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Ozet

Fas’in El Hiiseyma sehri 10 yil arayla 26 Mayis 1994 ve 24 Subat 2004 tarihlerinde meydana gelen
iki deprem (Mw=6.0; Mw=6.5) ile sarsimistir. Gomiilii dogrultu atimli faylarda meydana gelen bu
depremlerde yiizey kirigi olusmamigtir. Aktif dogrultu atimli faylar boyunca gézlenen morfotektonik
vapilarin topografyada cok belirgin olmamasi ve sismik gézlemlerin yetersizligi nedeniyle bu iki
depremin hangi faylar tizerinde olustugu, kinematikleri ve birbirleri arasindaki iliski ortaya ¢ikarti-
lamamistir. Bu ¢alismada Avrupa Uzay Ajansi’min (ESA) Envisat ve ERS uydularina ait radar go-
riintiileri Sentetik Aciklik Radar Interferometrisi (InSAR) yontemi ile islenip bu iki depremin yeryii-
ziinde meydana getirdigi yiizey deformasyonu farkli bakis agilarindan haritalanmis ve atim dagilim-
lart modellenmistir. Elde edilen kosismik interferogramlar ve nihai fay modelleri depremlerin kor
eslenik faylar iizerinde meydana gelmis oldugunu, 1994 depreminin sol yanal olup K23°D dogrul-
tusunda, 2004 depreminin ise sag yanal ve K45°B dogrultusunda oldugunu géstermektedir. Bu so-
nug onceki arastirmalarda sismolojik analizlerden elde edilen ¢ikarimlar ile ¢elismektedir. Son za-
manlarda olusan dogrultu atimli faylarla iliskili deprem aktivitesi gostermektedir ki Kuzey Afrika-
Avrasya levha simirindaki Rif bélgesi dogusunda ve batisinda bindirme faylariyla iliskili depremle-
rin etkisi altindaki kuzey Cezayir ve Kadiz bolgelerinden sismotektonik acidan farklilik gostermek-
tedir. El Hiiseyma ve civarinda topografyadaki hakim morfotektonik yapilarin halen sikisma rejimi
virtinleri olmalart bu bolgedeki D-B yonelimli agiima ile wyumlu dogrultu atimli tektonik rejimin ya-
kin zamanda basladig: fikrini desteklemektedir.
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The 1994-2004 Al Hoceima (Morocco)
earthquake sequence: conjugate fault
ruptures deduced from InSAR

Extended abstract

We study the two North African earthquakes, May
26, 1994 (Mw=6.0) and February 24, 2004
(Mw=6.4) earthquakes that affected the Al Hoceima
region of northern Morocco with the available In-
SAR data collected from both the ascending and de-
scending orbits. Being the strongest earthquakes
ever to be recorded instrumentally in the region, the
analysis of the earthquakes has an important role in
the tectonics of the region.

The Rif Cordillera belong to the E-W trending
thrust-and-fold system of north Africa that results
from the collision between Africa and Eurasia. The
system includes the Tell Atlas mountain ranges of
Algeria and Tunisia along the Mediterranean coast
to the east, and forms a collision tectonics strip
along the African-Eurasian plate boundary. The on-
going shortening rate between the two plates de-
creases towards the west from 6.3 to 2.3 mm/yr from
Sicily to northern Morocco. The seismicity along the
boundary is rather complex and varies significantly
from west to east. The Al Hoceima sequence indicate
that the Rif is being deformed under a strike-slip tec-
tonic regime. However adjacent regions in northern
Algeria to the east and the Gulf of Cadiz to the west
are subject to thrust faulting. Neotectonic features of
the Rif consist of the major Nekor and Jebha, NE-
SW trending left-lateral strike slip faults accompa-
nied by N-S trending normal faults that form a gra-
ben-like structure east of Al Hoceima and a conju-
gate network of relatively small NW-SE and NE-SW
strike-slip faults. The transpressive tectonics and
existence of a complex fault network with different
types of faulting in the Rif probably reflect the rapid-
ly changing local tectonic regime with block rota-
tions during the Neogene and Quaternary. Several
strong earthquakes are known to have occurred in
the historical times.

The exact location, kinematics and relationships be-
tween the 1994 and 2004 earthquakes are poorly
known since neither of them produced surface rup-
tures. Using Synthetic Aperture Radar interferome-
try (InSAR) we mapped the surface displacement

field of the two earthquakes to characterize their
seismic source parameters. The availability of as-
cending and descending interferograms for both
earthquakes allows us to constrain their rupture pa-
rameters with high confidence. We used European
Space Agency’s (ESA) ERS and Envisat SAR data,
respectively. While the ERS Level-0 (raw) SAR data
were processed using the JPL ROI_PAC software,
the Envisat Level-1 (single-look) ASAR data were
processed using DORIS SAR processing software,
and precise satellite orbits from Delft University.
The effect of topography which depends on the per-
pendicular separation between orbital trajectories is
removed from the interferograms using the SRTM 3-
arc-second (~90 m) posting digital elevation model.
The interferograms were also filtered using a
weighted power spectrum technique. We modelled
the manually unwrapped fringes derived from the
processed interferograms by using slip inversions on
triangular fault patches instead of commonly used
rectangular ones which enabled us to use non-
planar more realistic fault models for the earth-
quakes.

