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INSAR (interferometrik Sentez Agilimli Radar) ve GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi) gibi uzay
jeodezisi tekniklerinin sagladii verilerle Ust kabuk ve litosferin diger katmanlarinin fiziksel 6zellikleri
ve reolojisine yonelik ¢ok sayida model gelistiriimistir. Bu modeller yine deprem tahminlerine
yaklasimda bulunmak Uzere intersismik doneme yonelik INSAR c¢alismalarinda kullaniimaktadir.
Ancak herhangi bir fay segmentinde gerilimleri bosaltan blylk depremler, birkag yuz ile birkag bin
yillik bir stre araliginda meydana gelirken, genellikle en ¢ok on yillik bir zaman araligini kapsayan
deformasyon gozlemleri tam bir deprem gevriminde oldukga kuglk bir zaman araligini temsil ederler.
Bu kisa sureli deformasyon gozlemlerini sismik tehlikede kullanmak igin, fay zonlarinin uzayda ve
zamanda nasil deforme olduguna dair daha iyi modellere ihtiya¢ duyulur. Dolayisiyla, tektonik
havzalar ve fay zonlarindaki ana segmentler ile diger yapisal unsurlar etrafindaki deformasyonlara
odaklanan ve ayni zamanda gozlemlenen deformasyonlar ile bu yapisal unsurlarin arasindaki iligkiyi
de ele alan INSAR galismalari, deprem tahminleri agisindan olduk¢a énem arz edebilir. Bu baglamda

makalemizde, Kuzey Anadolu Fayi (KAF) Uzerinde bulunan Erzincan havzasinin tektonik 6zelliklerini,

https://doi.org/10.17824/yerbilimleri.664918

@ Onur KOSE onurkose@yyu.edu.tr

1 Van Yiiziincii Yil Univ. Miih. Fak., Jeoloji Miih.Bél. Kamptis, Tusba 65040 Van ORCID 0000-0003-3470-7488
2 Hacettepe Univ. Miih. Fak., Jeoloji Miih. Bél, 06800, Beytepe, Ankara ORCID 0000-0002-3077-8249
3 Sorbonne Univ. UPMC (Paris VI), Institut des sciences de la Terre (ISTeP) - UMR 7193 4 place Jussieu 75005 Paris FRANCE



Kése vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 326-351, DOI: 10.17824/yerbilimleri.664918 327

INSAR ile belirlenmis deformasyon alanlari ile birlikte ele alarak degerlendirmeyi distunduk. Buna
yonelik olarak, INnSAR tekniginin ¢ok blyuk alanlari ve yuzlerce interferogram analizini kapsayan
modern kullanimi yerine, havza igine odaklanmis az sayida interferogramla belirlenen deformasyon

alanlarinin yapisal jeoloji agisindan degerlendirildigi baslangictaki eski usul kullanimini tercih ettik.

Erzincan tektonik cokme havzasinda son yuzyilda iki yikicl deprem meydana gelmistir (1939, M: 7.8
- 8.2 ve 1992, M:6.8). Onceki calismalar, havzanin KAF zonu boyunca gek-ayir tipinde bir agiimanin
sonucu olarak olustugunu gdstermektedir. Ovacik fayr (OF) aktivitesi havzayi genigletmektedir.
Havzanin dogusunda KAF boyunca en az 75 km uzanan bir sismik bogluk zonu bulunmaktadir. Bu
sismik bogluk hattinin, batida yaklagik 22 km uzunlugundaki Sansa ve doguda yaklagik 53 km

uzunlugundaki Yedisu olmak Uzere, iki ana segmentten meydana geldigi dusunulmektedir.

Calismamizda, 13 Mart 1992 tarihindeki Erzincan depremi (M = 6.8) sonrasindaki yaklasik 2.5 yillik
postsismik bir ddnem (1993-1995) igin, ERS-1 uydusunun SAR verilerinden Farksal interferometrik
SAR (DInSAR) teknigi ile Uretilen bir interferogramda belirlenen deformasyon alanlarini, havzanin
yapisal jeoloji unsurlariyla karsilastirdik. interferometrik deformasyon bulgulari Erzincan ovasinin
kenarlarina yakin tektonik hatlar Uzerinde belirginlesmiglerdir. Dikey yon bilesenlerinde ¢okmeye
karsilik gelen yerdegistirme miktarlari, havzanin kuzey kenari gevresinde, guney kenarindakilerden
daha yUksektir. Havzanin kuzey kenari ve KAF zonu boyunca, Erzincan kent merkezinin kuzeybatisi
ve kuzeyinde gelisen deformasyonlar, dogusu ve kuzeydogusunda gelisen deformasyonlara
goreceyle daha dusuk hiz ve seviyelerdedir. Bu, her iki alanin birlikte ¢okerlerken, goreceyle daha
yavas ¢Oken kuzeybati kesiminde transpresif zonlarin ve push-up yapilarinin gelismesine 1sik
tutmaktadir. interferogramda, Erzincan ovasinin yaklasik dogu cikisindan itibaren deformasyon
gelisimi gbzlenmemektedir. Bu nedenle havzanin dousuna dogru ilerlerken sismik bosluk zonuna
yaklastikga, KAF segmentinin daha dusuk kayma miktarlarina sahip olan bir davranis sergiledigi

dusundimustar.

Calismamizda ayrica, 1939 Erzincan depreminin (M: 8.0) Eksisu (Erzincan) - Bahge Koyu
(Koyulhisar, Sivas) arasinda 185 km uzunlugundaki ylzey kiridi haritalamasini igeren, oldukga zor
sartlar altinda Uretilmis hayranlik ve saygi uyandiran bilim-antik 6zellikteki eski bir saha raporuna

(Stchepinsky vd., 1940) kisaca yer verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aktif tektonik, radar, SAR, interferometri, INSAR, deprem tahmini.
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ABSTRACT

With the help of space geodesy techniques such as INSAR (Interferometric synthetic aperture radar)
and GNSS (Global navigation satellite system), a number of models have been developed for the
physical properties and rheology of upper crust and other layers of the lithosphere. These models are
also used in INSAR studies for interseismic period in order to approach earthquake predictions.
However, large earthquakes that release total strains in any fault segment occur over a period of
several hundred to several thousand years, while deformation observations, which usually span a
maximum period about ten years, represent a very small time interval in a complete earthquake cycle.
To use these short-term deformation observations in seismic hazards, better models of how the fault
zones deform in space and time are needed. Consequently, INSAR studies focusing on the
deformations around the main segments and other structural elements in the tectonic basins and fault
zones, also addressing the relationship between the observed deformations and the behavior of these
structural elements, may be very important in terms of earthquake predictions. In this respect, we
aimed in our paper to associate the tectonic characteristics of the Erzincan basin, a part of the North
Anatolian Fault (NAF) zone, with the deformation clusters determined by the INSAR technique. To do
this, instead of modern usage of INSAR technique in which hundreds of interferograms are calculated,
we preferred its old-school usage which allows us to evaluate deformation areas in terms of structural

geology by a few interferograms focused into the basin.

