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Ozet

Diinyamin en aktif yanal atimh fay sistemlerinden birisi olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), doguda
Karlhova'dan baglar batida Kuzey Ege Denizi’'nde Saros Korfezi'ne kadar uzanir. Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) icinde agag dallar: seklinde bir¢ok yan kolu vardir ve bu yan kollar Anadolu’nun
iclerine dogru uzanmaktadir. Tiim fay zonu sismik olarak aktif ise de, fayin aktivitesinin 6nemli bir
boliimii ana kol tizerindedir. Kuzey Anadolu Fayi’min orta kesiminde yan kollarin keserek birbirin-
den aywdigi bir¢ok kitasal blok vardir. Bolgedeki nispeten en biiyiik yan kollar inceleme igin segil-
mis ve aralarindaki hareket belirlenmeye ¢alisilmistir. Fay sistemlerinin giincel metotlarla izlenme-
si 1980°li yillardan sonra uydu jeodezisinde meydana gelen onemli ilerlemeler sayesinde miimkiin
olmustur. Bu baglamda, yersel tekniklerin yerini uzay ve uydu tekniklerinin almasi genel fotografin
goriilmesinde biiyiik kolayliklar saglamistir. Bu ¢alismada, jeodezik metotlardan GPS (Kiiresel KO-
numlandirma Sistemi) ve InSAR (Yapay Aciklikli Radar Interferometri) kullanilmistir. Calismanin
amaci iki metot ile sonuglar iireterek karsilagtirmak ve/veya metotlarin zayif yonlerini birbiri ile
tamamlamak ve boylece bdlgenin depremselligini ortaya koymaktir. GPS ile kurulan jeodezik ag
dort yil boyunca periyodik olarak élgiilmiistiir. InSAR teknigi ile bolgeyi kapsayan goriintiilerden
interferogramlar olusturulmus ve goriintii alim zamanlari arasinda yiizeyde meydana gelen uydu
bakis yoniindeki degigimler hesaplanmaya ¢alisilmistir. InSAR metodu atmosfer ve bolge topograf-
yvasia bagh olarak istenen sonu¢lara ulasmanmustir. GPS sonuglarimin modellenmesi ile yan kolla-
rin ana kola gore nispeten yavas oldugu belirlenmistir.
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Determination of recent tectonic
activity in the central part of the North
Anatolian Fault

Extended abstract

One of the important fault systems all over the world
is the North Anatolian Fault (NAF). The NAF is a
long fault which stretches from Karliova to Northern
Aegean. Although a lot of studies exist, the central
part of the NAF has not been studied in detail. In
this study, the central part of NAF from Amasya to
Kastamonu has been evaluated using geodetic tech-
niques, GPS (Global Positioning System) and InSAR
(Synthetic Aperture Radar Interferometry), and
modeled with DEFNODE software.

The geodetic techniques to determine the tectonic
activity have been used since early 1900. The iner-
tial methods were not sufficient to calculate the
strain accumulation or slip rate of the fault. Espe-
cially, the interseismic studies cannot be possible.
After the space geodesy development, the earth sci-
ences started to use these techniques. The most use-
ful techniques of them are GPS, InSAR, VLBI and
SLR. In this study, we used GPS and InSAR tech-
nique because of the financial constrains, mobility
and accuracy. The GPS campaigns were carried out
in four years periodically at 16 force-centered sta-
tions. Every year, the measurements were done in
the same week. Each station was measured at least 8
hours in three days. All stations were not measured
simultaneously because of the lack of equipments.
So, we had continuous stations to link measurements
which were carried out in two stages. The measure-
ments obtained from campaigns and downloaded
from internet belonging to IGS sites close to study
area were processed using GAMIT/GLOBK soft-
ware. The process was run in three steps. First step
was made with GAMIT, the all GPS data belonging
to same day had put in the same day directory and
the required files for process were updated from
process center like SOPAC (Scripps Orbit and Per-
manent Array Center). The stations coordinates and
its covariance matrix were calculated. In this step,
the repeatabilities were checked to protect data
against to blunder and systematic errors. Second
step, the calculated data (called quasi-observation)
were combined with the international global net-
work data computed by center, SOPAC. Each data
had different sites that the all quasi-observation
should have various weights. In the third step, the
combined data were transformed in the reference
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frame like ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) using common sites and transform parame-
ters. After that, we calculated the sites velocities ac-
cording to Eurasia plate in ITRF2000 reference
frame using sites which have well known coordi-
nates and have represented Eurasia plate very well.
The GPS results are given in the text.

INSAR method depends on phase information in two
SAR images by calculating phase difference between
each pair of corresponding image points. The new
image with interference pattern of fringes due to
relative phase difference is called an interferogram.
Phase change in the interferogram shows differ-
ences in the range distance between image acquiring
platform (aircraft, satellite) and point on the ground.
One complete phase cycle (2r radians) corresponds
to a relative range change by half of wavelength.
Main InSAR components are three, first is the im-
age, at least two, second is the topography removal
tools, for example, other interferogram that does not
contain deformation or DEM (Digital Elevation
Model), third is orbital information. In this study, we
used the ERS-1 and ERS-2 (European Remote Sens-
ing satellite) data obtained from ESA (European
Space Agency) with track numbers 164 and 300. All
the possible combinations were processed but the
expected phase gradient was not calculated as useful
as it was useful to determine tectonic activity. Main
results of these are the atmospheric effects on the
interferogram. The topography also rises to effect
because of the gradient differences.