Analysis of the interferograms and subsequent elas-
tic modeling suggest that the two mainshocks oc-
curred on blind conjugate strike—slip faults; the
1994 quake on a N23°E trending left-lateral and
2004 quake on a N45°W trending right-lateral fault.
It is worthwhile to mention that, especially for the
2004 event, InSAR result contradicts previous infer-
ences on the kinematics, location and rupture geom-
etry of the earthquakes deduced from conventional
analyses of seismic waveforms and aftershocks dis-
tribution which suggest a left-lateral fault plane in-
stead of a right-lateral one.

The InSAR analysis reveals the fragmentation of the
Rif Mountain throughout a complex network of con-
jugate blind faults consistent with the transpression
tectonics along the plate boundary in North Africa.
Although the two earthquakes took place in the Rif
thrust-and-fold belt, the late Quaternary defor-
mation indicates E-W extension in agreement with
the NW-SE and NE-SW trending conjugate strike—
slip faulting.

Keywords: Conjugate faulting, INSAR, Rif, Morocco,
Al Hoceima, active tectonics.
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Giris

Fas’in Akdeniz kiyisinda yer alan El Hiiseyma
sehri (Sekil 1), 10 yil ara ile meydana gelen 2
depreme maruz kalmustir. Ik deprem (Mw=6.0)
26 Mayis 1994 tarihinde, ikinci deprem ise
(Mw=6.4) 24 Subat 2004 tarihinde meydana
gelmis, 600 kisinin Oliimiine ve 2500 binanin
yikilmasina neden olmustur (Sekil 2; Ait-
Brahim vd., 2004). Bu iki deprem, Avrasya ve
Afrika plakalar1 arasindaki dogu-bati uzaniml
levha sinir1 i¢inde Bat1 Akdeniz’de yer alan bir
bindirme kusagi olan Rif siradaglarinda aletsel
periyodda meydana gelen en biiyilik yer hareket-
leridir (Sekil 1, DeMets vd., 1990). iki depremin
merkez islerinin birbirine yakin oldugu; El Hii-
seyma kentinin giineyinde, kente 15-20 km
uzaklikta olduklar1 bildirilmigtir (Sekil 2). Ne
var ki, iki depremin de ylizey kirigt meydana
getirmemis olmasi (Ait-Brahim vd., 2004; El
Alami vd., 1998; Jabour vd., 2004), buna ek ola-
rak episantirlarin bulundugu bolgede aktif fay-
lanmanin belirgin morfolojik izlere sahip olma-
masl, bolgesel sismik agin yeterli siklikta olma-
yis1, bu aglar tarafindan kaydedilen art¢1 sokla-

rin dagilimmin kompleks ve dagmik olusu (EI
Alami vd., 1998; Calvert vd., 1997) gibi neden-
lerle depremlerin kaynak mekanizmalar1 detayl
olarak bilinmemektedir.

Odak mekanizmasi ¢oziimleri iki depremin de
KD-GB uzanimli sol yanal veya KB-GD uza-
nimli sag yanal oblik dogrultu atimli faylarla
iliskili olduklarin1 gostermektedir (Tablo 1).
Depremlerin lokasyonlarinda ve geometrilerin-
deki belirsizlige ragmen depremden sonra yapi-
lan sismolojik ¢alismalarda iki depremin de sol
yanal dogrultu atimli olduklar1 6ne siiriilmiistiir
(El Alami vd., 1998; Calvert vd., 1997; Dorbath
vd., 2005; Bezzeghoud ve Buforn, 1999, Buforn
vd., 2005; Stich vd., 2005). Bu sismolojik ¢a-
lismalarin  aksine bdlgede Sentetik (Yapay)
Aciklik Radar interferometrisi (InSAR) kullani-
larak yapilan ilk ¢alismada (Cakir vd., 2006) sol
yanal atimli fay modellerinin InSAR verileri ile
uyumsuz oldugu gosterilmis ve 2004 depremi-
nin sol yanal yerine KB-GD uzanimli bir sag
yanal dogrultu atimli fay ilizerinde meydana
gelmis olmasi gerektigi ortaya konmustur.

