GUFBED/GUSTIJ (2021) 11 (2): 510-521
DOI: 10.17714/gumusfenbil.861951 Arastirma Makalesi / Research Article

Sentinel-1 uydusu ile deprem kaynakh yiizey ¢cokme analizi:
Sivrice-Doganyol-Piitiirge ornegi
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Oz

Depremler, 6nlem alinmadig1 takdirde biiyiik can ve mal kayiplarina neden olan dogal afetler arasindadir. Tiirkiye’de fay
hareketlerine bagli olarak ge¢misten giiniimiize yer sarsintilar1 yasanmaktadir. Depremler sirasinda olusan titresimler
gectikleri ortamlarda gesitli sekil degistirme ve deformasyonlara neden olmaktadir. Zeminlerde olusan deformasyonlar
ise etkilesim igerisinde oldugu yapilarin stabilitesinin bozulmasina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada 2020 yilinda yer
sarsintilar1 yasanan Sivrice/Elazig basta olmak iizere, Sivrice (Elazig)-Doganyol (Malatya)-Piitirge (Malatya) ilgelerini
kapsayan alanda deprem kaynakli yiizey ¢6kme analizi yapilmistir. 24 Ocak 2020 Cuma giinii saat 20.55’de Elaz1g ili
Sivrice ilgesinde Mw = 6.8 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Sentinel-1 verileri kullanilarak 14 Haziran 2019
ile 8 Haziran 2020 tarihleri arasindaki gesitli depremlerle iliskili yiizey ¢6kmesi SNAP yaziliminda belirlenmistir.
Caligma alaninda hesaplanan dikey yer degistirmenin —19 cm’den (Doganyol ve Piitiirge kuzeydogusunda) 32 cm’ye
kadar (Doganyol ve Piitiirge kuzeyi ile Sivrice giineybatisinda) degistigi belirlenmistir. Dikey yer degistirme degerleri
jeolojik birimler ile karsilagtirildiginda; yiikselme alanlari ¢aligma alaninin kuzey-bati kismindaki Paleojenik birimde
tespit edilmistir. Caligma alaninin giiney kisminda yer alan Paleozoik ve prekambriyen metamorfik kayaclarin bulundugu
jeolojik birimde ise ¢okme alanlari gozlemlenmistir. Meydana gelen depremlerle iliskili yiizey ¢okme dagiliminin
belirlenmesi, gelecekte olasi biiyiik deformasyon alanlarinin tahminine yardimci olacagi ve 6nlemler gelistirilebilecegini
ortaya koymustur.
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Abstract

Earthquakes are among the natural disasters that cause great loss of life and property when no precautions are taken.
Depending on the fault movement in Turkey, there are earthquakes from past to present. Vibrations that occur during
earthquakes cause various deformations in the medium they pass through. The deformations that occur in the soils can
cause the stability loss of the structures. In this study, earthquake-induced surface subsidence analysis was carried out
in the area covering Sivrice/Elazig, Sivrice (Elazig) - Doganyol (Malatya) -Piitiivge (Malatya) districts, where
earthquakes were experienced in 2020. On Friday, January 24, 2020 at 20.55, an earthquake of Mw = 6.8 occurred in
Sivrice district of Elazig province. Using Sentinel-1 data, surface subsidence associated with various earthquakes
between June 14, 2019 and June 8, 2020 was determined in the SNAP software. It is determined that the calculated
vertical displacement in the study area varies from —19 cm (northeast of Doganyol and Piitiirge) to 32 ¢cm (north of
Doganyol and Piitiirge and southwest of Sivrice). When vertical displacement values are compared with geological units,
heave areas are observed in the Paleogenic unit in the north-west part of the study area. Subsidence areas are observed
in the geological unit where Paleozoic and precambrian metamorphic rocks located in the southern part of the study
area. Determining the surface subsidence distribution associated with the earthquakes revealed that it will help the
prediction of possible large deformation areas and precautions can be developed.
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1. Giris

Zeminlerde deformasyonlarin meydana gelmesine
sebep olan dinamik etkilerden en tesirlisi ve en
yaygin goriileni deprem etkileridir. Depremler
yerkabugunun kirilmasi ile olusan titresimlerin
gegtikleri  ortamlar1  sarsma  olayr  olarak
adlandirilmaktadir. Deprem etkisi ile farkli
zeminlerde farkli deformasyonlar meydana
gelmektedir.  Depremlerde  goriilen  zemin
deformasyonlart ise; ylizey yirtilmasi, bdolgesel
cokme, yamac hareketleri, hacimsel sikisma,
stvilagma, oturma ve tasima giicli yenilmeleri,
akma kaymalari, yanal yayilmalar, kum volkanlar
seklinde siralanmaktadir (Onur, 2007).

