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Ozet

Teknolojik gelismeler, farkl bilim dallarimin ortak bir amag icin birlikte kullanilabilecegini gostermistir. Son yillarda, deprem
parametrelerinin belirlenmesine yonelik, sismolojik ve jeodezik gézlemlerin birlikte kullanilmasi anlamina gelen sismojeodezi ortaya
ctkmistir. Ivme ve hiz élciimlerine dayali sismolojik gozlemler ile yerdegistirmeye dayali jeodezik gozlemlerin birlikte kullanim
cogunlukla, hiz ve ivme kayutlarinin yer degistirme dalga formlarina doniistiiriilerek, jeodezik yer degistirme verileri ile filitrelenmesi
ile yapilmaktadwr. Bu sekilde elde edilen yiiksek duyarlikli yer degistirme verileri mevcut gozlem sistemlerine gore onemli avantajlar
saglamaktadwr. Bunlardan bazilari: (1) biiyiik depremlerin deprem biiyiikliigii kisa zamanda hesaplanabilmektedir, (2) 0.01 sn
ornekleme araligina sahip milimetre hassasiyetinde gercek zamanli gézlem yapilabilmektedir, (3) sinyal giiriiltii oranmin diisiik
oldugu, uzun dalga boylu hatalardan ayiklanmig genisbant dalga formu elde edilebilmektedir, (4) satiire olmayan jeodezik veriler ile
kaynagin ¢ok yakiminda gézlem yapma olanagr bulundugundan, biiyiik depremler igin yer degsitirme tabanli etkin bir erken uyari
sistemi gelistirilebilmesi miimkiin olmaktadir, (5) sadece deprem gibi kisa periyotlu olaylar degil, uzun dénemli tektonik deformasyon
ve postsismik etkilerin izlenmesinin yam sira, nokta kaynak yerine sonlu fay geometrisi ve kaymalar hesaplanabilmektedir. Bu
calismada, oncelikle iilkemizdeki sismojeodezik gozlem altyapisi tamitilmakta ve daha sonra 116Y199 no’lu “Jeodezik Olgiiler ile
Yiiksek Duyarlikli Genisbant Sismik Yer Degistirmelerin Elde Edilmesi” baslikli TUBITAK projesi kapsaminda elde edilen yer
degistirme dalga formlari ve kullanim alanlar: paylasilmaktadr.

Anahtar Sozciikler
Sismojeodezi, deprem biiyiikliigii, GPS, hiz 6lger, ivme 6lger, yer degistirme

1. Giris

Giiniimiizde deprem gozlemleri, sismometrelerden elde edilen hiz ve ivme dalga fomlar ile yapilmaktadir. Buna karsin,
yiiksek duyarlikli genigbant sismik yer degistirmelerin birgok 6nemli kullanim alami bulunmaktadir: (1) Deprem etki
alanmin kestirilmesi icin deprem biiyiikliigiiniin kisa zamanda belirlenmesi, (2) Deprem Erken Ikaz Sistemleri (DEIS)
icin ilk birkag¢ saniyedeki verilerle sismik moment biiyiikliigiiniin kestirilmesi ve (3) depremden sonra fay geometri ve
kayma degerlerinin ¢oziilerek moment biyiikliigiiniin yiiksek duyarlikli hesaplanmasi.

Genel olarak, sismometrelerden elde edilen hiz verileri ile ivme 6lgerlerden elde edilen ivme verilerinin zamana gore
strasi ile birinci ve ikinci integrasyonu ile yer degistirmeler elde edilmektedir. Buna karsin, ivme dlgerler inersiyal bir
sisemde Ol¢iim yapmakta ve ivime Olcerlerin zamana bagli hatalarinin giderilmesi 6énemli bir sorun olusturmaktadir. Bu
amagla kullanilan diizeltme teknikleri (baz diizeltmesi, yiiksek gegirgenli filitreler vs.) her kaynak-hedef iliskisi hatta her
kanal i¢in ayr1 ayr1 yapilmak durumundadir ve kullanilan diizeltme teknikleri kullanict se¢imine bagli oldugundan objektif
olmamaktadir. Ozellikle, sismometre ve ivme dlcerlerden diisiik frekansli yer degstirmelerin yiiksek duyarlikli olarak elde
edilmesinde 6nemli sorunlar bulunmaktadir. Buna kargin GPS yiiksek frekanslarda duyarligi goreli olarak diisiik olan ama
alcak frekanslarda ivme oOlgerlere gore daha yiiksek duyarlik saglayan bir 6lgme sistemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica, GPS, ivme Olgerler ile elde edilmesi miimkiin olmayan statik yer degistirmelerin, yer merkezli sabit bir sistemde
dogrudan hesaplanabilmesini saglamaktadir.