Sekil 1. 1951-2005 arasinda Bati Akdeniz de yasanan depremlere ait odak mekanizmasi ¢éziimleri
(Buforn vd., 2004, Instituto Geografico Nacional ve Isvigre Sismoloji Servisi)
(Deformasyon tipi Cezayir’'den Kadiz Korfezi’'ne dogru degisim gostermektedir (Kalin gri oklu ¢izgi
konverjans yontinii ve hizini (mm/yil) gosterir)

Calisma alam (Sekil 2) dikdortgen ile gosterilmistir
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Sekil 2. Calisma Alani (ERS/Envisat inig-¢ikis yoriingelerine ait goriintii ¢erceveleri kesikli ¢izgi ile
gosterilmigtir) Sekil 3 siyah dikdortgen ile belirtilen alandadir (Yildizlar Calvert ve digerleri (1997)
ve USGS tarafindan hesaplanmis episantirlari gosterir)

Tablo 1. 1994 ve 2004 depremlerine ait odak mekanizmasi ¢oziimleri

Derinlik Mo Diizlem 1 Diizlem 2
Kaynak Boylam Enlem (N.m) Mw . .. Kayma . .. Kayma
(km) 1018 Dogr.  Egim acis. Dogr.  Egim acist

SED  -3.997 35142 120 5.18 6.4 115 84 157 208 67 7

HRV  -3.840 35270 120 3.93 6.3 113 61 -170 18 81 -29
IGN -3.997 35142 6.0 2.70 6.2 107 67 171 200 82 23
% IAG -4.000 35.140 - 2.88 6.3 107 73 -161 11 72 -17
USGS -3.997 35142 130 4.90 6.4 111 89 -176 21 86 -1
EMSC -4.000 35.000 29.0 3.60 6.3 128 69 -158 30 69 -23
INSAR  -3.993 35.127 6-10 6.60 6.5 322 87 -161 231 71 -3
BB -3.920 35.160 7 1.18 6.0 335 69 2 244 88 178
USGS -4.100 35.305 9 0.97 6.0 93 80 -174 2 84 -6
3 HRV 3910 35.370 10 1.01 5.9 112 48 -173 17 85 -7
= AL 3.990 35.280 13 - - 100 70 157 202 60 23
EMSC -4.100 35.305 - - - 291 86 -166 200 76 -14
INSAR  -4.039 35.202 6-10 2.00 6.1 292 84 -170 23 80 -6

SED: Swiss Seismological Service, HRV: Harvard, IGN: Instituto Geografico Nacional, IAG: Instituto Andaluz de Geofisica, USGS:
United States Geological Survey, EMSC: European—Mediterranean Seismological Centre, BB: Bezzeghoud and Buforn (1999) , AL:
El Alami ve digerleri (1998). InSAR: Bu calisma.
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Bu ¢alismada ERS ve Envisat SAR verileri kul-
lanilarak 1994 ve 2004 depremleri incelenmis,
iki depreme ait interferogramlardan elde edilen
modeller ile iki depremin birbirleriyle olan ilis-
Kileri arastirllmistir. 2 deprem igin hem inis
(descending) hem ¢ikis (ascending) yoriingesine
ait veri temin edilebilmis olmasi c¢aligsmanin
hassasiyetini arttirmistir. Bolgede eslenik fayla-
rin mevcudiyeti ve bunlarin InSAR ile tayini
yerel tektonige ve iligkili deprem hasar analizle-
rine 1s1k tutacaktir. Calismada ayrica eslenik
faylarin kinematigi ve Afrika-Avrasya levha si-
nirt deformasyon zonundaki kosismik dogrultu
atimli faylanmalar tartigilmistir.

Bolgenin sismotektonigi

Rif Siradaglari Afrika ve Avrasya levhalarinin
carpismasi sonucu Kuzey Afrika’da meydana
gelmis olan ve Tel Atlas daglarin1 da kapsayan
Dogu-Bat1 uzanimli bindirme zonu igindedir.
Global levha modelleri ve GPS gozlemlerine
gore Afrika ve Avrasya arasinda siiregiden ki-
salma Sicilya’dan Fas’a dogru 6.3 mm’den 2.3
mm’ye diismektedir (Sekil 1, Nocquet ve Ca-
lais, 2004). Giincel sismisite ve 1994-2004 El
Hiiseyma depremleri Rif’in dogrultu atimli bir
tektonik rejim altinda deforme olmakta oldugu-
na isaret etmektedir. Ne var ki, doguda Ceza-
yir’in kuzeyi ve batida Cadiz Korfezi gibi kom-
su bolgeler bindirme kaynakli deformasyon al-
tindadir (Morel ve Meghraoui, 1996). Levha si1-
nirinda kisalma oranmin dogudan batiya azali-
minin sismisiteye yansiylp yansimadigini anla-
mak i¢in uzun yillar sismolojik goézlem yapil-
masi gerektigi aciktir.