Tiirkiye; Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu
Fay Hatt1 ve Bati Anadolu Fay zonlar igerisinde
olmasindan dolay1 tarihten bu yana depremlerin
etkisi altindadir. Tektonik yapisi nedeniyle
arazisinin biliyllk bir kismmi sismik tehlike

altindadir. Bununla birlikte, Avrasya-Arap-Afrika
levhasi arasinda yer alan Tiirkiye, her doneminde
yikici depremler ile kargilagmistir.

Tiirkiye'de ve yakin c¢evresinde sismik aktivite
1900'lerden beri aletsel olarak gozlenmektedir.
T.C. Icisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi (AFAD) ile Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisti (KRDAE) Tiirkiye'deki iki ana
sismik ag operatoridir (Kadirioglu vd., 2018).
Gecmis  deprem  kayitlarina  goére 1939
Erzincan,1999 Golciikk ve Diizce, 2011 Van ve
2020 Elaz1g depremleri Tiirkiye’yi etkileyen yikici
depremlerin basinda gelmektedir. 2020 yil1 Ocak-
Haziran aylarnt arasinda  Sivrice-Doganyol-
Piitiirge’yi etkileyen Piitlirge Segmenti
aktiflesmistir. Sekil 1°de bu bolge i¢in 2000 — 2020
yillar1 ve 2019 — 2020 yillar1 arasinda 4.0’dan
biiylik depremler gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sivrice-Doganyol-Piitiirge’de goriilen M > 4 depremler, (a) 2000 — 2020 yillar1 arasinda, (b) 2019 —

2020 yillart arasinda (AFAD, 2020)

Elazig ili Sivrice ilgesi Cevrimtas kdyi 800 m
kuzeyinde 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen
biiytikligii 6.8, derinligi 8.05 km olan deprem,
merkez iissiine 750 km mesafede 42 il merkezinde
hissedilmistir. Depremin merkez {iissii ve yakin
civarinda Modifiye Marcelli Siddet cetveline
(MMI) gore maksimum siddet IX (siddetli) olarak
hesaplanmis, 41 kisi yasamini yitirmis ve 1607 kisi
yaralanmigtir. 547 bina tamamen yikilmig, 6270
binada agir hasar, 962 binada orta hasar ve 10273
binada az hasar meydana gelmistir (AFAD, Subat
2020).

2014 yilinda uzaya gonderilen Sentinel-1A,
Avrupa radar gorilintiilleme uydusudur.
Interferometrik Sentetik Aciklik Radar1 (InSAR),
giin ve hava kosullarinda ¢alisma yetenekleri, genis
uzaysal kapsama alani, ince uzaysal ¢oziinirligi,
yliksek 6l¢iim hassasiyeti ile 6ne ¢ikan gelismis bir
jeodezik aractir. Ayni alan lizerinde ancak farkl
zamanlarda elde edilen iki SAR goriintiisi
arasindaki faz farklarindan yararlanarak InSAR,

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturmak ve
zaman aralifni sirasinda meydana gelen yer
hareketini  6lgmek i¢in  kullanilabilmektedir
(Zebker ve Goldstein, 1986; Gabriel vd., 1989).
Yer hareketini haritalamak i¢in InSAR teknolojisi
genellikle diferansiyel INSAR (DInSAR) olarak
adlandirilir (Hu vd., 2014). Depremler, volkanik
patlamalar ve heyelanlar sonucu meydana gelen
yiizey ¢cokmesini incelemek igin uydular tarafindan
elde edilen Sentetik agiklikli radar (SAR)
goriintiilerinin kullanimini iceren  radar
interferometrisi yaygin olarak kullanilmaktadir.
SAR cihazi, C bandi radyo dalgalar1 yayarak
yansimalarin1  yerden alr. SAR  verilerini
kullanarak, ytizey alt1 niikleer patlamalar nedeniyle
yer degistirme haritalamasi da dahil olmak {izere,
diinyanin  farkli  yerlerindeki  arastirmacilar
tarafindan diferansiyel DInSAR teknigi ile oldukga
hassas yer degistirme haritalar1 olusturulmustur
(Amos, 2016).
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Solaro vd., (2016) 16 Eylil 2015'te Sili agiklarinda
meydana gelen Mw = 8,3 depremin sebep oldugu
yiizey deformasyonunu Sentinel-1 verileriyle
incelemistir. DInSAR analizi sonucunda dogu-bati
yer degistirme haritas1 yaklasik 210 cm'lik batrya
dogru yer degistirmeyi belirtirken; dikey yer
degistirme haritasi, kiy1 boyunca yaklasik 20 cm'lik
cokme ve yaklasik 25 cm'lik bir ylikselme alanini
gostermektedir. Xu vd., (2018) iran, Tiirkmenistan
ve Afganistan'in Ui¢lii sinirinin yakininda 2017
yilinda meydana gelen 6,1 biiyiikliigiindeki (Mw)
Sangsefid depremiyle iliskili yiizey ¢okmesini
belirlemek i¢in Sentinel-1 SAR" kullanmistir.
Abdikan vd., (2019) 6 Subat 2017 tarihinde
Ayvacik-Canakkale Mw = 5,3 depremini DInSAR
teknigi ile analiz etmistir. Calisma sonucunda,
etkilenen alanlarda dikey yonde yaklasik 9 cm yer
degistirme belirlenmistir. Mevcut yapilarin deprem
ile etkilesimini Ongodrebilmek i¢in  kitasal
deformasyonun mekanigini ve karmasik tektonik
deprem potansiyelini tahmin etmek gereklidir. Bu