In the last century, two destructive earthquakes happened in the Erzincan tectonic subsidence basin
(1939, M: 7.8 - 8.2 and 1992, M:6.8). Previous studies suggest that the basin forms as a result of pull-
apart type opening along the NAF zone. The Ovacik Fault (OF) activity widens the basin. In the east
of the basin, there is a seismic gap zone extending for at least 75 km along the NAF. This seismic
gap is thought to be made up of two main segments which are the nearly 22 km long Sansa in the

west and the 53 km long Yedisu in the east.

In our study we compared the deformation areas, observed on the interferogram generated by
Differential SAR interferometry (DINSAR) technique from the ERS-1 satellite SAR data, acquired in
the postseismic period of 2.5 years between 1993-1995 following the March 13 1992 earthquake in
Erzincan (M: 6.8), with the structural aspects of the basin. Interferometric deformation findings were
observed on tectonic zones near the boundaries of Erzincan plain. The amounts of displacements
corresponding subsidence in vertical components of direction are higher around the northern
boundary of the basin than those on the southern boundary. Along the northern boundary of the basin
and the NAF zone, the deformations that occur in the northwest and north of Erzincan city have lower

slip rates relative to deformations in the east and northeast. This sheds light on the development of
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transpressive zones and push-up structures in the relatively slower northwestern part while both
areas collapse together. On the interferogram, deformation clusters are not observed in the eastern
part of the Erzincan basin. Therefore, as it approaches the seismic gap zone towards the east of the

basin, the NAF segment is thought to exhibit a behavior with lower slip rates.

We have also shortly mentioned a quaint and venerable, a so said science-antique, field report
(Stchepinsky et al., 1940) established under very harsh conditions that comprises 185 km long
surface rupture mapping of the 1939 Erzincan earthquake (M: 8.0) between Ekgisu (Erzincan) and
Bahge village (Koyulhisar, Sivas).

Keywords: Active tectonics, radar, SAR, interferometry, INSAR, earthquake prediction.

GiRiS

Bir depremin sergiledigi yuzey deformasyonlari ilk kez ABD'nin batisindaki Landers depremi (M =
7.3) icin, Massonnet vd. (1993) tarafindan, ERS-1 uydusu verileri kullanilarak radar interferometrisi

teknigiyle haritalanmigtir.

Bir uzay jeodezisi ydntemi olan Interferometrik Sentez Acilimli Radar (INSAR) teknigi baslangicta,
genellikle kisitli boyutlardaki alanlara yénelik olarak sayil interferogramlarin Gretilebildigi calismalar
icin, NASA ve CNES gibi belirli kuruluglara bagli 6zel amach laboratuvarlarda dénemin en hizh
bilgisayarlari olan is istasyonlari Uzerinde hayata gegcirilmigtir. Cesitli jeolojik aktivitelere bagli olarak
yer ylzeyinde gelisen deformasyonlarinin belirlenmesi ve buna yonelik kantitatif degerlendirmeler
icin kullanilan InSAR tekniginin kullanimi, ginimuizde oldukga yayginlasmistir. Dizistl ve kisisel
bilgisayarlarin is yapma kapasitelerinin ve hizlarinin ¢ok yuksek seviyelere tasinmis olmasi,
gunumuzde teknigin daha ¢ok sayida arastirmaci tarafindan kullaniimasinda ve geligtiriimesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu metodolojinin fizigi ve ana uygulamalari bircok makalede ele
alinmistir (6rnegin, Zebker ve Goldstein, 1986; Goldstein vd., 1993; Massonnet ve Rabaute, 1993;
Rossi, 1996; Hansen, 2001).

Teknigin erken evre ¢alismalari az sayida interferogram Uretilmesini esas aliyorken, dinyanin gesitli
bélgelerinde intersismik dénemlere iligkin INSAR c¢alismalari artik, genellikle ylGzlerce kilometre
uzunlugundaki binili komsu yoringe serit goruntulerinin bolgesel boyutta entegre edilerek buyuk
batinler halinde iglenebildigi (6rnegin, Jolivet vd., 2012; Wang ve Wright, 2012; Kaneko vd., 2013;
Tong vd., 2013; Cavalié ve Jonsson, 2014) yuzlerce interferogram analizini kapsamaktadir (Walters
vd., 2014).
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Ust kabuk ve diger litosferik katmanlarin elastik ve/veya viskoelastik davranislarini esas alarak fiziksel
Ozelliklerine, reolojisine ve deformasyonlarina iliskin,1970’li yillardan ginimuze kadar yapilan g¢ok
sayidaki model (6rnegin, Savage ve Burford, 1973; Savage ve Prescott 1978; Prescott ve Nur, 1981;
Thatcher, 1983; Savage, 2000; Johnson vd., 2007;Hearn vd. 2009; Lapusta ve Liu, 2009; Barbot vd.,
2012; Christopher vd., 2012; Yamasaki ve Houseman, 2012) ile bunlar gelistirmeye yonelik benzer
arastirmalara (6rnegin, Scholz, 1988; Marone, 1998; Hearn vd., 2002; Pollitz, 2005; Hetland ve
Hager, 2006; Vaghri ve Hearn, 2012), GPS (Klresel Konuglandirma Sistemi), GNSS (Kuresel
Navigasyon Uydu Sistemi) ve INSAR gibi uzay jeodezisi tekniklerinin verileriyle yapilan ¢alismalar
(6rnegin, Peltzer vd., 1996; Kenner ve Segall, 2000; Burgmann vd., 2002; Ergintav vd., 2009) buyuk
katkilar saglamistir. Bu modeller, fay zonlari Uzerinde ve cevresinde deprem eglikli (kosismik),
depremler arasi (intersismik) ve deprem sonrasi (postsismik) donemlere iliskin yatayda ve diseyde
meydana gelen kabuk davranislarina, zaman igerisindeki yerdegistirme miktarlari ve hizlarina yonelik
¢ok sayida galismaya temel olusturmaktadir. Fay zonlarindaki intersismik donem deformasyonlarin
bu modeller araciliyla InSAR tekniginde degerlendirmeye alinmasinin, depremlerin dngoérilmesi

c¢alismalarina 6nemli bir ivme ve katki saglayacagi dusunulmektedir.