Sunulan bu ¢aligma, TUBITAK 1001-Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi kapsaminda
116Y199 numarasi ile desteklenen “Jeodezik Olgiiler ile Yiiksek Duyarlikli Genigbant Sismik Yer Degistirmelerin Elde
Edilmesi” baslikli projede yapilan ¢aligmalar1 kapsamaktadir.

1.1. Amag ve Hedefler

Projede, sismometre ve GPS verilerinin birlikte analizi ile her iki sistemin kuvvetli yanlarinin birlestirilmesi ve bu amagla
iilkemizdeki mevcut zayif ve kuvvetli yer hareketi aglari ile sabit GPS istasyonlar1 aglarindan azami derecede istifade
edilerek somut ¢ikt1 ve Oneriler tiretilmesi amaglanmaktadir. Calisma alani, 25.50 — 33.00 dogu boylamlar: ve 38.50 —
42.00 kuzey enlemleri ile simirlanan boélge olarak belirlenmistir. Calismanin yapilabilmesi i¢in, aym lokasyonda
kurulmus, yiiksek 6rnekleme araliginda 6l¢iim yapan GPS alicilar1 (>= 1 Hz) ve kuvvetli veya zayif yer hareketi 6lgerlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, ¢alisma alanindaki mevcut TUSAGA-Aktif istasyonlari ile Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi tarafindan isletilen Kuvvetli ve Zayif Yer Hareketi Aglarina ait istasyonlardan birbirine yakin olanlar
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(<3 km) secilmistir. Bolgede bosluk kalan kisimlar icin ise mevcut Tiirkiye Ulusal GPS Istasyonlar1 Aktif (TUSAGA-
Aktif) istasyonlar1 yakinlarina 7 adet genisbant iz 6l¢er kurulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1: Projede kullanilan istasyonlarin ¢alisma alanindaki dagilimi.

Deprem gozlemleri genel olarak kuvvetli (ivme) ve zayif yer hareketi (hiz) dlgerler ile yiiksek 6rnekleme aralikli (100-
200 Hz) dalga formlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Buna karsin, yer degistirmeye dayali dalga fomlari, hiz ve ivme dalga
formlarina gore deprem biyiikliigiine daha duyarhidir. Hiz ve ivme dalga formlarindan yer degistirme elde
edilebilmektedir. Ancak, hiz ve ivme dalga formlarindan yer degistirme elde edilmesinde énemli sorunlar mevcuttur.
Ozellikle, hiz ve ivme dalga formlarindaki uzun dalga boylu hatalar (drift vb.) yiiksek duyarlikli yer degistirmelerin elde
edilmesine izin vermemektedir. Diger yandan, GPS ile tek basina yiiksek duyarlikli sonsuz dalga boyu (DC)’na kadar yer
degistirme dalga formlar1 belirlenebilmekle birlikte, drnekleme araligi sismometrelere gore oldukea diisiiktiir (< 50 Hz)
ve kiiclik genlikli yer degistirmelere sismometreler kadar duyarli degildir. Projede;

e Goreli olarak yiiksek frekanslara duyarli sismometreler (hem kuvvetli hem de zayif yer hareketi 6lgerler) ile
ornekleme araligi sismometrelere gore 5-100 kat daha az olan ancak uzun dalga boylarinda daha duyarli sonug
veren GPS verilerinin, optimal birlestirme yontemlerinin gelistirilmesi,

e Bu sekilde sismometre verilerindeki uzun dalga boylu hatalarin (drift vb.) giderilerek ve yiiksek duyarlikli
genigbant yer degistirme dalga formlarinin elde edilmesi,