sebeple, sol-yanal atimli Haiyuan fayinin
yakininda meydana gelen 2016 Menyuan
(Qinghai) depremiyle iligskili deformasyonu

arastirmak icin Sentinel-1 radar goriintiilerini
kullanmisglardir. Yiikselen ve algalan
interferogramlardan, maksimum yer degistirmeler
+58mm ve -68 mm olarak saptanmustir (\WWang vd.,
2017).

2019'da Filipinler Mindanao'da art arda Mw> 6,4
olan dort giicli deprem meydana gelmistir.
Aragtirma raporlarina gore bu depremlere dogrultu
atiml1 kirtlmalar neden olmustur. Bu depremlerin
zamansal ve mekansal olarak iliskisini anlamak
icin Sentinel-1 SAR verileri ile INSAR teknikleri
kullanarak deprem kaynakli yer degistirme alanlari
incelenmigtir. InSAR deformasyon olglimleri ile
dort depremin farkli yer degistirme modelleri
iirettigi ortaya konulmustur. Deprem serisinin, iki
dikey sol yanal dogrultu atimhi fay ve iki sag yanal
dogrultu atimli fay iceren birlesik bir fay yapisinin
yeniden harekete gegmesinden kaynaklandigi elde
edilmistir (Li vd., 2020). Ali vd., (2019) Pakistan'in
Pasni kiyisindaki Mw=6,3 depreminin sebep
oldugu arazi ¢6kmesini incelemek i¢in Sentinel-1
verilerini  kullanmistir.  Arastirmada  calisma
alaninin ¢ogunlukla, deprem &ncesinde aylik siire
icerisinde 3 cm arazi yiikselmesi gozlenirken
deprem sonrasi ise 12 giinliik siirede toplamda 3 cm
¢okme goézlemlenmistir. Calisma alaninin biiytk
bir boliimii ince kum, silt, ince tabakali kumtas1 ve
kalin tabakali ¢amur tasi oldugundan, deprem
sonrasi hizli bir ¢okme hareketi gézlemlenmistir.
[leride olabilecek sismik hareketlerin bolgenin
altyapisina ve ekolojisine Onemli zararlar
verebilecegi vurgulanmustir.
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Karslioglu vd., (2020) Tiirkiye’nin I¢ Anadolu
Bolgesi’nde meydana gelen bolgesel ¢okmeleri
DInSAR teknigi ile analiz etmistir. Konya ili
Karapinar ilgesinde bolgesel ¢okmenin 5-10 cm/y1l
oldugu, bu degerin maksimum 16 cm/yil’a
ulagabilecegi belirlenmistir. Suresh ve Yarrakula
(2020) 12 Kasim 2017'de Iran/Irak simirinda
500’in tizerinde insanin yasamini yitirdigi 7.3
biiylikliiglindeki depremden kaynaklanan ylizey
¢okmesini DInSAR kullanilarak  0l¢iilmesine
odaklanmigtir. Thomas (2020) yapmis oldugu
calismada ise 3 Nisan 2017 tarihindeki 5.2
biyiikliigiindeki Stilfontein depremiyle iligkili yer
degistirmeleri tespit etmek icin Sentinel-1 SAR
verilerine  uygulanan ~ DInSAR  teknigini
kullanilarak radar interferometresinden elde edilen
ylizey ¢okme haritalamasini kullanmistir. Yaptig
diger bir ¢aligmada Thomas (2020), Sentinel - 1
verileri ve SNAP kullanilarak 3 Nisan 2017'deki
6,5 buyitkliigiindeki Botsvana depremiyle iligkili
ylizey deformasyonunun haritalanmast igin
DInSAR analizi gergeklestirmistir. Hesaplanan
dikey yer degistirme —12.2 cm ile +13.6 cm
arasinda degismektedir. Bayik (2021) 14 Haziran
2020 tarihinde Karliova (Bingdl) 'de meydana
gelen Mw = 5.7 depreminin neden oldugu yiizey
deformasyonu, farkli gelis agilarina sahip Sentinel-
1 SLC goriintiileri ile belirlemistir. InNSAR teknigi
Mw < 6 olan depremlere uygulanmadigindan
sonuglarin saglanmasi igin ¢aligmada iki yiikselen
ve iki algalan yoriinge kullanilmigtir. Depremin
yarattig1r maksimum yatay yer degistirme doguda
13 cm, batida 15 cm olarak elde edilmistir. Ayrica
diisey yonde fayin kuzey kesiminde 10 cm'ye kadar
yiikselme ve fayin giiney kesiminde 10 cm'ye kadar
¢okme tespit edilmistir. Diger bir ¢calismada dogu
Kachch havzasimi etkileyen aktif ylizey ¢cokmesini,
Envisat ve Sentinel-1 radar gorintiilerini
kullanarak DINnSAR teknigi ile arastirilmaktir.
ENVISAT-ASAR verileri kullanilarak elde edilen
2003-2005 yillart i¢in 0,2-0,3 cm, 2006-2009
yillar1 i¢in 0,19-0,22 cm ve 2018-2020 Sentinel-1A
verilerinin analizine gore ise 0,16-0,18 cm
kiimilatif bir yer degistirme elde edilmistir.
Calisma alaninda daha zayif yapilardan olusan