Finally, GPS results were modeled by DEFNODE
software developed by Prof. Dr. Robert McCaffrey.
The DEFNODE calculated strain and slip rate on
the fault using velocity vectors of sites, locking
depth, fault geometry and continental block defini-
tions. The fault geometry was obtained from field
work. The fault geometry described the continental
block boundaries. All modeling results calculated
from the software are shown in the text.

According to results obtained from GPS and InSAR,
the topography and atmosphere are important for
INSAR to calculate interseismic strain accumulation
of the hilly region. The other important result is that
the main branch of the NAF has faster slip rate than
splays of the NAF in the study area.

Keywords: North Anatolian Fault, GPS, InSAR, de-
formation.
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Giris

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) iilkemizin ve diin-
yanin en onemli fay hatlarindan birisidir. Son
yiizyil igerisinde 6nemli depremler {iretmis, bii-
yiik can ve mal kaybina sebep olmustur. Ulke-
mizin tlizerinde bulundugu fay kusaginin sebep
oldugu depremlerin daha iyi tanimlanabilmesi
ve depremlerin 6nceden kestiriminin yapilabil-
mesi i¢in son on yilda ulusal ve uluslararasi ¢a-
lismalar yogunlagarak artmistir. Bu calismada
ise, KAF’mn Ilgaz ile Amasya arasinda kalan or-
ta kesimi ¢alisiilmaktadir.

Depremlerin 6nceden kestirimi i¢in levha sinir-
larinda olusan fay hatlarinin incelenmesi ve iz-
lenmesi hayati 6neme sahip konulardir. Bu bag-
lamda bir¢ok disiplinin ortak calismasi ve bi-
limsel birikimin ortak degerlendirilmesi 6nem
kazanmaktadir.

Jeodezi biliminin anlamli deformasyonlarin tes-
pit edilmesinde ve hiz vektorlerinin belirlenme-
sinde 6onemli bir rolii vardir. Yersel veya uzay-
sal 6lgmeler yardimi ile nokta bazinda veya alan
bazinda anlamli hareketler ve bu hareketlerin
yonii ve hiz1 belirlenebilir. Bu amagla VLBI
(Very Long Baseline Interferometry — Cok
Uzun Bazl interferometri), SLR (Satellite Laser
Ranging — Yapay Uydulara Lazer ile Boy Olg-
meleri), LLR (Lunar Laser Ranging — Aya La-
zer ile Boy dlgmeleri), INSAR (Synthetic Aper-
ture Radar Interferometry — Yapay Agiklikli
Radar Interferometri) ve GPS (Global Positio-
ning System — Kiiresel Konumlama Sistemi)
gibi uzaysal teknikler ile klasik aci-kenar Olc¢-
meleri gibi yersel teknikler kullanilmaktadir.

GPS, pre-sismik (deprem oOncesi), co-sismik
(deprem an1) ve post-sismik (deprem sonrasi)
hareketlerin belirlenmesi i¢in kullanilabilen bir
tekniktir. Deprem oncesinde gerilme birikiminin
belirlenmesinde, deprem aninda depremin mey-
dana getirdigi atimin biiytikliigiiniin belirlenme-
sinde ve deprem sonrasi elastik hareketin bolge-
yi etkileyisinin incelenmesinde ¢ok sik olarak
kullanilmaktadir (McClusky vd., 2000; Reilin-
ger vd., 2006). InSAR ile bir bolgeye ait hiz
alaninin belirlenmesi, deprem ani, Oncesi ve
sonrasi i¢in tahminlerde bulunulmasi da olasi-
dir. iki teknik arasinda hiz bileseni farki (GPS
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i¢in yatay bilesenlerin belirlenmesinde dogruluk
yiiksek iken InSAR i¢in diisey bilesenin belir-
lenmesindeki dogruluk yiiksektir (Hanssen,
2001) temel farktir. GPS ile veri elde etmesi zor
olmasma karsin verilerin islenmesi kolaydir.
Buna karsin InSAR igin veri elde etmesi kolay
fakat islemesi zordur.

GPS ve InSAR tekniklerinin birlikte kullanilma-
st durumunda diiseyde ve yatayda olusan de-
formasyonlar belirlenebilmekte ve bolgenin ha-
reket karakteri (burkulma, donme vb.) ortaya
konulabilmektedir. Belirlenen hiz  vektorii
ve/veya alan1 yardimi ile deprem Oncesi geril-
meler hesaplanarak diger disiplinlerin kullani-
mina sunulmaktadir. Béylece ¢ok disiplinli bir
calisma ile bolgeye ait depremsellik ortaya ko-
nulabilmektedir.

