir. Gerek 
ana şok, gerekse artçı şoklar sırasında bölge-
de Erciş İlçesi’nden sonra en fazla hasar gören 
yerleşim yerleri Alaköy Fayı’nın geçtiği hat üze-
rinde kalan köylerdir. Son 1,5 yılda Alaköy Fayı 
üzerinde ölçülen 3.0 ve üzeri büyüklüklerdeki 
depremler, fayın enerjisinin boşalmakta oldu-
ğunu gösterse de, Alaköy Fayı üzerinde ya da 
hemen yakınında bulunan Koçköy, Kasımoğlu, 
Özkaynak, Otluca, Yumrutepe, Alaköy ve Mol-
lakasım köylerinin yanı sıra Van şehir merkezi-
nin de tehlikeli bir konumda bulunduğu açıkça 
söylenebilir. 

Alaköy Fayı, MTA Genel Müdürlüğü tarafından 
Emre vd. (2012)’ne hazırlatılan Türkiye Diri Fay 
Haritası’nda yer almamaktadır. Bu çalışmada 
etkinliğinden, konumundan ve jeomorfolojik 
özelliklerinden bahsedilen bu fayın Türkiye Diri 

Fay Haritası’na işlenmesi gerektiğini düşün-
mekteyiz. 
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ABSTRACT

This paper outlines the effects of resolution of magnetic anomaly data with continuous wavelet transform (CWT) 
technique. Using complex wavelets to analyze magnetic data allows us to find the position of buried sources for 
different inclination of their induced magnetization vector in scale space domain. The CWT local modulus maxima 
of wavelet coefficients of magnetic field data exhibit cone like structures for isolated and extended bodies. Thus, 
the modulus maxima lines of the coefficients (ridges of wavelet transform) are used to find location and mean 
depths of anomalous sources. First, I summarize the theory, which primarily consists of interpreting magnetic 
fields via the properties of the upward continued derivative field with the application shown on synthetic magnetic 
data and finally, the technique has been applied to the total field magnetic anomaly from Kesikköprü (Bala-Ankara) 
iron bed.  I have also compared the CWT solutions with the results from Euler deconvolution (ED). The iron bed 
was estimated at a depth of about 40 m from both techniques.

Anahtar Kelimeler: Magnetic anomalies, continuous wavelet transform,  local maxima, source position

ÖZ

Bu çalışma sürekli dalgacık dönüşümü (CWT) tekniği ile manyetik anomali verilerinin çözünürlüğündeki etkilerini 
açıklamaktadır. Manyetik verileri analiz etmek için kullanılan karmaşık dalgacıklar, ölçekleme ortamında, indükleme 
ile kazanılmış mıknatıslanma doğrultusunun farklı doğrultuları için gömülü kaynakların yatay lokasyonlarını belirle-
mede kullanılır. Manyetik alan verilerinin dalgacık katsayılarının CWT yerel genlik maksimumları, sonlu ve uzanım 
gösteren kütleler için konik özellkiler sunar. Böylece, katsayıların genlik maksimum çizgileri (dalgacık dönüşümünün 
sırtları), anomali kaynaklarının ortalama konumlarını ve derinliklerini bulmak için kullanılabilir. Çalışmada ilk olarak, 
yukarı uzanımın türev özellikleriyle yöntemin manyetik alan verilerini yorumlamadaki temel ilkeleri ele alınmıştır. CWT 
tekniği,  Kesikköprü (Bala-Ankara) bölgesi demir cevherinin toplam alan manyetik anomalisine uygulanmıştır. Aynı 
veriye uygulanan Euler dekonvolüsyon tekniğinden elde edilen sonuçlarla CWT çözümleri karşılaştırılmıştır. Her iki 
teknikten cevher yatağı yaklaşık 40 m derinlikte belirlenmiştir.

Keywords: Manyetik anomaliler, sürekli dalgacık dönüşümü, yerel maksimumlar, kaynak konumu 
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INTRODUCTION
Magnetic data play an important role in the 
study of subsurface modeling because of the 
susceptibility contrasts in the subsurface. Mag-
netic surveys for environmental applications 
are usually employed to detect buried metallic 
sources in the investigation of mining area. In 
most mining applications, especially in shallow 
surveys, a simple interpretation of the maps 
allows one to localize the main metallic fea-
tures in the subsurface. Data processing with 
enhancement procedure can substantially im-
prove the reliability of magnetic surveys. Many 
different approaches are commonly used to 
analyze information regarding the source depth 
and locations. 