bolgelerin  gelecekte  biiyiikk  bir  depremi
tetikleyebilecegi vurgulanmustir  (Lakhote vd.,
2020).

Dogu Anadolu Fay (DAF) sistemi boyunca
meydana gelen depremler, Tiirkiye’de goriilen ve
biiytikliigii 4.0 ve {lizeri olan biitlin depremlerin %
4.2°sini olusturmaktadir. DAF {izerinde en son
1893 yilinda Celikhan-G6lbasi segmentinde olan
7.3 ve 1905 yilinda Hazar-Sincik segmentinde 6.8
blytkligindeki hasar yapici depremler meydana
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gelmistir. Uzun zamandir aktif olmayan DAF
iizerinde, Elazig'da meydana gelen 6.8' lik deprem
sonrasinda ozellikle Sivrice-Malatya-Adiyaman
yoresinde  depremlerin  goriilecegi  tahmin
edilmektedir. Sivrice-Doganyol-Piitiirge bdlgesi
bu calisma i¢in arastirma alani olarak secilmistir.
Caligma alaninda, 24 Ocak 2020 ile 24 Subat 2020
tarihleri arasindaki aylik veriler
degerlendirildiginde; ana sok dahil olmak iizere
toplamda 3080 adet deprem meydana geldigi ve bu
art¢ilardan 26 tanesinin 4.0 ve tlizeri buytkliikte
oldugu belirlenmistir. Risk teskil eden bu bolgelere
dikkat ¢ekmek i¢in Elazig-Sivrice bolgesinde
DInSAR  teknigini kullanilarak  depremlerin
olusturdugu yiizey c¢okmeleri incelenmistir.
Calisma alaninda birgok deprem goriilmesinden

Iparetior

.....
Kilometers
0 85170 0 610 680

Caligma alanindaki (Her

Sekil 2. Caligma alan1

Jeolojik haritalar1 fay hatlar1 gibi olusumlar ile
kaya Dbirimleri arasindaki iligkiyi g0steren
haritalardir. Sekil 3’te calisma alaninin jeoloji
haritas1  gosterilmektedir. Bu harita ArcGIS
cevrimici veri tabaninda bulunan Avrupa Jeoloji
Haritasindaki verilerin kullanilmasi ile
olusturulmustur. Calisma alani i¢in revize edilerek
kullanilmustir.

Elaz1g-Sivrice depremi, sismolojik verilere gore
DAF zonunun orta kisminda bulunan Piitiirge

dolay1 hem 1 yillik analiz hem de 6.8’lik depremi
icine alan 1 aylik analiz gergeklestirilmistir.

2. Calisma alanm ve yontem
2.1. Calisma alan

Calismada Dogu Anadolu Fay Hattinda bulunan

Sivrice(Elazig) - Doganyol(Malatya) -
Piitiirge(Malatya) yerleri icin 14/06/2019 ile
08/06/2020 ve 04/01/2020 ile 04/03/2020

tarihlerine ait dort goriintii indirilmistir. Goriintiiler
icin 250 km tarama alani ve 5 m x 20 m mekansal
¢oziiniirliikle kaydedildigi Interferometrik Genis
Alan modu (IW) SLC format1 ve VV polarize C-
band verileri kullanilmistir. Sekil 2°de gosterilen
calisma alan1 8192,80 km?’dir.

b

Bingo!