Calisma bolgesi

Calisma bolgesi Kuzey Anadolu Fayi’nin
(KAF) Ladik ile Ilgaz arasinda kalan orta kesi-
mini igermektedir. Burada KAF, giineye dogru
uzanan igbiikey kollar igerir. Bu kollar genel
olarak sag yanal atimlidir. Sungurlu Fay’1 olarak
bilinen kol bunlarin en biiyiiklerinden biridir.
Bu fay Niksar’dan baslar ve giineybatida Canki-
r1 Havzasi’na kadar uzanir (Sekil 1). Diger
onemli kollar Merzifon ve Lagin faylaridir. Bu
faylar ise literatiire ge¢gmemis ancak yakin za-
manlarda depremler {iretmis aktif faylardir (is-
seven ve Tiysiiz, 2006). Kuzey Anadolu
Fay’indan ayrilarak giineye dogru, kavisler ¢ize-
rek devam eden tali faylar ve bolgede meydana
gelen depremler Tablo 1’°de verilmistir.

Bu caligmaya konu olan bolgede batida Kursun-
lu-Tigaz, doguda Amasya-Havza, giineyde ise
Sungurlu yerlesim birimi ile sinirlanan alan ige-
risinde gerek Kuzey Anadolu Fayinin ana kolu
gerekse tali kollar bolgeyi bigerek bazi kitasal
bloklara bélmiislerdir. Faylarin smirladigi bu
kitasal bloklar, yakin zamanda gergeklestirilen
aragtirmalara (Isseven ve Tiiysiiz, 2006) gore
faylarin etkisi ile bagimsiz hareket etmekte ve
diisey bir eksen etrafinda farkli yonlere don-
mektedir. Bu bolgede yapilan paleomanyetizma
caligmalar1 da giintimiizde GPS ile belirlenen bu
hareketin gecerliligine isaret etmektedir (Isse-
ven ve Tiiysiiz, 2006).
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Sekil 1.0rta-KAF ¢alisma bolgesi ve GPS istasyonlari

Tablo 1. Son yiizyilda bolgede meydana gelen

biiyiik depremler
Tarih Deprem-Fay-Uzunluk Ms
09.03.1902  Cankiri 55
25.06.1910  Osmancik (Corum) 6.1
26.12.1939  Erzincan (KAF) 360km 7.8
21.11.1942  Osmancik (Corum) 5.6
02.12.1942  Osmancik (Corum) 5.9
20.12.1942  Erbaa (KAF)50km 7.1
01.02.1943  Tosya/Ladik (KAF) 260km 7.3
13.08.1951  Kursunlu (KAF) 50km 6.9
07.09.1953  Kursunlu/Cankiri 6.1
05.10.1977  Cankin 5.8
14.08.1996  Merzifon (Mecitozii) 54
06.06.2000  Orta (Cankir) 5.9
30.04.2005 Corum 4.7

Bolgede 1990’lardan itibaren bir¢ok ¢alisma
yapilmig olup mikro 6lgekli bir ¢alisma bu ¢a-
lismaya kadar yapilmamistir (McClusky vd.,
2000, Reilinger vd. 2006, Kozaci vd., 2007,
Hartleb vd., 2003 ve Hubert-Ferrari vd., 2002).
Bu calisma ile bolgede mikro 6l¢ekte var olan
faylarin aktivitesi ve giincel hizlar1 ortaya ko-
nulmustur. Bu baglamda yapilan GPS 6l¢meleri,
InSAR degerlendirmeleri ve hiz vektorlerinden
iiretilen model ve model sonuglar1 sunulmustur.
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Calhismada kullanilan teknikler

GPS (Kiiresel konumlandirma sistemi)

GPS, Amerika birlesik Devletleri Savunma Ba-
kanlig1 tarafindan kurulan ve isletilen kiiresel
konumlandirma sistemidir.