Bununla birlikte, herhangi bir fay segmentinde ana-sok depremler tipik olarak birka¢ ylz yildan birkag
bin yila uzanabilen bir stre araliginda meydana gelir ve deformasyon gozlemleri genellikle sadece
bir on yil veya daha kisa sureli zaman periyotlarini kapsar (Wright, 2016). Bu nedenle, modern
cihazlarla tek bir fay segmenti icin tam bir deprem donglsuni kapsayan deformasyon gdzlemleri
yapllmamaktadir (Meade vd., 2013; Hussain, 2016). Mevcut modellerin gogunu ayirt edebilmek igin,
intersismik donemde farkli zamanlarda yapilacak daha ¢ok sayida yuzey deformasyonu gozlemleri
yapilmasi gerekir (Hussain, 2016). Bu kisa sureli deformasyon goézlemlerini sismik riskte kullanmak
icin fay zonlarinin uzayda ve zamanda nasil deforme olduguna dair daha iyi modellere ihtiyag
duyulmaktadir (Wright, 2016). Dolayisiyla, fay zorlarindaki ana segmentler ile tektonik havzalardaki
yapisal unsurlar ¢evresinde gelisen deformasyonlara odaklanan ve belirlenen deformasyonlarin bu

yapisal unsurlarin davraniglariyla iliskilendiriimesini ele alan ¢alismalar ayrica bir 6nem arz edebilir.

Bu baglamda makale calismamizda, Kuzey Anadolu Fayi (KAF) uUzerinde bulunan Erzincan
havzasinin (Sekil 1) tektonik unsurlarinin aktivitelerini, INSAR ile belirlenmis deformasyon alanlari ile
birlikte ele alarak degerlendirmeyi dusunduk. Bu c¢alismada havzanin yapisal jeolojisi ile
yerdegistirme ortamlarina iligkin deformasyon verilerinin morfo-tektonik olarak kargilastiriimasi
hedeflenmigtir. Buna yonelik olarak, INSAR tekniginin ylzlerce km geniglikte alanlarin hareket hizi
dagihimlarini yansitan modern kullanimi yerine, havza i¢ine odaklanmis az sayida interferogramla

belirlenen deformasyon alanlarinin dagiliminin degerlendirildigi baslangigtaki eski usul kullanimini
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tercih ettik. Bu vesileyle, Farksal interferometrik SAR (DInSAR) teknigi ile Fransiz Uzay Arastirmalari
Merkezi (CNES) tarafindan uretilmis, eski bir veri setinden Turkiye Uzerine olusturulan ilk
interferogramlari burada tanitmayi ve bu interferogramlardaki deformasyon bulgularini Erzincan

ovasindaki tektonik yapilarin davraniglariyla iligskilendirmeyi hedefledik.

Erzincan havzasinin tektonik yapisi esas olarak Barka ve Gulen (1989) ile Kogyigit ve Rojay (1992a,
b) calismalarinda ele alinmistir. Bu galismalar, KAF ile bunu havzanin dogu kesiminde oblik olarak
kesen bir bagka dogrultu atimh fay olan Ovacik fayinin (OF) her ikisinin de havzanin gelisiminden

sorumlu olduklari sonucuna varmiglardir.
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Sekil 1. inceleme sahasinin konum haritasi (yapisal hatlar ve tarihler Barka,1996'dan alinmistir). Kalin gizgiler,
1939, 1949, 1966 ve 1992 depremleri sirasinda Kuzey Anadolu fayinin kiriima bélgelerine kargilik gelir. 1992
ve 1949 kiriklar1 arasindaki sismik bosluga dikkat ediniz. KAF: Kuzey Anadolu fayi; DAF: Dodu Anadolu fayi;
OF: Ovacik Fayi.

Figure 1. Location map of the study area (structural lines and dates are from Barka, 1996). Heavy lines denote
the North Anatolian Fault ruptures during the 1939, 1949, 1966 and 1992 earthquakes. Note the seismic gap
between 1992 and 1949 segments. KAF: North Anatolian Fault; DAF: East Anatolian Fault; OF: Ovacik Fault.
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interferogramin yapisal yorumu, 6zellikle NAF-OF kesisim bélgesi hakkinda daha ayrintili veriler
gerektirdiginden, SAR goruntu igsleme c¢alismalari sonrasinda bir dizi saha galismasi gergeklestirdik
ve yuksek ¢ozunurlikteki optik uydu goruntulerinin (SPOT Pankromatik band: 10 m ve Landsat TM:
~30 m) tektonik amacl stereoskopik analizlerini yaptik. Bunlara iligkin ayrintili bilgiler bir akademik
tez calismasinda sunulmus (Kose, 2000) ancak yayinlanmamistir. Bu ¢alismanin amaci, Turkiye’de
blyukligu ve vyarattigi hasari en fazla olan depremi yasamis Erzincan bdlgemizle ilgili ilk
interferogram c¢alismalarini sunmak ve interferogram Uzerinde belirlenmis olan deformasyon

alanlarini, onceki yapisal jeoloji gcaligmalari isiginda tartismaktir.

Erzincan Havzasinin Genel Sismotektonik Ozellikleri

Erzincan havzasi, Turkiye'nin dojusunda KAF ve OF kesisimine yakin bir tektonik ¢okme alanidir.
Onceki galismalar (Barka ve Giilen,1989; Kogyigit ve Rojay, 1992b; Kése, 2000), havzanin KAF zonu
boyunca cek-ayir tipinde bir agilmanin sonucu olarak olustugunu goéstermektedir. OF aktivitesi

havzayi genigletmektedir.

Erzincan tektonik ¢cdkme havzasi icerisinde son ylzyilda iki yikici deprem meydana gelmistir (1939,
M: 7.8-8.2 ve 1992, M:6.8).Calismamizda havzanin tektonik yapilari ve interferometrik bulgulariyla
birlikte degerlendirilen bu depremlerin gesitli kaynaklarda verilen farkh merkez Ustl bilgileri

Cizelge1’de sunulmustur.

Turkiye'de aletli ddonemde meydana gelen depremlerin en buyuagu en yikicisi olan 1939 Erzincan
depremi (Mw: 7.8, Uluslararasi Sismisite Merkezi - ISC; Di Giacomo vd., 2015; 2018), yerel zaman
ile 27 Aralik 1939 tarihinde saat 01:57'de ¢ok sert bir kis gecesinde meydana gelmistir. Depremde
32962 kisi hayatini kaybetmis, sadece Erzincan kent merkezinde yaklasik rakamlariyla 8000 kisi
yasamini yitirirken kent ntufusu 20000°’den 12000’e dismustur. Yeri gelmisken, bu depremin énemli
gordugumuz bazi bilgilerini, oldukga zor gartlarda saha incelemesiyle Uretilmis hayranlik ve saygi
uyandiran eski bir saha raporunu (Stchepinsky vd., 1940) c¢alisanlarini saygiyla anarak birincil

kaynagindan aktarmak ve arastirmacilari bu rapor hakkinda kisaca bilgilendirmek istiyoruz.

S6z konusu rapor ¢galismasi, depremle birlikte 27 Aralik 1939 tarihinde MTA (o donemdeki eski adiyla
Maden Tetkik ve Arama Enstitlisu, yeni adiyla Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurliga) tarafindan
gorevlendirilen bir arastirma ekibiyle yerinde saha galismasiyla gergeklestirilmistir (Stchepinsky vd.,
1940).
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Cizelge 1. 1939 ve 1992 Erzincan depremlerinin (gizelgede ve haritalarda kisaca ve sirasiyla 39 ve 92 olarak
verilmigtir) merkez Ustleri. Kaynaklar: 1. Dewey (1976); 2. Soysal vd. (1981); Sipahioglu (1983), 3. Fuenzalida
vd. (1997).