Most of the methods such as Werner deconvo-
lution (Hartman et al., 1971), the analytic signal 
(Nabighian, 1984; Roest et al., 1992) and the en-
hanced analytic signal (Hsu et al., 1996, 1998) 
were essentially implemented to give an esti-
mation of the depth to the sources. Thompson 
(1982) first presented the method known as ED 
which provides an information on the depth and 
other geometrical source parameters. The ED 
was extended to the analysis of maps by Reid 
et al. (1990). The source parameter imaging 
method was presented by Thurston and Smith 
(1997) and Smith et al. (1998). The same infor-
mation as the ED by computing the so-called 
‘local wavenumber’ was essentially obtained. 

Holschneider (1995) has developed the wave-
let transform (WT) as a powerful analysis tool. 
Then wavelets have become a significant re-
search approach because of their large range 
of applications. Because wavelets are well lo-
calized in space and frequency, WT are used in 
a wide range of applications in signal process-
ing.  In Potential field analysis it was used to 
locate and characterize homogeneous causa-
tive sources point in 1D (Moreau et al, 1997).  
The methods based on the CWT have becom-
ing a very useful tool in geophysics (Kumar and 
Foufoula-Georgiou, 1997; Hornby et al., 1998; 
Sailhac et al., 2000; Ouadfeul, 2006; Ouadfeul 
and Aliouane, 2010). 

I have explored one-dimensional CWT of total 
field anomaly data in determining the horizontal 

location and depth of 2-D anomalous sources 
for various magnetization vectors.  The CWT 
has been applied to dipping contact, semi-infi-
nite vertical thick dike, semi-infinite dipping thin 
dike, infinitely horizontal cylinder, and smaller 
and shallower objects then illustrated by appli-
cations to total field anomaly data from Kesik-
köprü (Bala-Ankara) iron deposit. 

Continuous Wavelet Transform (CWT)

There are two major approaches to WT. These 
are the CWT and the discrete wavelet transform 
(DWT). The CWT is implemented on a continu-
ous range of dilatations and translations. The 
DWT, an orthogonal transformation, uses a dy-
adic set of dilatations and translations. In this 
study I use only the CWT for its redundancy 
which can be an advantage because it allows 
a fine analysis of the observed signal. However 
the CWT implies a great computational cost 
and large sets of coefficients to be manipulated.

Moreau et al. (1997) has defined that the CWT 
of a function f(x) can be expressed as convolu-
tion product with the mother wavelet as

   
              (1)

where ψ  is analyzing wavelet (or mother wave-
let), a is dilation, b is translation and the dilation 
operator Da is defined as
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Moreau et al. (1997, 1999) have shown that a 
special class of wavelets is obtained when a 
derivative of order γ and dilation are applied to 
the Poisson semi-group kernel. This kernel de-
fines the continuation filter )(xPa which trans-
forms the harmonic field from measured level z 
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of CWT provide cone like structures and are 
clearly shown which points towards the posi-
tion of the upper corner of the model.  On the  
other hand, whereas an approximate horizontal 
location has been estimated, an intersection of 
modulus maxima lines in the subsurface has 
placed on the upper depth of the model. How-
ever, the maxima of modulus of CWT does not 
provide cone like structures and the subsurface 
position of the model has not therefore obtained 
since magnetization direction is not vertical 
direction. Meanwhile, to determine precisely 
where the modulus maxima lines corresponding 
to intersections the abscissa, a least squares 
line fitting  algorithm has been employed. To 
this end, the algorithm has been proceeded to 
the maxima of modulus by ignoring the extreme 
points. This algorithm proceeds to all theoretical 
and real examples.

Figure 2 shows the magnetic anomaly due to 
an infinitely horizontal cylinder at the depth of 
30 m, horizontal location of 100 m and radius 
of 10 m, magnetization inclination of 60 degree, 
and declination of 3 degree. The wavelet coef-
ficients are computed by applying CWT to the 
anomaly using Poisson semi-group kernel. Fig-
ure 1 shows the calculated values of CWT coef-
ficients for different dilations (1-50) of magnetic 
anomalies. The cone like structure is clearly 
shown which points towards the position of the 
center of horizontal cylinder although intersec-
tion of the modulus maxima lines in the subsur-
face has been slightly shallower than depth to 
center of the model. 