GPS tekniginin yer bilimleri i¢in kullanim
1980°li yillarin sonlarinda baslamig ve 2000’li
yillarda artarak devam etmistir (Reilinger vd.,
1997, 2006, McClusky vd., 2000). Yayinlanan
birgok calismada GPS teknigi, bolgeyi kapsayan
bir jeodezik agin siirekli ve/veya periyodik
kampanyalar ile dl¢iilmesi seklinde kullanilmis-
tir. GPS istasyonlar1 fay sistemini ve kitasal
bloklar1 temsil edecek sekilde secilmistir. Yapi-
lan ilk calismalar yersel 6l¢melerin var oldugu
aglar iizerinde gerceklestirilmistir. Bu jeodezik
aglar ag1, agi-kenar veya kenar aglarindan olusa-
bilmekteydi. Yersel 6lgmeler, yapilmas: maliyet-
li, zahmetli ve anlik izlemeler igin yeterli degildir.
Uydu jeodezisi i¢in baslangictan bugiine bakil-
diginda, GPS sisteminin kendi i¢inde var olan
konfigilirasyon, yoriinge ve hesaplama teknigi
vb. problemler nedeniyle ilk ¢alismalarin sonug-
lar1 istenen verimlilikte olmamistir. Buna karsin
yersel ve uydu teknikleri ileriki ¢alismalara de-
neyim agisindan onemli yararlar saglamistir.
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Giiniimiizde ise GPS teknigi ile hem bolgesel
hem de kiiresel 6lgekte calismalar yapilabilmek-
tedir. Teknigin ulasmis oldugu giivenilirlik ve
ekonomik kazan¢ hem yersel teknikleri hem de
var olan diger uydu tekniklerini geride birak-
mistir. Gliniimiizde, iki yontem ile teknik uygu-
lanmaktadir. Birincisi, bolgeyi kapsayan (bolge-
sel veya kiiresel) jeodezik ag(lar) kurulmaktadir.
Bu agin noktalar1 birkag kilometre araliktan bin-
lerce kilometre araliga kadar noktalardan olug-
maktadir. Bu ag iizerinde genel olarak siirekli
istasyonlar tesis edilerek Olgmeler yapilmakta-
dir. Bu aglardan baslicas1 olarak IGS (Uluslara-
rast GPS Agi) sayilabilir. Elde edilen uzun za-
manl Olclilerden yararlanilarak, yer hareketleri,
uydu parametreleri, atmosferik calismalar ve
bolgesel jeodezik calismalar yapilabilmektedir.
Bu baglamda iilkemizde gelistirilen MAGNET
(Marmara Siirekli GPS Ag1), CORS (Siirekli
Operasyonel Referans Sistem) 6rnek gosterile-
bilir. Bu siirekli aglarin sikliginin yeterli olma-
dig1 bolgelerde uygun noktalar segilerek yillik
periyotlarla kampanyalar gerceklestirilmektedir.
Ikinci yontem ise, fayin ayirdigi bloklarin elas-
tik hareket yaptig1 teorisinden yola ¢ikilarak fay
bolgesini kapsayan jeodezik bir noktalar dizisi
(jeodezik ag) olusturmaktir. Bu teknik ile calis-
ma bolgesinde var olan bloklar1 tanimlayacak ve
bolgesel dlgekli hareketlerden (heyelan, hafriyat
vb.) etkilenmeyecek sekilde faya yakin ve uzak
noktalar tesis edilir. Elastik hareketin dogas1 ge-
regi faya yakin ve uzak noktalarin fayin hareket-
li veya kilitli olmasina gore farkli hizlara sahip
olmalar1 beklenir. Fay hattinin iki yakasindaki
noktalarin hizlar1 bir kutup etrafinda dénen blo-
gun merkezine dogru azalacaktir. Bununla bera-
ber fayin her iki yakasindaki hareket vektorleri
birbirine gore farkli hizlarda olacaktir.

Bu ¢alismada, zorunlu merkezlendirme sistemi-
ne sahip 16 noktali jeodezik bir ag ¢alisma bol-
gesinde kurulmustur (Sekil 2).

Tesis edilen jeodezik ag 2001 ve 2004 yillari
arasinda 4 yil boyunca periyodik olarak jeode-
zik GPS alicilar1 (Ashtech, Trimble ve Leica) ile
olciilmiistiir. Olgmeler en kisa siire 24 saat ola-
cak sekilde planlanmis ve degisik zamanlarda
yapilan ol¢gmeleri birlestirmek i¢in iki istasyon
kampanya zaman1 boyunca siirekli ¢alistirilmig-
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tir. Gerek donanim gerekse finansal kisitlar ne-
deniyle tek oturumda tiim Slgmeler tamamlana-
mamistir.

GPS verilerinin degerlendirilmesi

Elde edilen veriler GAMIT/GLOBK yazilim
takimi ile degerlendirilmistir (King ve Bock,
2002). Degerlendirme ii¢ asamada gerceklesti-
rilmistir. Ik asamada, giinliik veriler ve bu veri-
lere ilave olarak bolgeye yakin IGS istasyonla-
rindan (ANKR, GRAZ, ISTA, TRAB, MATE,
NICO, SOFI, ONSA, TUBI, WTZR, ZECK)
alinan veriler birlikte degerlendirilerek istasyon
noktalarinin koordinatlar1 ve bu koordinatlara
ait varyans-kovaryans matrisi elde edilmistir.
Elde edilen koordinatlar tekrarliliklarin (her is-
tasyonun giinliik olciilerinden elde edilen koor-
dinat ve varyans degerlerinin ¢izimi) gosteril-
mesi i¢in ¢izime dokiilmistiir. Biiyiikk varyans
degerine sahip olan veya ortalamadan biiyiik
sapmalar gosteren noktalarin o giinkii verileri
tekrar incelenmistir. Incelenen ve temizlenen
veriler (faz kesikligi, atmosferik etki vb. dolayi-
s1 ile) ile degerlendirmenin ilk adimi tekrarlan-
mistir. Temizlenemeyen veriler degerlendirme-
den cikarilmistir. Ikinci adimda GAMIT ile giin
giin islenen veriler (h-dosyalar1) birlestirilmistir.
Birlestirme islemi sirasinda kiiresel aglara ait
birlestirilmis veriler internet ortaminda alinmis
ve degerlendirmeye dahil edilmistir. Kiiresel
aglardan igs1, igs2 ve eura aglar1 kullanilmigtir.
Kiiresel aglarin giivenilirliginin yliksek olmasi
nedeniyle her ag i¢in agirliklandirmalar yapil-
mustir. Kiiresel aglar ile yapilan birlestirmenin
saglikli olmast GAMIT asamasinda islenen kii-
resel yakin istasyonlarin yogunluguna baglidir.
Bu nedenle ilk asamada alinan siirekli istasyon-
lar islem icin biiylik 6nem gostermektedir. Son
asama olan ii¢iincli asamada, elde edilen birles-
tirilmis (Kiiresel ve bolgesel aglar) glinliik agla-
rin transformasyon ile referans sistemine otur-
tulmas1 gergeklestirilmistir. Bu asamada ITRF
(Uluslararast Yersel Referans Sistemi) 2000 y1l1
parametreleri ve bu referans sisteminde tanimli
yiiksek giivenilirlige sahip istasyonlar (YAKT,
IRKT, KSTU, ARTU, ZWEN, GLSV, GRAZ,
WSRT, POTS, WTZR, KOSG, CAGL, NRIL,
NVSK, VILL) Avrasya plakasini temsil edecek
sekilde temel alinmustir. Temel alinan noktalar