e Uzun dalga boylu hatalarin elimine edildigi ve deprem tehlike analizi igin gerekli azalim modellerinin gelisti-
rilmesinde dogrudan kullanilabilecek ivme dalga formlari olusturmak,

e Ulkemizde yer degistirmeye dayali deprem gozlem sisteminin ilk &rneginin olusturulmast,

e Optimal birlestirme sonucunda elde edilecek yiiksek duyarlikli genisbant yer degistirmeler ile 6zellikle, deprem
biiylikliigiiniin her iki sistemin bagimsiz kullanilmasindan daha iyi yiiksek duyarlikla kestirilmesi,

o Yiiksek duyarlikli yer degistirme kestirimi amactyla, hem zayif hem de kuvvetli yer hareketi dalga formlariin
GPS ile birlikte kullanilabilmesinin 6rneginin olusturulmasi nedeniyle gelecekteki GNSS, KYH, ZYH Aglarinin
Entegrasyonu igin dneriler gelistirilmesi,

e Mevcut GPS, kuvvetli ve zayif yer hareketi izleme altyapilarindan azami 6l¢iide istifade edilecek olmasi nedeniyle
ilgili kurumlara somut ¢ikt1 iretilebilmesi,

e GPS ve sismometre verilerinin biitiinlesik analizleri i¢in uzman personel yetistirilmesi,

e Marmara Bolgesinde, proje siiresince meydana gelecek depremler i¢in yiiksek duyarlikli genisbant yerdegistirme
dalga formlarinin olusturulmasi: hedeflenmektedir.

2. Sismojeodezi

Sismometrelerin yiiksek 6rnekleme araligi (100-200 Hz) ve yiiksek frekanslardaki duyarligi ile GPS ile elde edilen yer
degistirmelerin optimal yontemlerle birlestirilmesi ve bu sekilde yiiksek Ornekleme aralikli (kullanilan sismometre
ornekleme araliginda), yiiksek duyarlikli (sismometrelerin uzun dalga boylu etkilerinin arindirildigr) yer degistirme dalga
formlariin elde edilmesi ¢ok giincel bir aragtirma konusudur (Geng ve dig., 2013; Melgar ve dig., 2013; Crowell ve dig.,
2013). GPS ve sismik verilerin birlikte analizi ve optimal kombinasyonu ile elde edilen dalga formlar1 “sismojeodezik”
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dalga formlar1 olarak isimlendirilmektedir. GPS ve sismometre verilerinin optimal kestirimi ile elde edilen yer degistirme
ve hiz dalga formlarmin, yakin alanda 4.5-5.5 ve daha biiyiikk depremlere ait P-dalgasinin tespit edilmesi igin yeterli
oldugu ortaya konmustur (Geng ve dig., 2013; Crowell ve dig., 2013). Sekil 2°de, Brawley depreminde (Mw 5.4) elde
edilen GPS ve ivme 0lger verileri ile bunlarin optimal kombinasyonu ile elde edilen dalga formlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2: Brawley depreminde (Mw 5.4) elde edilen GPS ve ivmedlgler dalga formlari. SG, SMUnFilt ve SMFilt, sirasiyla
sismojeodezik, filtrelenmemis ve filtrelenmis ivmedliger dalga formlarini géstermektedir. Sag eksen cm cinsinden yatay
degistirmeyi géstermektedir (Crowell ve dig., 2013).