Isaretler

Fay Hatlar

D Caligma_Alani

lige Sinin

D I Sinin
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Segmentinde meydana gelmistir. Piitlirge Segmenti
boyunca, Paleozoyik-Alt Mesozoyik kayalar ve
Mesozoyik-Senozoyik yasli ofiyolitik melan;j
bulunmaktadir (Hempton, 1985; Herece ve Akay,
1992; Yazgan, 1984). Elazig ili Sivrice ilgesi ile
Firat Nehri arasinda, Kuvaterner yasli ¢okeller yer
almaktadir. Doganyol batisindan, Siro Cay1
vadisine ilerleyen fay, sol yonlii dogrultu atimh
aktif tektonik morfolojiyi gostermektedir (MTA,
Subat 2020).
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Sekil 3. Caligma alani jeoloji haritasi

2.2. Yontem

Sentinel-1 verilerine ficretsiz ve kolay erisim
olmasindan dolay1, veriler birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Sentinel-1, 4 6zel mod seklinde
calismaktadir. Her mod i¢in SAR Level-0, Level-1
Single Look Complex (SLC), Level-1 Ground
Range Detected (GRD) ve Level-2 Ocean
(OCN)'de veriler iiretmek miimkiin olmaktadir.
Seviye-1 SLC iiriinleri, uydudan gelen yoriinge ve
tutum verilerinden yararlanarak cografi referansh
ve sifir doppler egimli menzil geometrisinde
saglanan odaklanmig SAR verilerinden olusur.
Uriinler, tam aktarim sinyali bant genisligini
kullanan her boyutta tek bir goriiniim igerir ve faz
bilgisini koruyan karmagik orneklerden olusur.
Interferometrik Genis Alan modu (IW) faal durum
mod olmasi ile mevcut servis gereksinimlerinin
cogunu karsilar, uyusmazliklar1 onler ve gorev
planlamasini basitlestirir. Biiylik bir tarama alan

genigligini (250 km) orta bir geometrik
¢Oziiniirlikle (5 m x 20 m) birlestirilmesini
saglamakla birlikte arazi izerinde

kullanilabilmektedir (URL-1, 2020).

InSAR, iki SAR goriintiisii arasindaki faz farkina
dayanarak diinya ylizeyindeki yer degistirmeleri
birkag santimetre veya daha diisiik bir hassasiyetle
dlgmek igin kullamhr. iki SAR goriintiisii bir
depremden once ve sonra elde edilirse, faz farkinin
bir kismi, uydu goriis hatti yoniindeki yiizey
cokmelerinin tek boyutlu olgiistine karsilik gelir.
Ayrica, bir depremin neden oldugu yilizey yer
degistirmelerinin uzaktan haritalanmasina imkan
vermektedir. InNSAR verileri kullanilarak basartyla
tespit edilen ve modellenen ilk deprem 28 Haziran
1992°de gergeklesen ve biiyilikligii 7.3 olan
Landers depremi olup (Massonnet vd., 1993) o
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zamandan beri jeodezik veriler kullanilarak
aragtirilan sismik olaylarin sayist istikrarli bir

sekilde artmigtir. InSAR ile herhangi bir
modellemeye gerek kalmadan interferogramda
deprem catlaklarimin  yerini  gdrsel olarak

belirlemek genellikle mimkiindiir (Weston vd.,
2012).

DInSAR belirli bir zamanda iki goriintii arasindaki
faz degisikliklerini gozlemlemek ve
¢cokme/ylikselme veya yanal deformasyonu
izlemek i¢in kullanilir. Topografyadan bagimsiz
olmas1 igin, topografik faz bir referans SYM
kullanilarak ~ simiile edilir ve daha sonra
interferogramdan  ¢ikarilir. DInSAR,  genis
mekansal kapsama alant ve sagladigi yliksek
hassasiyet nedeniyle arazi sikintisini izlemek i¢in
etkili ve uygun maliyetli bir teknik olarak kabul
edilebilir (Sowter vd., 2016). Radar bandlart C
bandi, L bandi, X bandi ve K bandidir. Bu
sensorler, dalga  boylarina  goére  farkh
uygulamalarda  kullanilmaktadir.  Madencilik
bolgelerindeki ¢okmeyi izlemek i¢in C band1 ve L
bandi veri setlerini karsilastiran bir ¢alisma
yapilmis ve sonuglar C bandinin daha hassas
oldugunu kanitlamistir (Refice vd., 2003).