H. Yavasoglu, E. Tar

secilirken, degerlendirme sonucu elde edilen
rms (root means square — karesel ortalama hata)
ve XZ (Chi2) degerleri dikkate alinmistir.
McClusky ve digerleri (2000), EUREF noktalar1
denenmis ve yukarida verilen 15 nokta ile en iyi
sonuca (chi2 = 1.001 ve rms = 0.5 mm/y1l) ula-
silmistir. Boylece noktalara ait hiz vektorlerinin
elde edilmesi miimkiin olmustur (Tablo 2). Bu is-
lem i¢in GLOBK yazilim1 kullanilmagtir (Sekil 2).

InSAR (Yapay acikhikh radar interferometri)
INSAR, ingilizce Radio detection and ranging
(radar), Synthetic Aperture (Yapay Agiklikli)
radar (SAR), ve Interferometric (interferometrik)
SAR veya SAR Interferometry (Interferometri)
(InSAR) kelimelerinin kisaltmasidir. InSAR
teknigi, radar goriintiisii toplayan uydu veya ha-
va araglar1 vasitasiyla elde edilmis goriintiilerin
SAM (Sayisal Arazi Modeli), yer yiizeyinin degi-
siminin incelenmesi ve buzul veya volkanik ha-

reketlerin gézlemlenmesi vb. igin goriintiilerin
birlestirilmesi islemi olarak tanimlanabilir (Ca-
kir, 2003).

InSAR, iki SAR goriintiisiinlin her birinde, uy-
gun resim noktalarina ait faz farkinin alinmasi
ile hesaplanan faz bilgisine dayali bir tekniktir.
Elde edilen faz farki goriintii lizerinde gokkusa-
gina benzer girisim paterni olusturur. Bu renk
halkalarindan her birine fringe ad1 verilir. Rola-
tif faz farkina bagli olarak iki goriintiiden olusan
Fringelerin girisim (enterferans) yaparak olus-
turduklar1 yeni goriintiiye interferogram adi ve-
rilir. Interferogramdaki faz degisimi, yeryiiziin-
deki nokta ile goriintii alan platform arasindaki
mesafenin degisimini gostermektedir. Bir tam
faz halkasi (27 radyan), dalga boyunun yarisi ile
orantil1 olarak (dalga boyunun yarisinin katlar

olarak) mesafedeki degisimi gosterir (Hovanes-
sian, 1980).
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ankiri M=5.8 1979

41°

405 de Rurstinlu M=6.1 1953 ™

1. 2. 3. ve 4. Yillardan Elde EdilM

Mecitozu M=5.7 1996

40° A

& . _
# ®
L 4 * /
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— p— —
39 5° LIV 20 40 60 w &
33 335" 34° 345 35 35.5° 36 36.5°

Sekil 2. 1., 2., 3. ve 4. yillarin él¢iilerinden elde edilen hiz vektorleri, 6nemli depremler ve faylar
(Hiz vektorleri; ITRF2000 sisteminde Avrasya plakasina gore hesaplanmuistir)
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Tablo 2. GLOBK hiz kestirim ozeti

Boylam Enlem ]?J(i)l%:lslerlllliz K;Tee;ﬂ;z Dogu+  Kuzey+ Istasyon Yatay hizlar
Derece mm/yr mm/yr mm/yr
34.272 41.031 -12.96 3.19 1.09 1.26 ORTC 13.35
33.558 41.208 -2.59 1.28 0.66 0.63 IHGZ 2.89
33.620 40.614 -20.14 2.76 0.92 0.94 CNKR 20.33
34.707 41.022 -11.43 1.98 0.83 0.92 OSMC 11.60
34.422 41.150 -7.40 -2.56 1.80 2.26 KRGI 7.83
34.379 40.155 -21.40 3.83 0.70 0.67 SNGR 21.74
34.780 40.888 -15.10 4.43 0.83 0.93 DDRG 15.74
34.814 40.145 -19.54 3.75 0.93 1.03 ALAl 19.90
35.113 40.949 -13.70 6.22 1.04 1.15 GHAC 15.05
35.054 40.802 -14.66 5.05 0.86 0.96 HMMZ 15.51
35.316 40.666 -15.36 5.75 1.02 1.19 GKCB 16.40
35.166 41.146 -7.80 497 1.01 1.20 GOL1 9.25
35.830 40.681 -13.95 7.53 0.91 1.02 GBAG 15.85
35.645 40.919 -11.12 7.28 0.99 1.12 HVZA 13.29
35.604 40.471 -20.26 2.84 1.03 1.18 GYNC 20.46
36.046 41.065 -3.59 4.87 1.10 1.29 KVAK 6.05