I have analyzed the CWT of the magnetic anom-
aly due to a semi-infinite dipping thin dike at the 
depths of 10 m and 20 m (Figure 3 a and 3 b). 
The wavelet coefficients are computed by ap-
plying CWT to the using Poisson semi-group 
kernel. Figure 3 a and 3 b show the calculated 
values of CWT coefficients for different dilations 
(1-60) of magnetic anomaly. The cone like struc-
ture is clearly shown which points towards the 
location of the source.  It should be noted that 
main feature of the modulus maxima from mag-
netic anomaly due to thin dike model is that it 
yields much more successful depth-to-top.  

Figure 4 shows the application of technique 
on semi-infinite vertical thick dike.  The CWT 

Horizontal and vertical wavelets are defined as;
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The complex wavelet transform of the potential 
field f(x) is given by 

    
         (7)

Moreau et al. (1997, 1999) have showed that 
positioning of maxima of the modulus of the 
CWT at scale a  is equivalent to a combination 
of derivation/upward continuation of the field at 
the depth level z=a. 

Theoretical Examples

The following examples illustrate the applica-
tion of the technique on the magnetic anomaly 
due to isolated and extended homogeneous 
magnetic sources. The examples demonstrated 
could correspond to the case of zero rema-
nent magnetization, with all magnetization be-
ing induced. To understand the behaviour of 
the modulus maxima of CWT of the magnetic 
anomaly due to the anomalous sources, I pre-
sent the CWT analysis for various field inclina-
tions. The first example is shown in Figure 1 to 
analyze the magnetic anomaly due to a dipping 
contact at the upper and bottom depth of 10 m 
and 40 m  (Figure 1a, 1b, 1c and 1d), horizontal 
location of 100 m. The wavelet coefficients are 
computed by applying CWT to the anomaly us-
ing Poisson semi-group kernel. 

Figure 1a and 1b show the calculated values of 
CWT coefficients for different dilations (1-100) 
of magnetic anomaly. The maxima of modulus 
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Figure 1. The modulus of CWT coefficients at different dilations (1-100) and distances (0-200 m) of 
total field magnetic anomaly caused by a dipping contact model to depth of the upper and bottom 
of 10 m and 40 m, respectively. Sampling interval is 1 m. Inducing field has an  assumed strength of 
47000 nT, susceptibility 0.001.  a) The magnetization has an inclination of 90º and a declination of 0º. 
The dip angle of the model  is 135°. b) The magnetization has an inclination of 90º and a declination 
of 0º. The dip angle of the model is 45°. c) The magnetization has an inclination of 60º and a decli-
nation of 3º. The dip angle of the model is 135°. d) The magnetization has an inclination of 60º and 
declination of 3º. The dip angle of the model is 45°
Şekil 1. Üst derinliği 10 m, alt derinliği 40 m olan dalımlı kontak modelinin toplam alan manyetik anom-
alisinin, farklı ölçekleme (1-100) ve uzaklıklarda (0-200 m) CWT katsayılarının genliği. Örnekleme aralığı  
1 m dir. Alan şiddeti 50000 nT ve süseptibilite 0.001 olarak kabul edilir . a) Mıknatıslanma vektörünün 
inklinasyon açısı 90º ve deklinasyon açısı 0º. Modelin dalım açısı 135º. b) Mıknatıslanma vektörünün 
inklinasyon açısı 90º ve deklinasyon açısı 0º. Modelin dalım açısı 45º. c) Mıknatıslanma vektörünün 
inklinasyon açısı 60º ve deklinasyon açısı 3º. Modelin dalım açısı 135º. d) Mıknatıslanma vektörünün 
inklinasyon açısı 60º ve deklinasyon açısı 3º. Modelin dalım açısı 45º.
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coefficients have been calculated for theoreti-
cal magnetic anomaly due to thick dikes placed 
at 100 m and depth of  10 m and 20 m. Figure 4 
a and 4 b shows the results of CWT analysis for 
magnetization vector of 60º and 90º, respec-
tively. In this case modulus maxima lines do 
not converge to the top edges of dikes for 60º. 
However, modulus maxima lines converge to 
the top edges of dikes for 90º giving horizontal 
location of 100 m and depth of 10 m and 20 m 
(Figure 4 c and 4 d).  Hence, it is clear that the 
CWT technique could be valid for the vertical 
magnetization direction for thick dike model. 