Rif’in neotektonik unsurlar1 sol yanal dogrultu
atiml1 ve KD-GB uzanimli1 Nekor ve Jabha fay-
laridir (Sekil 2). Bunlarin yanisira, kuzey-giiney
yonelimli ve El Hiiseyma’nin dogusunda graben
tarz1 yapilar olusturan normal faylar ile ortalama
10-20 km uzunluklara sahip ve eslenik bir yap1
sergileyen KB-GD ve KD-GB uzanimli dogrul-
tu atiml1 faylar gozlenir (Sekil 3). Bolgede alet-
sel donem boyunca ekseriyetle orta biiyiikliikte
depremler yasanmis olsa da ge¢miste 6zellikle
1801 depremi gibi biiyiik depremler meydana
geldigi bilinmektedir (Jabour vd., 2004; Ram-
dani vd., 1989). Ne var ki bu ge¢mis depremler-

le iligkili aktif ve sismojenik faylarin tayini i¢in
de bolgede calisma yapilmasi gerekmektedir.

1994 depremi igin farkli arastirmacilar tarafin-
dan farkli ipuglar1 (artg1 sok dagilimi, makro-
sismisite, bolgesel tektonik, denizel sismik pro-
filler vb.) kullanilarak ortaya atilan ¢oziimlerin
tliimii birbiriyle uyumlu olarak sol yanal atimli
bir mekanizmaya isaret ediyor olsa da depremin
lokasyonu ve geometrisi hakkinda bir ortak go-
ris bulunmamaktadir. Calvert ve digerleri
(1997) kirigin Beni Abdellah ve El Hiiseyma
arasinda uzandigimi soylerken El Alami ve di-
gerleri (1998) benzer bir yonelimi (K20°-30°D)
olan fakat 6-7 km daha batida yer alan bir fay
onermektedir (Sekil 3). Diger taraftan, Bezzeg-
houd ve Buforn (1999) K5°B ve K30°B yone-
lime sahip iki fayin kirildig1 bir ¢éziim ileri
stirmektedirler. Benzer bir durum 2004 depremi
icin de mevzubahistir; Stich ve digerleri (2005)
ve Buforn ve digerleri (2005) kaynak zaman
fonksiyonlar1 ve sismik dalga modellemelerine
dayanarak El Hiiseyma’nin gilineyinde KKD-
GGB yonelimli sol yanal atimh bir faylanma,
Dorbath ve digerleri (2005) ise art¢1 sok dagim-
larin1 kullanarak sag yanal KB-GD yonelimli ve
sol yanal KD-GB yonelimli 2 muhtemel fay-
lanma One stirmiistir.

InSAR verisinin islenmesi

Bu calismada 1994 ve 2004 depremlerine ait
yiizey deformasyonlarinin incelenmesi i¢in Av-
rupa Uzay Ajansi’nin (ESA) ERS ve Envisat
uydulara ait radar verileri kullanilmistir. ERS
Level-0 (ham) SAR verisi JPL’in ROI_PAC ya-
zilimi (Rosen vd., 2004) ile, Envisat Level-1
(Single-Look), ASAR verisi ise Delft Universi-
tesi’nin DORIS yazilimi1 (Kampes vd., 2003) ile
islenmistir. Yoriinge hatalarinin giderilmesi i¢in
yine Delft Universitesi’nin hassas yoriinge veri-
leri (Scharoo ve Visser, 1998) kullanilmis olup,
topografyadan kaynaklanan faz bilgisi ise
SRTM (~90 m) sayisal yiikseklik modeli
(Farrve Kobrick, 2000) ile kaldirilmistir. Her
deprem i¢in biri uydunun inis digeri ise ¢ikis
yoriingesinden olmak {izere en az 2 interfe-
rogram olusturulan bu ¢alismada elde edilen ni-
hai interferogramlar bir filtreden de (Goldstein
ve Werner, 1998) gecirilmisglerdir.
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Sekil 3. El Hiiseyma bolgesinin morfotektonik yapisi, 1994(a) ve 2004(b) art¢ilart
(El Alami vd., 1998; Instituto Geografico Naciona)

Elde ettigimiz interferogramlarin birkagi Sekil
4’te sacaklart (fringe) wrapped yani agilmamis
halde sunulmustur. Sekil 4’teki her bir sagak
radar bakis ac¢is1 yoniinde yarim dalgaboyluk
(ERS ve Envisat i¢in 2.83 cm) bir menzil (ran-
ge) degisimini ifade etmektedir. Sahil seridin-
den uzaktaki ekili-dikili alanlarda ve giineyde
daglik bolgelerde sinyal korelasyonu diisiiyor
olsa da El Hiiseyma’nin kiy1 bolgelerinde dep-
rem yiiziinden meydana gelen kosismik defor-
masyon alanlar1 oldukca net bir sekilde inter-
ferogramlarda goriilebilmektedir. 1994 depre-
mine ait deformasyonun bir kismi ise fay denize
uzandig1 i¢in takip edilememektedir (Sekil 4).