SAR verisi elde etmek i¢in kullanilan yontemler
iki ana baslikta incelenebilir, Tek gegis (Single-
pass) ve Tekrarli gecis (Repeat-pass). Tek gecis
yonteminde, iki antenin belirli bir baz mesafesi
aralikla takili oldugu platform bir bolgeyi tarar ve
tek kaynaktan yayimlanan sinyal iki anten tarafin-
dan kaydedilir. Bu yontem genellikle ugaklarda
kullanilmaktadir. Tekrarli gegis yonteminde ise,
tek kaynaktan yayimlanan sinyal bir anten ile ka-
yit edilir. Bu yontemde ayn1 bolgeye ait iki goriin-
tii almak i¢in o bdlgeden ayni yoriinge lizerinde en
az iki defa gegmek gereklidir. Bu yontem ise ge-
nellikle uydularda kullanilmaktadir.

InSAR tekniginde ¢oziiniirliikk 6nemli bir terimdir
ve iki 6nemli bilesene sahiptir Azimut (Azimuth)
ve Menzil (Range). Ayni zamanda azimut ve
menzil isimlendirmeleri yonlendirme i¢in de kul-
lanilmaktadir. Azimut hava aracinin ugus yoniinii
ve menzilde hava aracindan yapilan kayit igin
gozlem yoniinii ifade etmektedir. Coziiniirliik, iki
objenin birbirinden fark edilebilecek sekilde kayit
edilebildigi yeryiiziindeki en kisa mesafe olarak
tanimlanabilir (Cakir, 2003).

Standart radar sistemi iginde ¢oziiniirliik anten
ozelligine bagh olarak degisim gosterir 6rnegin,
anten uzunlugu, goézlem agisi, radar uydusunun
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yiiksekligi ve radar faz gonderim aralig1 gibi. Se-
kil 3 icinde azimut ve menzil bilesenine ait ¢ozii-
niirliik i¢in bagintilar verilmistir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi L (anten boyu) ¢oziintir-
liglin azimut bileseni i¢in en 6nemli parametredir.
Anten boyu ne kadar biiytlik olursa ¢oziiniirlik o
oranda iyi olacaktir. Buna kargin uzun anten kul-
lanimi pratik bir ¢oziim degildir. Burada devreye
sinyal isleme teknigi girmektedir. Doppler bilgile-
rinin kullanim1 ile anten boyunun simiilasyonla
(sanal) biiyiitiilmesi saglanmaktadir (SAR-Yapay
aciklikli radar).

Standart radar uygulamasinda Sekil 3’de verilen
bagmtilarin kullanilmas1 ile menzil bileseninde
yaklasik 14 km ve azimut bileseninde 5 km ¢ozii-
niirliige ulasilmaktadir (ERS sistemi i¢in). Ayni
goriintiide, Doppler prensibi ile yapay agiklikli
radar uygulamasi yapildigi durumlarda ise 20 m
menzil bileseninde ve 4 m azimut bileseninde ¢6-
zliniirliige ulasilmaktadir (ERS sistemi i¢in). Co-
ziintirliigiin ikinci bileseni menzil ¢oziintirligidiir.
Menzil ¢oziiniirliigii (0Ry) ifadesi icin bagmnti
asagidaki sekilde verilebilir:

. C
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Sekil 3. Yan goriis ¢oziiniirligii (a) menzil bileseni i¢in ve (b) azimut bilegeni igin
(H uydu yiiksekligi, Ry yakin mesafe, Ri uzak mesafe, n yansima agist, ¢ isik hizi, tp puls zaman aralig,
ORg veryiiziindeki menzil ¢oziiniirliigiiniin karsilig, Sy bimin (génderilen elektro manyetik sinyal) yeryii-
ziinde karsilik geldigi mesafe, Vs uydunun hizi, 0 bakis agisi, 4 faz dalga boyu, R mesafe ve 0R, azimut
¢oziintirliigtiniin yeryiiziindeki karsiligi) (Cakur, 2003)

Burada:
By gonderilen radar pulsunun frekans bant ge-

nisligi ve c ise 151k hizim ifade etmektedir (Lyons,
2002). 1 esitliginde de goriildiigii gibi menzil ¢6-
ziintirligi goriintli alimi yapilan platformun yiik-
sekliginden bagimsizdir ve bant genisliginin artti-
rilmast ile dogru orantilidir. Gonderilen puls, dal-
ga boyunun sekli degistirilerek modiile edilmis
frekanstir. Bu degisim chirp olarak adlandiriimak-
tadir.

Faz degisimi (A®) icin genel formiil;

A® = 47(-BcosO/A +h/(2hy) + e/A +noise )  (2)

olarak elde edilir.