Calismanin amaci Haziran, 2019 ile Haziran, 2020
tarihleri arasindaki yillik degisimi gozleyip, SAR
verileri kullanilarak  Sivrice-Doganyol-Piitiirge
bolgesi Deprem kaynakli yiizey ¢okme analizini
yapmaktir. Interferometrik analiz, SRTM 1 Second
HGT kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan
SRTM 1 Second HGT, Sentinel-1 verilerinin VV
polarizasyon alt alanlar1 ve 30 m c¢ozilinirlige
sahiptir. DInSAR teknigi ve C-band verileri
kullanilarak gerceklestirilen c¢alismada izlenen
adimlar seklinde Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. is-akis diyagrami
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|
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Kara/Deniz Topografik faz Deprem kaynakli
maskeleme uyumu ¢Okme haritasi
(Land/Sea Mask) (Coherence (Earthquake-induced
topografic phase) subsidence map)
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Diferansiyel
- —

Simiil. = 2
imulasyon %j 5
veya- I C G ]
) - 3
) g
v 3
o

== l Cografi Kodlama

Deformasyon

1

Sekil 4. D-InSAR'in temel islem akig1 (Hu vd., 2014)

SNAP yaziliminda bulunan iki gegisli DInSAR
teknigi, 24 Ocak 2020 depremi Oncesi ve sonrast
icin elde edilen Sentinel-1 SAR (tek goriiniim
karmasik veya SLC) verileri {izerinde yiizey
¢okmesinin yeri ve genligini belirlemek icin Sekil
4 ‘de verildigi gibi uygulanmigtir. Bu ¢aligmada
ylizey ¢Okme haritalamasi i¢in uygulanan
diferansiyel interferometrik analiz ana adimlari su
sekilde siralanabilir: secilen alt alanlar igin iki
Sentinel-1 SAR goriintiisiiniin  birlikte kaydi,
interferogram olusumu, topografik faz kaldirma,
faz filtreleme ve yer degistirmenin hesaplanmasi.

Iki farkl tarihte elde edilen aym alan iizerindeki
ayni geometriye sahip ve sensér modu IW olan iki
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adet SLC goriintiisii Sekil 5 ‘de gortilebilecegi gibi
Sentinel-1’den indirilir ve Sentinel Uygulama
Platform (SNAP) yazilimi1 kullanilarak diizeltilir.
Iki patlama arasindaki sinir bolgesini kaldirmak
icin Sentinel-1 TOPS meniisiinden S-1 Deburst
operatorii kullanilarak 3. adimdan elde edilen
sonucun c¢apaklar1 giderilir. Bir kiimedeki tiim
patlamalar1 tek bir goriintiide Sekil 6.b’deki gibi
birlestirilir. Sekil 7.a’da goriildiigli lizere islenen
goriintli  interferogramdan ¢ikarilir.  Giiriiltiiyii
azaltmak icin Faz Filtreleme yapilir. Statical-cost
mode: DEFO, Initial Mode: MCF segilerek yiizey
¢Okmeleri belirlenir. Ardindan su ve kara alanlarini
ayirmak i¢in Kara/Deniz maskeleme (Land-Sea
Mask) operatoriit SRTM 3 sec komutu kullanilarak
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¢okmeler belirlenir. Faz interferogramindan Sekil programinda GeoTIFF dosyasi dl¢ek, kuzey yonii
7.b’deki gibi ylizey ¢O6kme haritasi olusturulur. ve isaretler eklenerek deprem kaynakli yiizey
Olusan deprem kaynakli yiizey ¢okme, GeoTIFF ¢okme haritas1 seklinde elde edilir.

uzanti dosyasi bigciminde disa aktarilir. ArcGIS

Sekil 5. (a) 14 Haziran 2019 Sentinel-1'den alinan goriintii (b) 8 Haziran 2020 Sentinel-
1'den alinan goriintii

S?kﬂ 6 (a) Interferogram olusumu (b) Gériintii Sekil 7. (a) Topografik faz kaldirma (b) Yiizey
birlestirme ¢cOkme haritasi
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3. Bulgular ve tartisma

Elazig-Sivrice depreminin neden oldugu yiizey
¢Okmesinin degerlendirilmesi Sentinel 1 veri
setleri kullanilarak yapilmistir. 24 Ocak 2020
tarihinde gergeklesmis 6.8  biiyiikliigiindeki
depremi kapsayan 4 Ocak 2020 ile 4 Mart 2020
tarihleri arasinda +26 cm ile -17 cm ¢dkme
degerleri, 14 Haziran 2019 ile 08 Haziran 2020
tarihleri arasinin analizi sonucunda +32 cm ile -19
cm ¢okme degerleri elde edilmistir. Sekil 8.a’da
¢6kme yogunluklarinin +8 cm ile -5 cm arasinda,
Sekil 8.b’de ise +9 c¢m ile -5 cm arasinda oldugu
gorilmektedir. Sonug¢ olarak ¢okme degerlerinin
caligma alaninin ¢ogunlugunda + 9 cm ile -5 cm
arasinda oldugu ancak lokal olarak 19 cm ¢okme
ile 32 cm yiikselme noktalarinin da mevcut oldugu
tespit edilmistir.

a v
e

Sekil 8. (a) 4 Ocak 2020 ile 4 Mart 2020 tarihleri
arasindaki ve (b) 14 Haziran 2019 ile 08 Haziran
2020 tarihleri arasindaki deprem kaynakli ylizey
¢okme yogunlugu