Table 1. Epicenters of the 1939 and 1992 earthquakes (years are simplified in tables and figures as 39 and
92, respectively) according to 1. Dewey (1996) 2. Soysal et al. (1981); Sipahioglu (1983) and 3. Fuenzalida et
al. (1997).

Deprem Tarih —Saat Merkez Ustii
} _ Kaynak
Ana Soku (gun.ay.yil — saat:dakika) (enlem, boylam)
39A 27.12.1939 -01:57(yerel) 39.80°N, 39.38°E 1
39B 27.12.1939 -01:57(yerel) 39.80°N, 39.50°E 2
92 13.03.1992 — 20:18 (yerel) 39.71°N, 39.63°E 3

Yaklagik 4-5 ay sonra, 1940 Mayis ayinda raporlandirilan ¢alismada, Erzincan sehrinin hemen
dogusundaki Eksisu yerleskesi ile Sivas’in Koyulhisar ilgesindeki Bahge Koyu arasinda, KAF zonu
uzerinde ¢ogunlugu Kelkit vadisi boyunca BKB yonunde uzanan 185 km uzunlugundaki yuzey kirigi
haritalamasi ayrintili bir sekilde sunulmustur (Sekil 2). Raporda, 1939 yilinda depremle tamamen
yikilan Erzincan kent merkezi icin, 8 km kadar BGB yoninde Kéhnem Dagrnin dodu eteklerinde
Erzincan ovasina bakan dusik egimli bir saha, yeni yerlesim alani olarak dnerilmigstir (Stchepinsky
vd., 1940). Kemah bogazinin girisinin kuzeybatisinda, ginimuzdeki Bahgelikdy ve So6gutdézi (o
dénemki isimleri sirasiyla, Hah ve Brastik; Stchepinsky vd., 1940) arasinda bulunan bu saha
onerisine kargin, Erzincan’in yeni kent merkezi yikilan kent merkezinin 3 km kadar kuzeyine, buguin
bulundugu yere tasinarak KAF zonuna daha c¢ok vyaklastiriimistir. Agikgasi, 1992 Erzincan
depreminde yasanan agir yikim ve can kaybinin dnemli bir Kisminin temel nedeni, 1939 depreminden
sonra bilim insanlari ve arastirmacilarin yapmis olduklari ¢calisma ve Onerilerin bir sekilde gézardi

edilmis olmasidir.
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Sekil 2. a. 1939 Erzincan depremi igin hazirlanmis deprem inceleme ve etki haritasi (Stchepinsky vd.,
1940'den aynen alinmistir). Cizgili taranmis alanlar: deprem ile birinci derecede etkilenmis boélgeler; Kalin siyah
cizgi ile sinirlandirnimig alanlar depremin ikinci derecede etkiledigi bolgeler. b- Ayni haritadan yakinlagtiriimis
Erzincan havzasi kesimi; tarafimizca yerlestiriimis mavi oklar, havzada gelismis yuzey kiriklarina isaret
etmektedir.

Figure 2. a. Original earthquake investigation and damage map prepared by Stchepinsky et al. (1940).Red
stripped areas: areas affected by first degree damages; Areas limited by heavy black lines: areas with second
degree damages. b. Erzincan basin area zoomed from map in inset (a), with blue arrows showing the
earthquake surface ruptures.

Erzincan havzasinin bir diger ilgi ¢ekici noktasi ise, KAF boyunca fay kirigi incelemesiyle 6ne surllen
(Barka, 1992; Barka, 1996) bir sismik boslugun varhgidir (Sekil 3). Bu bosluk, 1992 Erzincan depremi
fay kinginin en dogusundan baslayarak, KAF’'nin Turkiye’nin dogusunda neotektonik bir ana kirik

zonu olan (6rnegin Arpat ve Saroglu, 1972) Dogu Anadolu Fayi (DAF) ile kesistigi Karliova ekleminin
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batisinda meydana gelen 1949 depremi fay kiriginin en batisina dogru, dogu yéninde uzanir (Sekil
3a). Bu hat, Erzincan havzasinin dogu ¢ikigindaki Tanyeri ile Sansa arasinda Sansa bogazi boyunca
22 km (Sansa Segmenti) ve Sansa ile Yedisu (Bingdl) arasinda 53 km (Yedisu Segmenti) olmak
uzere, BKB - DGD dogrultusunda uzanan toplam 75 km uzunlugunda iki ana fay segmentine karsilik
gelmektedir (Sekil 3b). Batidan doguya dogru gidis sirasiyla Yedisu segmentinin Sansa ile Uzungayir
arasinda Kuzluca koyu yakinindan gecgen ilk 12 km’lik kismi (Kuzluca alt segmenti), sismik bosluk
hattinin batund Uzerinde 6nem arz eden olasi bir kilittenme alani gibi gérinmektedir. Sismik bogluk
hatti en son 1784'te kirlimistir (Ambraseys, 1975). Bu sismik bosluk zonu tGzerinde yaklasik 2 metrelik
otelenmenin saglanacagi bir gerilme, o zamandan bu yana birikmis olabilir (Barka, 1992). Cografi
olarak, sismik bogluk hattinin bati kesimini olusturan Sansa segmenti Erzincan havzasinin dogu
kisimlarina kargilik gelmektedir ve galisma alanimizin igine dismektedir. Sansa segmentinin Tanyeri
yakinindaki bati ucu, OF segmentlerinin KAF ile eklem yaptigi bir bélgede bulunmaktadir. Burasi yine
sismik bosluk hattinin basladigi yer olarak olasi bir kilittenme morfolojisi sunmaktadir. Mevcut verileri,

ayrica bu bolgedeki deprem tahmin ¢alismalari icin yararl olabilecek bir sekilde ele alacagiz.

1992 Erzincan depremi ise (Mw: 6.65, ISC; Di Giacomo vd., 2015; 2018), yerel zaman ile 13 Mart
1992 tarihinde saat 19:18'de meydana gelmis ve depremde 653 kisi hayatini kaybetmistir.
Calismamizda, DInSAR metodolojisini, bu yikici deprem sonrasindaki 2.5 yillik postsismik donemde
devam eden yerdegistirmeleri incelemek icin kullandik. Deprem merkez Ussu (Fuenzalida vd., 1997),
havzanin KAF’'na paralel bir fay segmenti boyunca, KAF ana izinin glineyinde, lokal bir ¢ek-ayir
yapisinin kuzey sinirinda (Sekil 4b) yer almaktadir (Kése, 2000). Deprem fayinin transtansiyonel
karakteri (Fuenzalida vd., 1997) uydu goruntisu analizleri ile de uyumludur. Artgi soklar, havzanin

dogu kisimlarina, KAF'nin OF ile eklem yaptigi yerin yakinlarina dogru go¢ etmistir.