Burada: 6 bakis agis1, A dalga boyu, h, topografik
hassasiyet, h gozlenen noktanin yiiksekligi, e de-
formasyon vektoridiir. 2 esitligi InSAR degerlen-
dirmesinin 4’6nemli bileseninden olusmaktadir.
[lk bilesen, yoriingesel etkileri gdsteren (-Bcosd/A)
ifadesidir, Ikinci bilesen, topografik etkiyi goste-
ren (h/(2hy)) ifadesidir, son bilesen ise deformas-
yon etkisini gosteren (e/A) ifadesidir.
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Bu calismada yer yiizeyinin deformasyonu belir-
lenmeye ¢alisildigr igin yoriingesel etkinin, bozu-
cu atmosferik ve topografik etkinin interferogram-
dan kaldirilmasi gereklidir. Topografik etkiyi kal-
dirmak i¢in iki goriintiiye ek olarak SAM (Sayisal
Arazi Modeli) veya tigiincii gortintii kullanilir. El-
de edilen interferogram SAM veya deformasyon
icermeyen interferogramdan ¢ikarilarak topografik
etki giderilir. Yoriingesel etkiler hassas yoriinge
bilgileri kullanilarak giderilebilir (ODR dosyasi
olarak Delft Universitesi tarafindan yaymlanmak-
tadir). Atmosferik etkilerin giderilmesi degerlen-
dirmenin en zor agsamasidir. Her zaman olumlu
sonu¢ vermemektedir.

Bu calismaya ait veriler degerlendirilirken iki ge-
cis yontemi kullanilmistir. Bu yonteme ait detayh
bilgi Massonet ve Feigl (1998) yayininda veril-
mistir. Bu yontem ile calisan ROI PAC ve
DIAPASON yazilimlar1 kullanilarak goriintiiler
islenmigtir (Tablo 3).

Gortntiiler degerlendirilirken, ilk olarak iki gortin-
tiiden birincisi sabit tutularak ikinci gorlintii ilk
goriintiiniin sistemine aktarilmustir. Ikinci olarak
iki gOriintli birbirinden ¢ikarilmis ve topografik
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etkiden arindirlmustir. Elde edilen fark goriintiisii
(interferogram) filtrelenmis ve faz belirsizlikleri
¢ozllmiistiir. Son olarak interferogram yersel ko-
ordinat sistemine donstiiriilerek degerlendirme
tamamlanmustir.

Elde edilen sonuglar atmosferik etkinin giderile-
medigini gostermektedir. Bolgesel Olcekte kiiciik
deformasyonlara isaret etse de interferogramlarin
biitiiniinde tektonik aktiviteye bagli homojen faz
degisimleri gozlemlenememistir.  Goriintiilerin
PSINSAR vb. tekniklerle yeniden iglenmesi gerek-
lidir.

Tablo 3. Degerlendirilen goriintiiler

Sira no Tarih  Cergeve iz Uydu
1 920513 2781 164 ersl
2 920826 2781 164 ersl
3 921209 2781 164 ersl
4 930402 0819 300 ersl
5 930611 0819 300 ersl
6 950421 2781 164 ersl
7 950604 0819 300 ersl
8 950805 2781 164 ers2
9 951223 2781 164 ers2
10 970609 0819 300 ers2
11 990501 2781 164 ers2
12 990510 0819 300 ers2
13 990719 0819 300 ers2
14 990926 0819 300 ersl
15 990927 0819 300 ers2
16 991127 2781 164 ers2
17 000415 2781 164 ers2
18 001007 2781 164 ers2
19 920930 2781 164 ersl
20 920617 2781 164 ersl
21 950526 2781 164 ersl

GPS verilerinin modellenmesi

GPS ile elde edilen veriler DEFNODE yazilimi
ile modellenmistir (McCaffrey, 2002). Yazilim
ile GPS hiz vektorleri, fay geometrisi, blok ve
fay smurlar1 ve sismik kilitlenme derinligi girdi
verisi olarak alinmistir. Fay geometrisinin belir-
lenmesinde en 6nemli parametreler fayin sinir-
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ladig1 bloklarin belirlenmesi ve koordinatlar ile
kilitlenmenin beklendigi derinliktir. Bu para-
metrelerin elde edilmesi i¢in daha 6nce yapilan
caligmalar incelenmis ve sismolojik ve jeolojik
calismalar irdelenmistir. Isseven ve Tiiysiiz
(2006) calismasinda yayinlanan bolgeye ait fay
haritas1 ¢alismaya esas alinmistir. Sismik derin-
lik icin ise Reilinger ve digerleri (2006) yayi-
ninda Onerilen 16 km derinlik, globalcmt web
sitesinde yaymlanan sismolojik verilerle karsi-
lastirilmistir. Bununla beraber yazilimda tim
diger parametreler sabit tutularak deprem derin-
liginin belirlenmesi igin 2 km ile 30 km arasinda
denemeler yapilmis ve en iyi karesel ortalama
hatanin (rms-koh) 16 km derinlik i¢in elde edil-
digi gorilmistiir.