The CWT is analyzed to test the effect of inter-
fering narrow objects at the shallower depths. 
The magnetic anomaly (Figure 5) of two polygo-
nal models has been calculated using a method 
given by Won and Bevis (1987). As is well known, 
interfering anomalies have been a problem in 

that their interpretation is complicated. Note 
that the modulus maxima lines converge the 
depth to the bottom edge of the deeper one 
and center of the shallower one. In addition, it 
can be seen that the exact horizontal location 
has been obtained, whereas the method yields 
the mean depths for small and shallower bod-
ies. In addition, there is an important feature 
related to the skewness of anomaly and CWT 
modulus. Depending on the source depth,  the 
image of CWT modulus is stronger and more 
pronounced when strength and sharpening of 
the anomaly increase (Figure 5).  

Application on real data

Figure 6 a shows a widespread magmatic in-
trusive associations intrude the crustal meta-
morphic rocks of the Kırsehir block (Görür et al, 

Figure 2. The modulus of CWT coefficients at different dilations (1-50) and distances (0-200 m) of 
total field magnetic anomaly caused by a long horizontal cylinder at the center depth of 30 m. Sam-
pling interval is 1 m. Inducing field has an assumed strength of 45000 nT, susceptibility 0.001, and an 
inclination of 45º and a declination of 3º. 
Şekil 2. Merkez derinliği 30 m olan uzun yatay silindir  modelinin toplam alan manyetik anomalisinin, 
farklı ölçekleme (1-50) ve uzaklıklarda (0-200 m) CWT katsayılarının genliği. Örnekleme aralığı 1 m dir. 
Alan şiddeti 45000 nT , süseptibilite 0.001, inkilasyon 45º ve deklinasyon 3º  olarak kabul edilir.
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1984) or Central Anatolian Crystalline Complex 
(Göncüoglu et al., 1991). The study area is on 
the western edge of the Central Anatolian Mas-
sif (Figure 6 a). The basement in the vicinity of 
study area comprised by rock assemblages of 
Kırşehir massive is overlain by the upper Cre-
taceous ophiolitic complex together with sedi-
mentary and volcanic-volcaniclastic rocks. 

Examination of mineral deposits in the Central 
Anatolian Crystalline Complex provides broad 
new insights regarding their genesis. Consider-
ing their regional distribution and relationship to 
the geologic evolution of the region, the skarn 
and vein deposits constitute an important part 
of the metallogeny of the Central Anatolian 
Crystalline Complex (Kuşcu and Erler, 1998). 
Kesikköprü Iron Bed  is one of the important 
iron mineralization in central Anatolia. In this 
area, the skarn-type iron deposits developed 
immediately adjacent to granitoid contacts. 

Magnetic anomaly data provided by the 
General Directorate of the Mineral Research 

and Exploration Company of Turkey (MTA) 
have been compiled from Kesikköprü region. 
The total field magnetic anomaly map is shown 
in Figure 6 b.

CWT Analysis of Magnetic Data of Kesikköprü 
iron bed

For the present study I interpret an anomaly 
of 121 m length along the profile, AA’.  I have 
digitized the profile a spacing of 0.3 m (Figure 
7). The CWT analysis carried out on Figure 6 b 
using the Poisson semi-group kernel for 1-50 
scaling. Although cone like structure in CWT 
modulus occurs, the modulus maxima do not 
converge towards the location of the source. In 
order to overcome this problem, the reduction 
to pole (RTP) process has been applied to the 
profile. As well known, RTP, which reduces the 
effect of the Earth’s ambient magnetic field and 
provides a more accurate determination of the 
poition of source bodies. Thus, recomputing 