Sismik dalga formlarindan elde edilen yer degistirmeler, 6zellikle bilyiik depremlerde, uzun dalga boylu etkilere bagl
olarak olmasi gerekenden daha kii¢iik bulunmaktadir. Sismik dalga fomlarimi uzun dalga boylu etkilerden arindirmak igin
yiiksek gegirgen filtrelere tabi tutulmaktadir. Bu sekilde uzun dalga boylu hatalarin bir bolimii giderilmekle birlikte, Sekil
3’den kolayca goriilecegi iizere, tiim uzun dalga boylu sinyaller elimine edildiginden bu defa sismometrelerden elde edilen
yer degistirmelerin olmasi gerektiginden daha da kii¢iik ¢ikmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3. 2012 yilinda A.B.D.’de meydana gelen Mw5.4 biiylikligiindeki Brawley depreminde, kaynaga 7.3 ve 21.2 km
uzakliktaki GPS istasyonlarinda meydana gelen yerdegistirmeler. X-ekseni saniye cinsinden zaman Y ekseni ise cm
cinsinden yerdegistirmelerdir (Geng ve dig., 2013). Diisey kirmizi ¢izgi deprem anini, mavi yatay dalga formu ise
depremden bir glin 6ncesine ait zaman serisini, kirmizi kesikli ¢cizgiler ise 2s GPS hata sinirlarini géstermektedir.

GPS verileri ve sismometrelerin birlikte kullaniminin saglayacagi dogruluk ile ilgili, San Diego’da sarsma tablasi ile
cesitli testler yapilmistir (Bock ve dig., 2011a,). Sarsma tablasinda MTS 469DU Dijital Kontrolor kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda, GPS ve ivme 06lgerler kullanilmistir. GPS ve ivme kayitlarinin optimal birlestirilmesi sonucunda elde
edilen yer degistirme dalga formlar ile sarsma tablasni kontrol eden gergek yer degistirme degerleri karsilastirilmisgtir.
Sonuglar GPS/ivme Olgerlerin birlikte kullanilmasiyla elde edilen yer degistirme dalga formlariyla, sarsma tablasinin
gercek degerleri arasindaki farkin karesel ortalama hatasi 1.6 mm ile 3.6 mm arasinda degismektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Sismojeodezik dalga formalarinin sarsma tablasinda yapilan sentetik deprem deneylerinde elde edilen
dogrulugu. Yatay eksen saniye cinsinden zamana karsilik gelmektedir. Dogruluk igin sarsma tablosunun MTS dijital kayit
degerleri referans alinmigtir. Degerlerin pozitif ve negatif olmalari sadece g6sterim i¢indir (Bock ve dig., 2011b).

Her ne kadar iki sistemin giiglii yonleri kullanilsa da, sismojeodezi olarak ortaya ¢ikan yontemin de bazi avantajlart
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1: Sismometreler, GPS ve sismojeodezinin avantaj ve dezavantajlari.

Yontem Avantajlar Dezavantajlar
e Ornekleme aralif: yiiksek (> 0.01 sn) e Uzun dalga boylu hatalar
Sismometreler | ® Kug:uk genlikli yer degisti‘rmelere duyarl e Yer degistirmeye doniistiiriilmiis dalga
(Hiz, ivme) e Her bilesende ayn1 hassasiyet formun'da sagilim
’ e Deprem kaynagina yakin olmak zorunlu | e Yakin istasyonlarda doyuma ulasma
degil o Diisiik frekanslara duyarli degil
GPS e Tek bagina yiiksek duyarlikli yer degistirme | @ Ornekleme araligi sismometrelere gore diisiik
dalga formu elde edebilme (1sn)
o Biiyiik depremlere daha duyarl o Kiigiik genlikli yer degistirmlere duyarl degil
e Deprem sonrast kalici yer degistirme hesab1 | @ Diisey bilesende hassas degil
e ~ 3 mm hassasiyet e Deprem kaynagina yakin olmali

o Sinyal/giitiiltii oran1 yiiksek
Sismojeodezi e Yiiksek duyarlikli yer degistirmeler ile | @ GPS istayon agmn gerekli noktalarda
yiiksek dogrulukta biiyiiklik hesabi (kisa | siklastirilmasi ve fay hatti iizerindeki GPS

zamanda) istasyonlarina ilave sismik cihaz
o Gergek zamanli gozlem yerlestirilmesi gerekliligi
e <1 mm hassasiyet e Sistemin isler hale gelmesi i¢in yazilim
¢ 0.01 sn érnekleme aralig ihtiyaci
e Uzun dalga boylu hatalardan ayiklanmis, | ® Uzman personel olmadigi igin personel
genigbant dalga formu yetistirilmesi ihtiyaci