ERZINCAN HAVZASININ DInSAR ANALIZLERI

Bu calisma, Erzincan havzasinda 1993-1995 yillari arasindaki post-sismik donemi kapsamaktadir ve
bu sure zarfinda incelenen alanda g6z 6nunde bulundurulacak buyuklikte herhangi bir deprem
kaydedilmemistir. ERS-1 uydusunun, biri yéringe ¢ikis yonune ve digeri inis yonune karsilik gelen iki
SAR goruntu cifti, Fransa Uzay Arastirmalari Merkezi (CNES) radar boélimdnde, Farksal
interferometrik SAR (DINSAR) teknigi kullanilarak islenmis ve iki adet farksal SAR interferogrami
uretilmistir. 1/25000 o&lgekli 25 adet topografik harita paftasinin sayisallastirimasiyla Hacettepe
Universitesi'nde uretilmis olan yiiksek ¢ozundrlikli bir sayisal yikseklik modeli (DEM; Sekil 4a),

ERS-1 uydusunun Sentez Acilimli Radar (SAR) goruntulerinin islenmesindeki gesitli agamalarda ve
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Sekil 3. a. Calisma bolgesinin ¢evresinde son yuzyildaki depremlerle KAF segmentleri Gzerinde gelisen yuzey
kiriklarini (siyah kalin cgizgiler) gésteren harita (Stchepinsky vd., 1940, Kogyigit ve Rojay 1992b, Barka
1996'dan derlenmistir). KAF: Kuzey Anadolu fayi; DAF: Dogu Anadolu fayi; OF: Ovacik fayl. b. inceleme
alaninin dogu kesiminde sismik bogluk zonundaki Sansa ve Yedisu segmentleri. Kesik ¢izgili daireler sismik

bosluk zonundaki olasi kilitlenme bdlgelerini gostermektedir.

Figure 3. a. Map showing the earthquakes and surface ruptures in and near the study area during the last
century along the North Anatolian Fault (compiled from Stchepinsky et al., 1940; Kogyigit and Rojay 1992b
and Barka 1996). KAF: North Anatolian Fault; DAF: East Anatolian Fault; OF: Ovacik Fault. b. Sansa and
Yedisu segments in the seismic gap at the east of the study area. Dashed lines circles are probable locking

zones in the seismic gap.

uretilen interferogramlardan topografik katilimlarin  giderilmesinde kullaniimistir.  Her ki
interferogramin atmosferik, topografik, yoringesel ve benzeri dig katilimlardan arindiriima asamalari

CNES’te gercgeklestirilen ¢caligmalarla yapilmigstir.

interferometrik Verilerin Tanitimi

Sentez acilimli radar (SAR) tekniginin yoringelendirilmis radar uydulari ile duzenli olarak saglanan
verilerden itibaren yerylzindeki deformasyonlara yonelik kullaniminin hayata henuz gegirildigi bir
dénemde, bir depremin sergiledigi ylzey deformasyonlari, ilk kez Massonnet vd. (1993) tarafindan,

ABD'nin batisindaki Landers depremi (M = 7.3) i¢cin ERS-1 uydusu verileri kullanilarak radar
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Sekil 4. a. inceleme alaninin yiiksek ¢ozunirliikli sayisal arazi modelinin yapay isiklandirma rélyef gérintiisi
(Kése, 2000). b. Calisma alaninin yapisal jeolojisi (Barka ve Giilen,1989; Kogyigit ve Rojay,1992b; Kose,
2000'den derlenmistir). iri siyah noktalar Cizelge 1'de verilen deprem merkez tissii konumlarini gdstermektedir.
Lejant anahtari: 1) Kuvaterner kayaclar, 2) Temel kayaclar, 3) Normal fay, 4) Bindirme fayi, 5) Dogrultu atimli
fay. EO: Erzincan ovasi; ES: Erzincan sehri; KAF: Kuzey Anadolu fayi; TO: Tercan ovasi.

Figure 4. a. Artificially illuminated high-resolution digital elevation model prepared from digitized 1/25.000scale
topographic maps of the study area (Kése, 2000). b. Structural geology map of the study area (compiled from
Barka and Giilen, 1989; Kocyigit and Rojay, 1992b; Kése, 2000). Big black dots correspond to epicenters with
locations given in Table 1. Legend key: 1) Quaternary rocks; 2) Basement rocks; 3) Normal fault; 4) Thrust
fault; 5) Strike-slip fault. EO: Erzincan Basin; ES: Erzincan City; KAF: North Anatolian Fault and TO: Tercan
Plain.

interferometrisi teknigiyle haritalanmistir. Bununla birlikte, bir uzay jeodezisi teknidi olarak jeolojik
uygulamalar alaninda yeni bir ¢igir agcan metodolojinin bu ilk uygulamaya gectigi donemde, dunya
genelinde kullanilan bilgisayarlarin islem kapasitesi gunumuze goreceyle oldukga yetersizdi. “Hesap
yapma bazinda SAR teknigi, 300 milyar civarinda matematiksel islem gereksinimiyle oldukga (st
diizeydedir. ...Yeryiiziinde 100 km x 100 km boyutlarinda bir alana karsilik gelen bir radar goriintisu,
tipik is istasyonlari kullanilarak 1990’1 yillarin ortalarinda (sentez agilimiyla) yaklagik bir saatte
olusturulmaktaydr” (Massonnet ve Feigl, 1998). Bu nedenle 1990l yillarin ortalarinda teknik,
genellikle CNES ve NASA gibi baslica ileri arastirma kuruluslarinca uygulanmaktaydi.

Massonnet vd. (1993) tarafindan yayinlanan ¢alismanin hemen ardindan CNES ile temasa gegerek,
1992 depreminin henlz atlatmis olan Erzincan havzasi igin farksal interferogram olusturulmasi
talebinde bulunduk. Kurulusun kendi ¢alismalari diginda, ¢esitli kurumlarin benzer taleplerindeki
yogunluk nedeniyle U¢ yil kadar bir beklemenin ardindan, uydusal verilerden asagida sunmus
oldugumuz Turkiye Uzerine DINSAR teknigiyle Uretilmis ilk interferogramlar 1996 yilinda tarafimiza
saglanmigtir. Uretilen iki adet farksal interferogram, iki ¢ift ERS-1 radar gériintiisinden DIAPASON

islem yazilimi zinciri kullanilarak olusturulmustur (Cizelge 2). 9 Haziran 1993 (9928 yoéringe no) ile



Kdse vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 326-351, DOI: 10.17824/yerbilimleri.664918 338

15 Eylul 1995 (21795 yoérunge no) arasindaki dénemi igeren ilk interferogram, 5376.47 m dulzeyinde
oldukga iyi bir eslem yuksekligi degeriyle inis yonll gorintu ciftinden hesaplanmistir (Sekil 5a). 25
Nisan 1993 (9291 ydringe no) ile 10 Ekim 1995 (22661 yoriinge no) arasindaki dénemi igceren ikinci
interferogram, -12845.12 m olan mukemmel bir eslem ylksekligi degeriyle ¢ikis yonli gorinta

ciftinden hesaplanmistir (Sekil 5b).