Figure 3.  The modulus of CWT coefficients at different dilations (1-60) and distances (0-200 m) 
of total field magnetic anomaly due to semi-infinite dipping thin dike models to the depth of  10 m. 
Sampling interval is 1 m. Inducing field has an assumed strength of 45000 nT, susceptibility of 0.001 
and a magnetization inclination of 60º and declination of 3º. a) The model to the top of the depth is 
10 m. b) The model to the top of the depth is 20 m.
Şekil 3. Yarı sonsuz ince dayk modellerinin toplam alan manyetik anomalisinin,farklı ölçekleme (1-
50) ve uzaklıklarda (0-200 m) CWT katsayılarının genliği. Örnekleme aralığı 1 m dir. Alan şiddeti 45000 
nT, süseptibilite 0.001, inkilasyon 60º ve deklinasyon 3º olarak kabul edilir. a) Model derinliği 10 m. b) 
Model derinliği 20 m.
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Figure 4. The modulus of CWT coefficients at dilations (1-100) and distances (0-200 m) of magnetic 
anomalies due to semi-infinite vertical dikes with the depth of top of 10 m and 20 m and the half 
width of 10 m. Sampling interval is 1 m. Magnetization has strength of 1000 A/m and declination of 
3º. a) The model to the to the top of the depth is 10 m, and magnetization inclination is 60º. b) The 
model to the top of the depth is 20 m, and magnetization inclination is 60º. c) The model to the depth 
is 10 m, and  magnetization inclination is 90º. d) The model to the depth is 20 m, and magnetization 
inclination is 90º.
Şekil 4. Üst derinlikleri 10 m, 20 m ve yarı genişliği 10 m olan yarı sonsuz düşey dayk modellerinin to-
plam alan manyetik anomalisinin, farklı ölçekleme  (1-100) ve uzaklıklarda (0-200 m) CWT katsayılarının 
genliği. Örnekleme aralığı 1 m dir. Mıknatıslanma şiddeti 1000 A/m  ve deklinasyon 3º dir. a) Model 
üst derinliği 10 m ve inklinasyon 60º dir. b)Model üst derinliği 20 m ve inklinasyon 60º dir. c) Model üst 
derinliği 10 m ve inklinasyon 90º dir. d) Model üst derinliği 20 m ve inklinasyon 90º dir.

Oruç 183



a magnetic field so it appears as it would at 
a magnetic inclination of 90 degrees (i.e. the 
magnetic North Pole). A constant direction of 
the magnetic field with declination of 4.1º and 
inclination of 56.2º was used for the area. The 
profile is reduced to the pole, assuming it to be 
entirely due to induced magnetisation, with no re-
manent component using the algorithm given by 
Gunn (1975). Then, as shown in Figure 8, when I 
compute the CWT of magnetic anomaly reduced 

to pole, the modulus maxima lines of cone-like 
structure are shown which point towards the 
position of the source at the abscissa at 60 m 
and depth of 42 m. 

Comparison of ED with CWT results

According to Thompson (1982), the follow-
ing relationship between the magnetic field 

Figure 5. The modulus of CWT coefficients at different dilations (1-60) and distances (0-50 m) of to-
tal field magnetic anomalies due to shallower objects at the different locations and depths. Sampling 
interval is 0.1 m. Inducing field has an assumed strength of 47000 nT, susceptibility  of 0.001, 
and magnetization inclination of 60º and  declination of 3º. 
Şekil 5. Farklı konum ve derinliklerde sığ kütlelerin toplam alan manyetik anomalisinin, farklı ölçekl-
eme (1-50) ve uzaklıklarda (0-200 m) CWT katsayılarının genliği. Örnekleme aralığı  0.1 m dir. Alan 
şiddeti 47000 nT, süseptibilite 0.001, inkilasyon 60º ve deklinasyon 3º olarak kabul edilir.
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Figure 6. a) Simplified geologic setting a part of central Anatolia in Turkey (modified after Boztuğ, 
1998). The abbreviations of plutons are as follow (from west to east): B-H, Bayındır-Hamit; Ea, Eğrialan;  
Br, Baranadag; Bzd, Buzlukdağ; Çz, Çayağzı; Ka, Kuruağıl; Kk, Kesikköprü; Gk, Gümüşkent; Id, 
Idişdağ.  b)Total field magnetic anomaly map of Kesikköprü survey area   (Aydın, 2008).
Şekil 6. a) Orta Anadolu’nun bir kesiminin basitleştirilmiş jeoloji haritası. (Boztuğ, 1998’den düzen-
lenerek) Plutonların kısaltlamar (Batı’dan Doğu’ya): B-H:Bayındır-Hamit; Ea:Eğrialan; Br:Baranadag; 
Bzd:Buzlukdağ; Çz:Çayağzı; Ka:Kuruağıl; Kk: Kesikköprü; Gk: Gümüşkent; Id: Idişdağ.  b) Kesikköprü 
toplam alan manyetik anomali haritası (Aydın, 2008).