o Sinyal/giiriiltii oran1 diisiik
o Erken uyan altyapisi i¢in uygun

2.1. 20 Haziran 2017 Bodrum-Kos Depremi (Mw 6.5) Ornegi

Proje siiresi icerisinde c¢alisma alaninda M > 4.5 olan bir deprem meydana gelmediginden, projede ge¢mis tarihli
depremler ile ¢calisilmigtir. Burada, 20 Haziran 2017 Bodrum-Kos Depremi i¢in yapilan ¢alisma verilmistir. 20 Haziran
2017 Bodrum-Kos Depreminde, SALH GPS istasyonu referans alinip DIDI istasyonu ile ¢6ziim yapilmustir (Sekil 5).
Sekil 6a’da depreme ait GPS (mavi ¢izgi) ve ivme (kirmiz1 ¢izgi) dalga formlar1 verilmistir. Up-Down bileseninde ivme
verisinde dirift gozlenmesine ragmen GPS dalga formunda herhangi bir dirift s6z konusu degildir. Sekil 6b’de ise yesil
¢izgi ile her iki sistemin birlestirilmesi ile elde edilen dalga formu verilmistir. Sekilden de anlasilacagil {izere,
sismojeodezi dalga formu oldukca hassas olarak karsimiza ¢ikmakta ve Up-Down bileseninde gozlenen dirift s6z konusu
degildir.
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Sekil 5. 20 Haziran 2017 Bodrum-Kos Depremi igin yapilan hesaplamalardan kullanilan GPS ve ivme 6lger
istasyonlarinin dagilimi.
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(b)
Sekil 6. (a) 20 Haziran 2017 Bodrum-Kos Depremine ait DIDI ve SALH GPS istasyonu kayitlari (mavi ¢izgi) ve ivme
kayitlari (kirmizi ¢izgi), (b) ivme ve GPS kayitlarinin birlestirilmesi ile elde edilen dalga formu (yesil ¢izgi).
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3. Sonug ve Oneriler

Deprem biiyiikliigiiniin yiiksek duyarlikli belirlenmesi halen 6nemli bir sorundur. Satiire olmayan gézlem sistemleri (ivme
Olcerler, GNSS Dalga formlar1) bu anlamda 6nemli katkilar saglayabilmekte ve giivenli sonuglar vermektedir. Biiytik
depremler i¢in deprem biiyiikliigiiniin kisa zaman i¢inde belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde halihazirda farkli amaglarla tesis edilmis GNSS gézlem aglari bulunmakta ancak, bunlarin deprem
amaciyla ger¢ek zamanli olarak kullanim1 heniiz ¢gok yenidir.

Hiz ve ivme dalga formlarindaki uzun dalga boylu hatalar (drift vb.) yiiksek duyarlikli yer degistirmelerin elde
edilmesine izin vermemektedir.

Diger yandan, GPS ile tek basina yiiksek duyarlikli sonsuz dalga boyu (DC)’na kadar yer degistirme dalga formlari
belirlenebilmekle birlikte, drnekleme araligi sismometrelere gore oldukga diisiiktiir (<= 50 Hz) ve kiigiik genlikli yer
degistirmelere sismometreler kadar duyarli degildir.

Kisa zaman aralikli (10-30 saniye) GNSS c¢oziimleri, ivme Olcer verileri ile karsilagtirildiginda duyarliklarinin
hesaplanan hatalarindan ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir.

Bu sistemler ile ilk birka¢ saniyedeki maksimum P-dalgasi yerdegistirmesi ile fay geometri ve kayma degerlerinin
coziilerek moment biiyiikliigiiniin yiiksek duyarlikli hesaplanmasi, Deprem Erken ikaz Sistemleri (DEIS)’nde
kullanilabilir.

Bu 6zelligi dikkate alinarak deprem analiz amaglit GNSS istasyonlarinin ve buna dayali Erken ikaz Sistemlerinin sayisi
artmaktadir.

Bu ¢aligmada verilen bazi biiyiik depremler igin elde edilen yerdegistirme dalga formlar1 6rnekleri, s6z konusu dalga
formlarinin bu amagla kullanilabilecegini gostermektedir.
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