Parametreleri tanimlanan yazilim ile bolgeye ait
profiller alinmis ve bu profillerin 1s18inda so-
nuglar tretilmistir (Sekil 4 ve Sekil 5).

Sonuclar

Yapilan GPS oOlgmelerine maddi  destek
TUBITAK-CAYDAG projesinden ve ITU
Arastirma Fonundan ve InSAR c¢alismasina
maddi destek Fransa’dan Universite Montpellier
2 kurumundan saglanmistir. Yapilan ¢aligmalar-
da elde edilen sonugclar degisik bilimsel toplanti-
larda sunulmus ve basarili bir sekilde proje(ler)
sonlandirilmstir.

Yapilan GPS degerlendirmeleri ve model calis-
malar1 15181nda, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)’ nin
orta kesiminde elde edilen sonuglar yapilan 6n-
ceki ¢alismalar ile uyusumludur. McClusky ve
digerleri (2000) ve Reilinger ve digerleri (2006)
yayinlarinda c¢aligma bolgesine ait hiz bilgisi
olarak 4+244+0.2mm/y1l degeri verilmektedir
(Tablo 4). Bu c¢alismada elde edilen degerler ise
KAF’mm ana kolu i¢in +20.5£1.8mm/y1l olarak
belirlenmistir. Ad1 gegen yayinlarda bolgeye ait
hiz degerleri az sayida nokta ile belirlenmistir.
Calismaya konu olan ag benzeri yogun ve faya
yakin ve uzak noktalar tesis edilmemistir. Bu
baglamda elde edilen degerler arasinda bir fark
olugmasi olasidir ama bu farkin sayisal olarak bir-
birine yakinlhig1 yapilan ¢alismalarin dogrulugunu
ifade etmektedir.
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Sekil 5. Modelden elde edilen profil
(Diiz siyah ¢izgi KAF ana kolunu, kesikli ¢izgi Sungurlu fayini géstermektedir)

Tablo 4. Bolgeye ait hiz degerleri

Hiz
Yayin (mm/y1l)  Yontem
McClusky vd., 2000 25 Jeodezik
Reilinger vd., 2006 25.2 Jeodezik
Hubert-Ferrari vd., 2002 18 Jeolojik
Hartleb vd., 2003 18 Jeolojik
Kozaci vd., 2007 20.5 Jeolojik
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Kozaci ve digerleri (2007), Hartleb ve digerleri
(2003) ve Hubert-Ferrari ve digerleri (2002)
yaptiklari calismada bolgenin jeolojik yasini be-
lirlemislerdir. Ad1 gecen yayinlarda yapilan ca-
lisma bolgeyi iceren ¢alisma cukurlarindan ali-
nan yaslandirma orneklerine, biliyiik akarsu ve
dere Otelenmelerine ve ayni jeolojik yapiya sa-
hip unsurlarin tektonik aktivite sonucu yer de-
gistirme oranlariin belirlenmesine dayanmak-
tadir. Burada fayin yasi ile dere ve akarsu yasla-
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rinin tutarli olmasi1 gerekmektedir. Bu noktada,
yapilan ¢aligmalarda tartigmalar yapilmig ve bii-
yiik akarsular yardimi ile belirlenen 6telenmeler
ile dere ve kiiciik akarsularin tasidiklar1 mater-
yallerin yaslandirilmasi ile karsilastirmalar elde
edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4’te ve-
rilmektedir. Bu baglamda da yapilan ¢alismanin
uzun donemli jeolojik sonuglar ile uyusum igin-
de oldugu soylenebilir.

GPS hiz vektorleri Sungurlu fayinin aktivitesi-
nin beklenenden az oldugunu gostermektedir.
Sungurlu faymin kuzeyi ve giineyine kurulan
istasyonlar incelendiginde karsilikli hiz farki
dogudan batiya dogru (GYNC-GBAG ve
GYNC-GKCB) +5mm/yil’dan (SNGR-ALAL)
+2mm/y degerine kadar diismektedir. Bu sonug-
larda gostermektedir ki, fay doguda Amasya
blogunun agilmasinda etkisini siirdiirmektedir.
Buna karsin Anadolu levhasiin iglerine dogru
ilerledikce yavaslamakta ve soniimlenmektedir.

Bolgedeki gerilme birikiminin biiylik oranda
ana kol tlizerinde oldugu sdylenebilir. Ana kolun
kuzeyi ve giineyi arasinda farklar vardir. Bu ne-
denle ana kolun yan kollara gore daha aktif ol-
dugu sdylenebilir. Ayrica yapilan profil calis-
mas1 da gerilme birikiminin ana kol tizerinde
oldugunu gostermistir (Sekil 5).

InSAR degerlendirmeleri disinda yapilan calis-
ma bolgenin depremselligi hakkinda sinirli olan
bilgileri cogaltmakta ve literatiire jeodezik 6l¢ii-
lerle yeni verileri katmaktadir. Bu c¢alisma ile
elde edilen verilerin jeoloji ve jeofizik disiplin-
lerinde yeniden yorumlanmasi ve yeni veriler ve
yeni yontemler 1s181inda tekrar degerlendirilmesi
deprem gibi yikici doga olaylariin onceden
tahmininde 6nemli roller oynayacaktir.
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