Oruç 185



Figure 7. The modulus of CWT coefficients at different dilations (1-50) and distances  (0-121 m) of 
Kesikköprü magnetic anomaly. Sampling interval is 0.3 m. It is clear  that the modulus maxima do not 
converge towards the location of any source.
Şekil 7. Kesikköprü manyetik anomalisinin, farklı ölçekleme (1-50) ve uzaklıklarda (0-121 m) 
CWT katsayılarının genliği. Örnekleme aralığı 0.3 mdir. Genlik maksimumlarının kaynağa doğru 
yakınsamadığı açıktır.

intensity and the horizontal and vertical gradi-
ents yields (2D case):
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where the derivatives can be measured or com-
puted from the magnetic anomaly data: the un-
known quantities of the equation are the coor-
dinates x0, the distance along the profile, and z0, 
the depth of the magnetic source. The N value 
(structural index or briefly SI) represents the 
type of sources which best suited the anomaly. 
The SI is also a measure of the fall-off rates of 
the effect of each magnetic anomaly. For in-
stance, a point dipole (sphere) has a typical 

structural index N=3, a line of dipoles (circular 
cylinder) N=2, thin dike N=1, semi-infinite di-
poles (thin rod) N=2 and semi-infinite triangular 
plate (thin plate) N=1 (Stavrev, 1997).

The horizontal and vertical derivatives of RTP 
anomaly were calculated using FFT algorithm 
for the ED application. The ED has been ap-
plied to the magnetic anomaly reduced to the 
pole using a structural index N=1, 2 and 3 (Fig-
ure 9).  A 7-point window is used to form simul-
taneous equations for the two unknowns (x0, z0), 
and solved these equations by a least squares 
method. Note the best clustering for source 
positions for N=3 indicate general trends as-
sociated with the horizontal location and depth 
obtained from CWT analysis in Figure 8. Thus, 
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these results could be interpreted as reflect-
ing the presence of point dipole (sphere) which 
may be approximated prismatic body.

CONCLUSIONS

It has been shown that CWT allows estimat-
ing the position of the buried shallow-source 
anomalies and the deep-source ones. I have 
illustrated the experimental results that semi-

infinite extended bodies (thin dyke, thick dyke 
and long horizontal cylinder) are fairly well-
determined. For large dilations, the modulus 
maxima of the CWT of the magnetic anoma-
lies contain the main features of the location 
and depth information of anomalous source in 
the magnetic anomaly data. In theoretical ap-
plications, the CWT modulus response of dip-
ping contact, semi-infinite thin dyke, and long 

Figure 8. The modulus of CWT coefficients at different dilations (1-50) and distances (0-121 m) of re-
duced to pole data of magnetic anomaly in Figure 7. Sampling interval is 0.3 m. The modulus maxima 
lines converge towards the horizontal location of 60 m and depth of 42 m.
Şekil 8. Şekil 7’de manyetik anomalinin kutba indirgenmiş verisinin farklı ölçekleme (1-50) ve 
uzaklıklarda (0-121 m) CWT katsayılarının genliği. Örnekleme aralığı 0.3 mdir. Genlik maksimumları, 60 
m yatay lokasyon ve 42 m derinlikte kesişmektedir.
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Figure 9. Results of ED with window size=7 by using different N values, (a) N=1, (b) N=2, (c) N=3. 
Note the clustering and stability of the depth solutions is most consistent for the N value of 3. 
Şekil 9. Farklı SI değerleri ve pencere boyu 7 kullanılarak elde edilen ED sonuçları. a) N=1, b) N=2, c) 
N=3. Kümelenme ve derinlik çözümlerindeki duraylılığın N=3 değeri için elde edildiğine dikkat edilmelidir.
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horizontal cylinder appear two cones pointing 
toward the upper and center depth (for cylin-
der) at small dilations. In addition, the position 
of semi-infinite thin dyke and long horizontal 
cylinder are independent of the magnetization 
direction except for semi-infinite thick dyke 
and dipping contact with a single conical pat-
tern in CWT modulus. A satisfactory result of 
thick dyke and dipping contact model has been 
obtained in case the magnetization direction is 
vertical.
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Düzeltme (Erratum)
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