Interferogramlardaki sacak sayisi deprem bii-
yukligi ile orantilidir: 1994 depremi inis yo-
rliingesi interferogramindaki (Sekil 4c,d) 4 sagcak
radar bakis yoniinde 11 cm’lik, 2004 cikis yo-
riingesi interferogramindaki (Sekil 4e) 8 sacak
ise yine radar bakis yoniinde 23 cm’lik yer degis-
tirmeye isaret etmektedir.

Deprem alanindaki (6zellikle 1994 interfe-
rogramlarindaki) diisiik koherans biiyiik bir ih-
timal ile goriintii ¢iftleri arasindaki 3 yila varan
uzun zaman araliginda yiizeyin yansitma karak-
terinde meydana gelen degisimlerden kaynak-
lanmaktadir. Goriintli ¢iftleri arasinda 7 aylik
zaman araligina sahip 2004 ¢ikis yoriingesi in-
terferogram1  bu nedenle minimum dekore-
lasyona ugramis olandir.

Kiy1 bolgesinde topografya ile iliskili atmosfe-
rik sinyal gozardi edilebilecek diizeyde iken,
deprem odagimin giineybatisinda yiliksek daglar
barindiran bolgelerde ciddiyet arzedebilir (Sekil
3). Hakikaten, 2004 depremi ¢ikig yoriingesi in-
terferograminda giineydeki bindirme fay boyun-
ca gozlenen ilk sacak agik¢a topografya kaynak-
11 goziikmektedir (Sekil 4).

Bir noktadaki deformasyonu 3 boyutta kayde-
den Kiiresel Konumlama Sisteminin (GPS) ak-
sine InSAR deformasyonu sadece radar bakis
yonli boyunca yani radar ile yerdeki bir nokta
arasinda kaydetmektedir. Yerdeki nokta ile ra-
dar uydusu arasindan gegen dogru birim vektorii
tanimlar. Bir kartezyen (dogu, kuzey, yukari)
koordinat sisteminde, inig yoriingesi i¢in birim
vektoriimiiz +0.39, - 0.08, +0.92; ¢ikis yoriinge-
si i¢in ise -0.41, -0.09, +0.91°dir. Sekil 4’te inisg
ve c¢ikis yorlingelerine ait interferogramlarda
ayni isaretli ortak loblar yilizeydeki deformasyo-
nun ¢ogunlukla diisey oldugu alanlara isaret et-
mektedir (ylizeyin radardan uzaklasip yakinlas-
masina bagl olarak ¢okme veya ylikselme goz-
lenen alanlar).

Ayni tip yoriingeye ait kosismik interferogram-
lardaki sacak loblarinin sekline ve dagilimina
bakildig: takdirde 2 depremin birbirinden farkl
dogrultulu faylarda meydana geldigi rahatlikla
anlagilabilir. Zira loblarin yoneliminin hizaya
gelmesi igin kabaca 90°’lik bir rotasyon gerek-
mektedir  (Sekil 4). Bu 2  depremin
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Sekil 4. 1994(a,b,c,d) ve 2004(e,f) depremlerinin kosismik interferogramlar: (Kalin, kesikli beyaz
¢izgi model faylarin yiizey izdiisiimiidiir, kalin kesikli siyah ¢izgi ise fay tabaninin yiizeydeki
izdiigtimiinii sembolize eder, bindirme faylart lokasyon kiyasi yapilabilmesi i¢cin referans olarak
cizdirilmigtir)

ayn1 ortak mekanizmay1 paylasamayacaginin da
gostergesidir. Sagaklarin yaridairesel sekli ve
dagilimma bakildiginda, 1994 depreminin ¢ikis
yoriingesi interferogramindaki loblarin arasin-
dan gegen KD-GB yonelimli bir fayda olustugu
goriilmektedir ki bu da sol yanal bir faylanmaya
isaret eder (Sekil 4a). Bu sonug¢ dnceki sismolo-
jik kokenli arastirmalardan elde edilen sonuglar
ile uyumludur (EI Alami vd., 1998; Calvert vd.,

1997; Bezzeghoud ve Buforn, 1999). Ne var ki
bu ayn1 zamanda, Cakir ve digerleri (2006)’de
One siiriildiigi lizere, 2004 depreminin Buforn
ve digerleri (2005) ve Stich ve digerleri
(2005)’nin sismolojik yorumlarinin aksine sag
yanal ve KB-GD yonelimli bir fayda meydana
geldigini gostermektedir (Sekil 4e-f). Sacak lob-
larmin ve iligkili kosismik yer degistirme alanla-
rinin paterni iki depremin de kor eslenik dogrul-
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tu attmhi faylarda meydana geldigini isaret et-
mektedir. Sagaklarin fay etrafinda devamliligy,
sagak loblarinin merkezlerinin (maksimum de-
formasyon zonlarinin) faydan uzakligr 1994 ve
2004 kosismik kiriklarinin yilizeye ulagmadigi-
nin ve asil atimin s1§ kesimler yerine derinlerde
cereyan ettiginin gostergeleridir.