Bell vd., (2012) atmosferik kosullar ve uydu
yorlinge belirsizlikleri nedeniyle, 6'dan biiyiik
depremlerin InSAR teknikleri kullanilarak yiizey
¢okme haritalamas1 gerektigini ileri siirmiistiir.
Thomas (2020) yapmis oldugu calismada 5.2
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biiyiikliigiindeki depremde -1.8 cm ile +4.5 cm
¢okme  belirlemis ve InSAR  tekniginin
giivenilirligini vurgulamigtir. Suresh ve Yarrakula
(2020) 7.3 biiylikliigiinde depremin yiizey ¢okme
analizine gére, maksimum +85.1 c¢cm ile -18.3 cm
¢okmenin meydana geldigini ve alanin yaklasik
1500 km?sinin ciddi sekilde etkilendigini
bulmustur.

Analizlerde elde edilen toplam ¢okme degerinin
genel olarak Mw=6.8 depremi sonucunda
olugtugunun tespiti, literatiir ile uyumlu olarak
DInSAR tekniginin Mw>6 olan depremlerin ylizey
¢Okme haritalamasi i¢in iyi bir yontem oldugunu
gostermektedir. Diger yandan uydu goriintiileri ile
saha wverileri iliskilendirildiginde Sekil 9’da
gosterilen Cevrimtas koyii c¢evresindeki yiizey
¢Okmeleri, analiz sonucunu destekler niteliktedir.
Tatar vd., (2020) tarafindan yapilan saha
caligmalarinin SAR verileriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Sekil 9. Cevrimtas kdyii ¢evresindeki yiizey
catlaklarini gosteren alan goriiniimleri (Tatar vd.,
2020)

Depremin olustugu fayin mekanizmasit AFAD
raporuna gore sol yonlii dogrultu atimhi oldugu
dogrulanmistir (AFAD, 2020). Merkez iissiiniin
konumu ve fay mekanizmasi DAF zonu'nun
Piitlirge segmenti boyunca yilizey c¢okmesi
olusumuna isaret etmektedir (Tatar vd., 2020). Fay
hatlarinin iki yakasi boyunca pozitif ve negatif yer
degistirmeler goriilmektedir. Yiizey ¢okmeleri
incelendiginde ise deprem merkez {slerine
yakinligin yani sira jeolojik birimlerin de rol
oynadigi gorilmektedir.
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Sekil 10. Deprem kaynakli yilizey ¢okme haritasi

Caligma alanindaki jeolojik birimlerin yiizey
¢okmesine etkisinin ortaya koyulmasi amaciyla
SNAP yazilimindan elde edilen veriler ArcGIS
programindaki jeolojik haritalar ile ¢cakistirtlmistir.
Sekil 10°daki haritadan maksimum ¢0kme ve
ylikselme yapan jeolojik birimlerin Paleojenik ile
Paleozoik ve prekambriyen metamorfik kayaglarin
olarak belirlenmistir. Paleozoik ve prekambriyen
metamorfik kayac¢ birimler daha fazla ¢okerken
Paleojenik birimlerde yiikselme goriilmiistiir. Bu
sonuglar ylizey ¢okmesinin jeolojik katmanlar ile
baglantili oldugunu gostermektedir.

Bolgesel deformasyon modellerini  tektonik
hareketler, zeminin dogal sikismasi, yeralti
suyunun  agirt  kullanimi  vb. siirecler
etkileyebilmektedir. Periyod araliginin  kisa