Cizelge 2. Erzincan havzasi farksal interferometri ¢calismalarinda kullanilan ERS-1 SAR gortntdleri.

Table 2. ERS-1 SAR images used in differential interferometric research of the Erzincan Basin.

Goruntu gifti gorece yuksekligi yoringe kayit no kayit tarihi yoringe yonu
9928 9 Haziran 1993 inis
1. cift 5376.47 m
21795 15 Eylll 1995 inis
9291 25 Nisan 1993 cikis
2. cift -12845.12 m
22661 10 Ekim 1995 cikis

Sekil 5. Turkiye Uzerine Uretilmig ilk farksal interferogramlar (siyah kesik ¢izgili dikdortgenler inceleme alanini
gOstermektedir). a. 9928 ve 21795 yoéringe kayith (09.06.1993 - 15.09.1995) ERS-1 SAR goérinta ciftinden
uretilen farksal interferogram. b. 9291 ve 22661 yoruinge kayith (25.04.1993 - 10.10.1995) ERS-1 SAR goéruntu
ciftinden Uretilen farksal interferogram.

Figure 5. The first differential interferograms prepared for Turkey (black dotted lined rectangles denote the
study area). a. Differential interferogram produced using the twoERS-1 SAR images (9928 and 21795 orbit
recorded, 09.06.1993 and 15.09.1995); b. Differential interferogram produced using the twoERS-1 SAR
images (9291 and 22661 orbit recorded, 25.04.1993 and 10.10.1995).
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Eslem yuksekligi ve yapilan dizeltmeler gdéz 6nune alindiginda, diferansiyel interferogramlarda kalinti
topografik artefakt yoktur. Faz farklarina olan dis katilimlarin giderilmesine yonelik galismalarda her
iki interferogramda da ayni DEM verisi kullaniimistir. Buna karsin inig yonlu goruntu giftine iliskin
interferogramda, birgok 6rge yapisi belirmistir (Sekil 5a). Bunlar topografyay takip ediyor olmakla
birlikte, atmosferik olaylarla baglantili olduklari kesindir; ¢Unkl c¢ikis yonli goérintl ciftinden
olusturulan interferogramda bulunmamaktadirlar (Sekil 5b). Cok iyi eslem yukseklik degerlerine ve
yuksek ¢ozunurlikll bir sayisal arazi modeline ragmen, hesaplanan interferogram goéruntulerinde
guraltt mevcuttur; dzellikle interferogramlardan birinde (9928 — 21975 yoringe esleminde) belirli bir
tutarlihk eksikligi gdéze c¢arpmaktadir. Bunun, 9928 — 21975 yoéringelerinin interferometrik
eslemesindeki iki SAR goruntilemesinin nispeten uzak zaman araliklarinda yapiimis olmasindan (2
yil ve 2,5 yil) kaynaklandigi digunulmastur. Olasilikla bu farkli zamanlardaki iki goruntulemenin, lokal
meteorolojik kosullar ve/veya ylizey ve toprak 6zelliklerinin (bitki 6rtist, nem, kar vb.) birbirine
gOreceyle Ust duzey farkliliklar gosterdigi bir zamanlamaya denk gelmis olmalari yiksek bir ihtimaldir.
Cok gurultala interferogramlarda artefaktlar ile gergek deformasyonlar arasinda ayrim yapmak zordur
(Massonnet vd, 1995). Bu nedenle, Uzerinde giderilemeyen atmosferik katilimlara iligkin kalinti
artefaktlarin olustugu s6z konusu farksal interferogramin (9928 — 21975 yoériinge eslemi) calismada

degerlendirmeye alinmamasina karar verilmistir.

Diger interferogramda (9291 — 22661 yorunge eglemi) ise tamamlanmig bir 6rge dizilimi olusmamakla
birlikte, bir érgenin alt mertebelerinde yerdegistirmeleri yansitan deformasyon alanlarinin gelistigi
belirlenmistir. Deformasyonlarin kiguk oldugu bir interferogramda 6rgeler kismidir (dalga boyunun
yarisindan az). Bu nedenle yerdegistirmelerin gradyaninin anlagilmasi zordur. Gurultuld farksal
interferogramlarda bu zorluk artar. Analiz eden kisinin, olayi gorsel olarak yorumlamasini saglayan
bir renk paleti kullanabilmek énemlidir. Bu renk paletinde her faz verisi igin 6zel bir renk tonu atanir.
Faz sigramalarinin belirli bir renkle isaretlendigi ve ara fazlanmalarin yakin renk araliklarina
yerlestirildigi renk Olcedindeki diferansiyel interferogramlarin renkli ifadeleri genellikle daha iyi bir

gorsel yorum yapilmasini saglamaktadir.

interferometrik Bulgularin Morfolojik Degerlendirilmesi

Bayuklugu M=7.3 olan bir depremle agiga cikan enerjinin meydana getirdigi deformasyonlari
haritalayan Massonnet vd. (1993) tarafindan gézlenen ¢ok sayidaki 6rge yapisinin, tahmin edildigi
Uzere postsismik kisa bir donem igin Uretilen bu interferogramlarda gézlenmesi beklenemezdi.
Bununla birlikte, interferogramlardan birinde, tamamlanmamis bir 6rgenin alt seviyeleri agikga takip
edilebilmektedir (Sekil 6a). ERS-1 kaynakl interferogramlarda butinsel bir 6rge yapisinin, uydunun
yere bakis dogrultusunda (LOS) 28 mm (ERS radar sinyalinin dalga boyu yari uzunlugu)
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blayukliginde zemin deformasyonlarina karsilik geliyor olmasi nedeniyle, ¢galismamizda bir 6rgenin
alt seviyelerinde deformasyonlarin belirlenmis olmasi durumu, arastirma doéneminde toplam
deformasyon miktarinin 28 mm'ye ulasmadigi anlamina gelmektedir. Bu deformasyon alanlarinin
(Sekil 6a) havzanin DEM rolyef gorintisuyle (Sekil 4a) iligskilendirilmesi (Sekil 6b), bunlarin havza
(Erzincan ovasi) sinirlarinda gelismis olduklarini ortaya koymaktadir. Bir interferogramin dogrudan
yorumlanmasi ancak butlnsel 6rgelerle yapilabilir. Cok gurultult bir interferogram Gzerinde kismi bir

orgenin yorumlanmasi igin, bilginin morfolojiyi yansitan bir rolyef Uzerinde tartisiimasi gerekir.