1994 ve 2004 depremlerinin elastik

modellenmesi

Iki depremin kosismik interferogramlarinin ana-
lizi depremlerin karakteristigi ve konumu hak-
kinda fikir vermektedir. Buna ek olarak faylan-
manin detayli geometrisi ve ilgili atim dagilimi-
nin tespiti i¢in modellemeye basvurulmasi ge-
rekmektedir. Modelleme i¢in 3 boyutlu sinir
elemanlar metodu kullanan Poly3Dinv kodu
kullanilmistir (Maerten vd., 2005; Thomas,
1993). Program, lineer elastik, homojen bir yar1
uzayda sinir elemanlar yaklasimi ile elde edilen
iicgensel dislokasyonlar1 ve soniimlii en kiiciik
kareler minimizasyonunu kullanmaktadir. Asagi-
da deginilecegi lizere, InSAR verisi 2 fay kirigi-
nin kesisimini gerektirmektedir; 2004 depremi
de diiz olmayan bir fay ylizeyinde meydana
gelmigstir. Poly3D kullanilarak tliggensel eleman-
lar tanimlanabilmis ve daha gercek¢i 3 boyutlu
fay ylizeyleri elde edilmistir ki bu dikdortgen
dislokasyonlar tanimlandiginda 6zellikle kiv-
rimh ve segmentli fay modelleri kullaniminda
karsilagilabilecek bosluklarin ve iist {iste binme-
lerin yaganmamasini saglamistir. Bu yontem
dogal olarak kompleks faylar1 modellerken 6zel-
likle yakin alanda jeodezik veriye uyumu iyiles-
tirmektedir (Maerten vd., 2005; Resor vd.,
2005).

Uggenlerden olusan fay yiizeyleri MATLAB®
kullanilarak hazirlanmistir. Fay boyunca tliggen-
sel elemanlarin uzunluklar1 ortalama olarak ayni
alinmakla birlikte (1.7-2 km), artan derinlikle
birlikte ters ¢dziilen atimin ¢oziiniirliigl azaldigi
icin egim yoOniinde kalinliklar1 1 km’den 3.5
km’e dogru kademe kademe arttirilmistir. Dep-
rem odagmin giineyindeki diisilk koheransh
bolgelerde gozle rahatlikla segilen fakat diisiik
hata ile unwrap edilemeyen yani agilamamis
sacaklar yliziinden ters ¢oziimde acilmis
(unwrapped) veri yerine el ile sayisallastirilmis
sagaklar kullanilmistir (Sekil 4).

1994 depreminin fay parametrelerini elde ede-
bilmek i¢in, Onceki c¢aligmalarin tamami (El
Alami vd., 1998; Calvert vd., 1997; Bezzeghoud
ve Buforn, 1999) sol yanal bir mekanizma 6ne-
riyor olsa da hem sol hem de sag yanal, degis-
ken dogrultu ve egimlere sahip faylar kullanila-
rak modelleme ¢alismalar yiiriitiilmiis-tiir. En
iyl modelimiz El Hajbouke ile Tafensa’nin 3 km
kadar agiginda denize kadar uzanan toplam 16
km uzunlugunda sol yanal bir fay 6nermektedir.
Bu fay art¢1 sok dagilimi ile uyum iginde olup,
El Alami ve digerleri (1998)’nin deprem fay1
olarak nitelendirdigi Boussekkour fayi ile de
uyumludur (Sekil 3b). K23°D uzanimh fay gii-
neydoguya dogru 77°’lik bir egime sahiptir ki
bu da Harvard CMT ¢oziimleriyle uyumludur
(Tablo 1). Model fayin goriiniir sagaklar1 kes-
memesi gerektiginden muhtemel fay dogrultusu
+5°’lik bir aralik i¢inde olmak zorundadir. Fa-
yin egimi ise KB’dan GD’ya egimli bir dizi fa-
yin ters ¢oziimil ile bulunmustur. Nihai model
fayimizin giiney kismindaki atimda biiyiik pay
egim-atim bilesenine (normal faylanma) aittir; 4
ila 8 km derinlikler arasinda atim degeri 0.8
m’yi bulmaktadir (Sekil 5). Bu egim atim bile-
seni ini§ ve ¢ikis interferogramlarinda gézlenen
ortak sagak lobunu da agiklamakta ve sismoloji-
den elde edilen odak mekanizma ¢oziimleriyle
uyum gostermektedir (Tablo 1). Fayin kuzeyin-
de yer degistirme ekseriyetle dogrultu atim bile-
seninden olusmakta ve atim degerleri 0.9 m’yi
bulmaktadir. 2 yoriingeden de veri temin edil-
mis olmas1 modellemenin giivenilirligini arttir-
masinin yani-sira ylizey deformasyonunun 2
farkl bakis agisi1 ile goriintiilenmis olmasi radar
bakis yoniindeki yer degistirmeye neden olan
hareketin karakterinin diisey mi yoksa yatay mi
oldugu konusundaki belirsizligi de gidermektedir.