tutulmasi ¢aligma alanminda gerceklesen depremin
deformasyondaki roliinii gostermistir. Ayrica
¢alisma alaninin ani bir kentlesme veya asir1 yeralti
suyu tiikketiminin gézlenmedigi bir yer olmasi da
bunu destekler niteliktedir. Bolgeye belirli sayida
kalic1 GPS istasyonunu kurulmasi, ¢cokme hiz1 ve
modelleri i¢in bir dogrulama saglayacak ve
deformasyon mekanizmalarini aciklamaya
yardimc1 olacaktir. Faylarm konumu, yatay
hidrolik iletkenlikteki ani siireksizlik nedeniyle
arazi ¢okmesinin dagilimi tizerinde onemli etkiye
sahiptir. Calisma alaninda, fay hareketinin yeralti
su kaynaklarina ve akifer sistemine etkisinin
incelenmesi de gelecek arastirmalara deger
katacaktir. Deprem sonrasinda bolgedeki birgok
aragtirmaci tarafindan saha gézlemleri yapilmistir.
Gokgeoglu vd., (2020), Sivrice'de Hazar Goli
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kiyisindaki aliivyon ¢okellerinde DAF zonu
boyunca ylizey deformasyonlarinin
gozlemlendigini belirtmistir. Bu arastirmacilara
gore, disiik kaliteli yapisal malzeme, insaat ve
is¢iligin yam sira, Cevrimtas ve ¢evre koylerdeki
yigma binalara ve altyapiya verilen ciddi hasarin
bir diger dnemli nedeni, bolgede gdzlenen yiizey
kirilmasidir. Arazi ¢okmesi fay hattimin her iki
tarafinda, kentsel altyapilar1 (yollar, demiryollar
vb.) etkileyerek hasara neden olabilmektedir.
Dogrultu atimli fay mekanizmalari ile ortaya ¢ikan
depremlerde faya yakin mesafelerde bulunan ¢ok
kathh  yapilarin, fayin  kirilma  yoniinde
konumlanmis olmasi durumunda fay kirigina dik
dogrultuda sira disi bazi yikici etkilere maruz
kalabilecekleri bilinmektedir (Gillie vd., 2010).
fleri direktivite etkisi denilen bu yikici etki, ortaya
cikan deprem enerjisinin, ilgili kriterleri saglayan,
yapilara tek bir biylk yiikleme c¢evrimi ile
iletilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu zararl
yikici etkilerin ortaya ¢ikabilmesi i¢in fay kiriginin
biiylik oranda yapilarin bulundugu boélgeye dogru
ilerlemesi gerekmektedir. Piitiirge Segmenti'nde
meydana gelen kirilmanin biiyiik 6l¢iide Giineybati
yoniinde, Elazig'n tersi istikamette olustugu
goriilmektedir. Bu sebeple Elazig Merkez bolgesi
olasi yikict ileri direktivite etkilerine maruz
kalmamuis gibi goriinmektedir (Sahin vd., 2020).

4. Sonug
Sentetik ag¢iklikli radar (SAR) tabanli uydularn

gelistirilmesi, diinya ¢apinda biiylik jeolojik
tehlikelere karsi dnlemler tiiretilmesini saglamistir.
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Interferometrik  Genis Alan (IW) modunun
kullanilabilirligi ile Sentinel 1, interferometrik
sentetik aciklikli radar (InSAR) tekniklerini
kullanarak yiizey ¢Okmesini izleme yetenegine
sahiptir. Bu calisma, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu
bolgesinde  Sivrice(Elaz1g)-Doganyol(Malatya)-
Piitiirge(Malatya) ilcelerini kapsayan alanda 24
Ocak 2020 tarihinde meydana gelen 6,8
biiylikliigiindeki  depremle  iliskili  ylizey
¢Okmesinin haritalanmasinda radar interferometri
(DInSAR teknigi) kullanilarak SAR verilerinin
yararliligin1 gostermistir. Bu depremi igeren 1
yillik veriler, IW formatinda 14 Haziran 2019 ve 08
Haziran 2020 tarihlerinde alman
S1B_IW_SLC__1SDV_20190614T151710 2019
0614T151737_016694 01F6B0_C963 ve
S1B_IW_SLC__1SDV_20200608T151716_2020
0608T151743 021944 029A 54 8184 Sentinel-1
SAR verilerinin iki goriintiisiidiir. SAR verileri,
sismik olaydan sonra arazinin dikey olarak yer
degistirmesini degerlendirmek igin kullanilmugtir.
Analiz sonucunda sismik yonden en ¢ok etkilenen
alanlarin belirlenistir. Yiizey ¢Okmesi daha g¢ok
Doganyol(Malatya) kuzeyi ve Sivrice(Elazig)
batis1 ile Doganyol(Malatya) ve Piitiirge(Malatya)
bolgelerinin  bazt  bolgelerinde  olmustur.
Hesaplanan dikey yer degistirmenin —19 cm’den
(Doganyol ve Piitiirge kuzeydogusunda) 32 cm’ye
kadar (Doganyol ve Piitiirge kuzeyi ile Sivrice
giineybatisinda) oldugu belirlenmistir.

Tiirkiye’nin deprem kusaginda yer almasi ve
sismik hareketlerin giin gectikge artmasi yikici
depremlerle karsilagsmasina neden olmaktadir. Tim
depremlerden sonra SAR verileri ile deprem
kaynakli zemin c¢Okme analizinin yapilmasi
Onerilmektedir.  Boylece ¢alisilan  bolgede
gelecekte benzer deprem meydana gelirse, olasi
¢Okme alanlarmin 6nceden tahmin edilebilecektir.
Analiz  sonuglart deprem kaynakli yiizey
cokmesinden etkilenen ve etkilenebilecek yapilarin
tespiti i¢in de dnemli bir potansiyele sahiptir. SAR
verilerinden elde edilen deprem hasar1 bilgileri,

hizli deprem hasar1 degerlendirmesi iginde
kullanilabilecektir.
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