Erzincan ovasi ve yakin cevresini kapsayan inceleme alanina yodnelik olarak, c¢ikis yonlu
interferogram (Sekil 6a), DEM ile rolyeflendirilmis interferogram (Sekil 6b), gelisen deformasyonlarin
cizildigi interferogram (Sekil 6¢) ve yapisal jeoloji haritasi (Sekil 6d) Sekil 6'de sunulmaktadir. ik
asamada, interferogramin (Sekil 6a) ve havza topografyasinin (Sekil 6b) karsilastiriimasi, havza
seklinin interferogramda neredeyse bir bitlin olarak gérindiguni ortaya koymaktadir (Sekil 6¢).
Havzanin kuzey sinirinda, kuzey batidan glineydoguya dogru gecis sirasiyla, agirlikhi olarak mavi
renkli piksel kimelenme bolgesi ile (Sekil 6¢c'de MZ) agirlikh olarak sari renkli piksel boélgesi (Sekil
6c'de SZ) deformasyona karsilik gelen alanlar olarak isaretlenmistir (Sekil 6¢). Daha az belirginlikteki
AZ bolgesi, MZ bdlgesini daha doguda surdurtyor gibi gérinmektedir. Bu bdlgeler (AZ ve MZ),
inceleme doneminde benzer yerdegistirme oranlariyla hareket eden yer pikselleri ile temsil

edilmektedir. Yapisal jeolojiyle olan iligkilerine bir sonraki bolimde deginecegiz.

Guney siniri daha dar ve nispeten daha homojen ve agirlikli olarak mavi renkli bir piksel bolgesi
boyunca ac¢iga cikmistir (Sekil 6¢'de GS). Her iki sinirla iligkili deformasyon alanlari, havzanin dogu
kisimlarinda kaybolur ve doguda daha fazla gézlenmez. Dogrultu ve interferometrik yapilanma olarak
GS’na benzer bir baska bdlge, interferogramin kuzey-dogusunda belirgindir (Sekil 6¢'de TZ). Bu yap,

Kuvaterner Tercan Ovasi'nin gtiney kenarini sinirlandirmaktadir (Sekil 6d'de TB).

Cikis yonlu interferogramin kismi orgelerine karsilik gelen homojen piksel kimelesmeleri, bdlgenin
genel faz degisimine kiyasla artan bir faz farkini gésterir. Bununla birlikte, tamamlamis 6rge yapisinin
olmamasi, yerdegistirme gradyaninin belirlenmesini mimkin kilmamaktadir. Dolayisiyla, LOS
dogrultusundaki hareketin hangi yone olduguna yonelik bir bilgi interferogramin mevcut haliyle
onerilemez. Bununla birlikte, sahada ayrinti veren dnceki ¢alismalarin verileri dikkate alinarak (Barka
ve Gulen, 1989; Tatar vd., 1993; Pinar vd, 1994; Chorowicz vd., 1995; Nalbant vd., 1996; Fuenzalida
vd., 1997, Kése, 2000), belirlenen hareketlerin bir gdkmeye karsilik geldigi sdylenebilir.
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Sekil 6. a. Erzincan havzasinin 25 Nisan 1993 ve 10 Ekim 1995 tarihli iki ERS-1 radar gorintisunden elde
edilen interferogrami. b. interferometrik piksel kiimelenmelerinin DEM rélyef gérintisi ile havza morfolojisi
uzerinde goérinuma. c. Metinde tartisilan ve AZ, GS, MZ, SZ, and TZ olarak kodlanan piksel kimelenmelerini
gosteren harita. d. (b) ve (c) haritalarinda gézlemlenen piksel kime hatlarinin yapisal hatlarla karsilastiriimasi
icin Sekil 4.b’de verilen yapisal jeoloji haritasi eklenmistir. Kirmizi noktalar Cizelge 1’de verilen deprem merkez
Ustlerini gostermektedir. Sekil 7°de interferometrik hatlarin yapisal hatlarla iliskisi daha genis bir haritada

gosterilmistir.

Figure 6. a) Interferogram of the Erzincan basin, produced from ERS-1 radar pair acquired in 25 April 1993
and 100ctober 1995. b) Composite image of the interferogram and DEM showing interferometric pixel clusters
on the morphology of the basin. ¢) Composite image of the interferogram and the map showing the clustered
pixel alignment zones, denoted by AZ, GS, MZ, SZ, and TZ, discussed in text. d) Structural geology of the
study area, as in Figure 4b, to compare interferometric data with structural data. Key to legend is the same as

in Figure 4b. A larger map is given in Figure 7.

interferogram ve Havzanin Yapisal Jeolojisi

Burada, interferogramda ortaya ¢ikan deformasyon alanlarini, havzanin daha onceki ¢alismalarda

(Barka ve Gulen,1989; Kogyigit ve Rojay, 1992b; Kése, 2000) ayrintilari verilmis olan yapisal jeolojisi
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ile baglantili olarak ele almaktayiz. Asagida, interferometri bulgularini bu arastirmacilarin ortaya

koyduklari yapisal duguncelerle iligkilendiriyoruz:

a) Transpresyonel bir boélge, havzanin kuzeybati kisimlarinda etkinlik gdstermektedir. Bu
bdlge, interferogramda MZ ile gdsterilen deformasyon bdlgesine karsilik gelmektedir. MZ bdlgesi,
KAF segmentlerinin jeolojik haritalamasinda (6rnegin, Kogyigit ve Rojay, 1992b) oldugu gibi, Erzincan
sehrinin hemen kuzeyinde, transpresyonu oneren bir fay izi geometrisi sunmaktadir. Burasi buyuk bir
olasilikla yikici 1939 depreminin (M = 8.0, Barka, 1996) meydana geldigi bolgedir (Sekil 6d).

b) Bu bdlge, daha doguda, SZ ile gosterilen deformasyon alanina gegis yapmaktadir. 1992
depreminin (M: 6.8) merkez Ussu bu bolgenin yakininda bulunmaktadir (Sekil 6d). Bu depremin odak
mekanizmasi, merkez ussunun dogusundaki bir KAF segmenti boyunca kinematik gostergelerin saha
incelemeleri, KAF uzanimli riyolitik domlarin varli§i ve uydu goérintisa analizleri, KAF’nin bu lokal
kesimi boyunca transtansiyonel fay hareketleri oldugunu 6énermektedir (Fuenzalida vd., 1997; Kose,
2000).

c) Havzanin kuzey ve guney sinirlarinin morfolojik 6zellikleri Gzerine yapilan Onceki
calismalarda, glney sinirin tektonik olarak daha az aktif oldugu 6ne slrlulmektedir (Barka ve Gilen,
1989; Kdse, 2000). Guney sinirinin goreceyle daha zayif olan interferometrik isareti bu gorusleri

desteklemektedir.

d) interferogramda havza sinirlari gevresinde izlenen deformasyon alanlari, havza sinirlarinin
OF zonu ile kesisme bdlgesinin yakinlarinda gézden kaybolmaktadir. Bu, buylk olasilikla sismik
bosluk zonuna yaklastikgca KAF segmenti boyunca gelisen kinematik degisimin bir sonucu olmahdir.
Bu kinematik degisim, KAF/OF ekleminin yakininda sismik boslugun bati ucuna yaklasirken KAF

boyunca kayma hizlarinin dismesiyle iligkili olabilir (Sekil 7).