Bu calismada 2004 depremi de tekrar model-
lenmistir. Nihai modelimiz 19 km uzunlugunda
sag yanal atimli, 87-88°D egimli ve dogrultusu
giineyde K85°B, kuzeyde ise K38°B olan (orta-
lama K45°B, Sekil 6) bir faydir. Bu fay geomet-
risi Cakir ve digerleri (2006) ile ayn1 olmakla
birlikte faym kuzey kismi 1994 model fay1 ile
cakistigr icin kisaltilmistir. Modelleme sonucu
elde edilen attim dagilimi fayin kivrildigi zonda
yer alan bir diisiik atim bolgesi tarafindan ikiye
ayrilan iki asperite gostermektedir (Sekil 5). Fa-
yin giineyinde BKB-DGD yonelimli kismindaki
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Sekil 5. 1994 ve 2004 depremleri nihai fay modelleri i¢in 3B atim dagilimi

Sekil 6. Model (sentetik) interferogramlar ve veriye uyumu sinamak amactyla alinan kesitler
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asperite toplam sismik momentin %70’lik bir
kismina tekabiil etmekte olup dogrultu atim
baskindir ve maksimum atim 7 km derinlikte
2.7 metreyi bulur. 1994 fayina yakin olan ve 9
km derinlikteki diger asperitede ise maksimum
atim 1 metre civart olup Cakir ve digerleri
(2006)’ne nazaran daha da iyi ¢oziilmiistiir.

1994 ve 2004 depremleri i¢in InSAR verisinin
modellenmesi ile elde edilen jeodezik moment-
ler sirasiyla, 2.0x10® Nm (Mw=6.1) ve
6.6x10'® Nm’dir (Mw=6.5). Moment degerleri
sismolojiden elde edilen degerler ile uyumludur
(Tablo 1). Sekil 6’da goriilebilecegi tizere model
faylarimiz interferogramlarda goriilen ana un-
surlart giizel bir sekilde tekrarlayabilmektedir.
RMS degerleri 1 frincin (2.8 cm) altindadir.
Sentetik (modelden iiretilen) ve gercek interfe-
rogram arasindaki uyum bu iki interferogramin
birbirinden ¢ikartilmasi ile elde edilen artik in-
terferogramlardan ve alinan kesitlerden de sina-

nabilir (Sekil 6e ve 8). Artik (residual) interfe-
rogramlarda geriye kalmis sacaklarin bir kismi
biiyiik bir olasilikla atmosferik kokenli olup di-
ger bir kismi1 ise yakin alanda modellenemeyen
fay kompleksitesinden kaynaklanmaktadir. Or-
negin, 1994 ¢ikis yorlingesi artik inter-
ferograminda (Sekil 7a) faymn batisindaki geriye
kalmis fazin bir kismi daha 6nce de deginildigi
lizere topografik ylikselim ile fazin agik kore-
lasyonu nedeniyle atmosferik kokenli olmalidir.
Bu nedenle, her ne kadar ufak olsa da bu inter-
ferogramin bir nebze homojen atmosferik etki
barindirdigini séyleyebiliriz.

Sonuclar ve tartisma

InSAR verilerinin analizi ardigik 26 Mayis 1994
(Mw=6.0) ve 24 Subat 2004 (Mw=6.4) deprem-
lerinin K23°D ve K45°B yonelimli eslenik dog-
rultu atimh faylarda meydana geldigini goster-
mektedir (Sekil 8a). Bu eslenik faylar arasindaki

Sekil 7. Bir énceki sekilde yer alan sentetik interferogramlarin asil interferogramlardan
¢tkartilmasi ile elde edilen artik (residual) interferogramlar
(Siyah konturlar topografyay: géstermektedir, kontur araligi 500 metredir)
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Sekil 8. (a) El Hiiseyma bolgesinde stres alani
(b) Blok tektonik model

dar ag1 kabaca 70° olup laboratuvar testlerine
(Byerlee, 1978) gore siirtiinme katsayist 0.6 ile
0.85 arasinda olan, homojen, kusursuz, saglam
bir kayada beklenen Coulomb siirtiinmesinden
5-10° daha biiyiiktiir. Buna gére ya bu eslenik
faylar diisiik bir siirtiinme katsayisina sahiptir ya
da iclerinden biri daha 6nce kirilmis olup tekrar
diisiik makaslama stresi altinda reaktive olmus
bir faydir. Maksimum asal birincil gerilme (o1)
ekseninin eslenik faylar arasindaki dar agiy1 iki-
ye ayirdigin1 6ngoren Anderson-Byerlee meka-
nigi (Anderson, 1951) baz alinacak olursa El
Hiiseyma ve Rif bolgesinde 67 yonii ~K12°B olur
ki bu deger sismik tensor inversiyonundan (Me-
dina, 1995) ve 1968-1994 arasi bolgede meyda-
na gelmis 44 depremin P-eksenlerinin oryantas-
yonundan elde edilen K15°-25°B yonelimi ile
uyumludur (Sekil 8a). Bu deger NUVEL-1A
levha hareketi (DeMets vd., 1990) ve GPS mo-
dellerinin (Nocquet ve Calais, 2004) 6n gordiigi
K40°-50°B degerinden farkli olsa da bu model-
lerin kitasal 6lgekleri ve ¢ok az GPS noktasi gi-
bi dezavantajlar yiiziinden lokal blok tektonigi
ve levha sinirindaki lokal stres alaninin muhte-
mel varyasyonlarini yansitmalar1 beklenmeme-
lidir. Diger yandan, K40°-50°B degeri ile

K12°B yatay stres o1 (Sekil 8a) degeri arasinda-
ki farklilik Rif’1, rijit Afrika ve Avrasya levhala-
r1 arasindaki oblik konverjans nedeniyle D-B
yoniinde deforme olan bir zon olarak nitelendir-
digimizde mantikli bir yapiya biiriinmektedir
(Sekil 8b). Bu transpresif sistemde, dogrultu
atim parcalanmasi levha hareket vektorii ile lev-
ha sinir1 normali arasinda kalan agiy1 ikiye bo-
len bir kisalma yonii tayin eder (Teyssier, 1995).

Hem sol hem de sag yanal dogrultu atimli dep-
remlerin meydana gelmesi Rif’in dagitik bir
dogrultu atim deformasyonuna ugradigini 6n
goren tezi desteklemektedir (Calvert vd., 1997).
1994 depreminin modellenmesi sonucu elde edi-
len fay Boussekkour fay1 (Sekil 3b) ile gakisiyor
olsa da 2004 depremi daha 6nceden bilinmeyen
yeni bir aktif fay lizerinde meydana gelmistir.
Nekor ve Boussekkour faylarinin birbirleriyle
paralel oldugu diisiiniilecek olursa Nekor fayi-
nin giincel stres alani iginde optimum konumlu
bir durumda oldugu ve gelecekte meydana gele-
cek biiylik bir deprem 6ncesi elastik deformas-
yon biriktirmekte oldugu 6ne siiriilebilir. Bu ne-
denle, gelismis uzaktan algilama ydntemlerin-
den de istifade edilerek Rif bolgesinde biiyiik
deprem {iretebilecek aktif fay haritalar1 yeniden
gozden gegirilmelidir.

1994-2004 depremlerinin meydana geldigi KB-
GD ve KD-GB yonelimli faylarin Rif’in bin-
dirme faylari (Sekil 3) kesiyor olmasi, Kuva-
terner dogrultu atim tektoniginin Tersiyer bin-
dirme tektonigi lizerine yerlesmekte oldugunun
bir gostergesidir (Meghraoui vd., 1996). Bolge-
de jeomorfolojik unsurlarmin tam gelismemis
olmasi dogrultu atim tektoniginin muhtelemen
ilk sathalarinda olduguna isaret etmektedir. Rif
Daglari’ndaki depremlerin odak ¢éztimleri (Se-
kil 1), K15°B o1 ve K75°D o3 normal bilesenli
dogrultu attim mekanizmalar1 vermekte olup
transpresif tektonik modelle uyumludurlar. Bu
takdirde eslenik fay sistemi, Afrika-Avrasya
(Iberya) carpisma tektonigi cercevesinde, batiya
dogru kagis ile iliskili, Rif tektonik blogunu et-
Kileyen atim bolimlenmeli bir fragmantasyon
olarak yorumlanabilir (Sekil 8b; Morel ve
Meghraoui, 1996).
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