SONUGLAR VE TARTISMA

1. Erzincan havzasi igin hazirlanan interferogram, tamamlanmamig bir drgenin bir miktar alt
seviyelerindeki buyukliklerde deformasyonlari icermektedir ve bunlar nispeten homojen renkli piksel
kimeleri ile belirginlesmistir. Basitce bir 6zetle, interferogramlarin hazirlanmasinda kullanilan
metodolojiye gore, ayni kimelenme kusagi Uzerinde ayni piksel degeri veya renk tonuyla temsil
edilen noktalar, uydu dogrultusunda ayni yonde ve ayni miktarda yerdegistirmeye iliskin benzer

hareketler gosterirler. Interferogramin yapisal jeoloji haritasi ile karsilagtiriimasi, interferogramda
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ortaya ¢ikan deformasyon alanlarinin ayni zamanda havzanin yapisal zonlarina karsilik geldigini

kanitlamaktadir.
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Sekil 7. Kalin gizgilerle gosterilen interferometrik zonlarla yapisal hatlarin (bakiniz Sekil 4b) iliskisini gdsteren
harita. Kuzey Anadolu Fay (KAF) segmentlerinin interferometrik uzanimlari, KAF zonunun Ovacik Fay Zonuyla
olan kesisme zonunun dogusunda gdézlenmemektedir. Sismik bosluk dolayisiyla kesik gizgili daire ile gbsterilen
bu eklem zonunun dogusuna dogru uzanmaktadir.

Figure 7. The interferometric zones, drawn in heavier lines, superimposed to the structural map of Fig. 4b.
Movements of the NAF segments are not observed east of their junction with the Ovacik fault zone. The
seismic gap therefore extends eastwards from this junction, represented by a dashed circle.

2. Interferogram goériintisiiniin bitiiniine bakildiginda, 6zellikle kuzey kesimdeki KAFna
paralel sinirlar igin daha belirgin olmak Uzere, havzanin sekli kolayca ayirt edilebilmektedir. Bu,
inceleme doénemi igerisindeki havza evriminde KAF’na paralel hareketlerin egemen oldugunu
gOstermektedir. OF zonunun hareketleri, muhtemelen bu kirik boyunca ¢ok daha kuguk olan kayma

hizlari nedeniyle, interferometrik analizlerde dolayli olarak izlenim vermemektedir.
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3. Havzanin kuzey siniri ile karsilastirildiginda, glney siniri, interferogramda daha dar bir
piksel bolgesi ile temsil edilmektedir. Bu, glney sinirinin tektonik olarak kuzey emsalinden daha az

aktif oldugu sonucunu veren 6nceki morfo-tektonik galismalarla uyumludur.

4. Havzadaki yer hareketlerinin, sismik agidan sessiz olan bir dénem icinde tespit edilmis
olmasi ilging bir noktadir. Fay zonundaki yerdegistirmeler, asismik bir deformasyonla ve/veya sismik

ancak buyuklaga kuguk olan depremlerle saglanmig olmalidir.

5. KAF hareketlerinin KAF-OF ekleminin dogusunda devam etmediginin gdézlenmesi, sismik
boslugun bati kisminda olasilikla KAF'nin kayma hizindaki bir digtusu yansitmaktadir. Bu eklem
bolgesi, kirlk zonu boyunca bir 'kilitteme noktasina' kargilik gelebilir. Burada veya daha doduda ve

sismik bosluk icerisinde biriken gerilme, gelecekte depremler tarafindan serbest birakilacaktir.

6. interferometri galismasi, dnemli bir depremselligin yasanmadidi postsismik bir dénemde,
aktif tektonik ortaminda ilging sonuclar vermistir. Calismada aktif fay segmentleri tespit edilmis ve
segmentlerdeki hareket farklilagsmasina bagli olarak farkh kabuk davranislari 6nerilmistir. Ayrica,
havzanin dogu kesiminde KAF boyunca fay hareketlerinin farklilasmasi (hizlarin ve yerdegistirmelerin
sonumlenmesi), bir fay segmentinin kaymalarin engellendigi bir sismik bosluk zonuna yaklastiginda
beklenenlerle uyumludur. interferometri, bdyle bir olayl deprem tahmin alaninda incelemek igin etkili

bir tamamlayici arag olabilir.

7. Bu caligmada kullanilan ilk radar gérintusinin alinma zamanindan (1993) bu yana 25 yilin
Uzerinde bir sire gegmistir. Yaklasik 20 mm.y! hizla kabuk yerdegistirmelerinin yasandigi bir alanda
(GPS oOlgimleri, Reilinger vd., 1997), intersismik ddénem boyunca interferometrik Orgelerin

g6zlemlenmesi buyuk bir olasiliktir (Farksal SAR interferogramlarinda, uydu bakis dogrultusundaki
zemin yerdegistirmeleri kullanilan dalga boyunun yarisina ulastiginda - ERS uydulari igin A/2= 28

mm - tamamlanmis bir 6rge olusur). Son 25 yil igerisinde farkli dalga boylarinda veri kaydeden ¢ok
saylda radar uydusu yorungelendirilmistir. Bunlarin veri argivlerinden duinyanin bir¢ok yerinde oldugu
gibi KAF zonu Gzerinde de ¢ok sayida InSAR c¢alismasi yapilmistir (6rnedin, Wright vd., 2001; Walters
vd., 2011; Cakir vd., 2014; Cavalié ve Jonsson, 2014; Walters vd., 2014; Hussain vd., 2016a; Hussain
vd., 2016b; Hussain vd., 2018). KAF Uzerinde yapilan bu son donem InSAR c¢alismalarin ¢ogu,
genellikle yUzlerce km uzunlukta binili komgu yoringe verilerinin entegre edildigi yuzlerce km
genislikteki alanlar igin yine yuzlerce interferogram yigini ile, agirlikli olarak bélgesel 6lgekteki hiz ve
gerilim alanlarina yonelik gergeklestiriimistir. Faaliyetini tamamlamis ve faaliyetine devam eden radar

uydularinin goéruntu arsivlerinden yapilacak buylk Olcekli (lokal veya havza odakll)) InSAR
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calhismalarinin, farkl élgekteki faylarin davraniglarinin belirlenmesine énemli katkilar saglayacagini
distinmekteyiz. Ozellikle KAF'nin Sansa ve Yedisu segmentleri gibi sismik bogluk 6zelligi gésteren
fay segmentlerine yakin odaklanmig INSAR goézlemleri, bu zonlar Gzerinde zaman olarak yakinlagan
olasi ¢ok yikici depremlerin dngorulmesinde ve sergileyecekleri zararlarin en aza indirgenmesinde

essiz bir oneme sahip olabilecektir.
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