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Ozet

Yerdegistirme tabanli deprem gozlemleri giderek yayginlasmakta ve buna bagh olarak kullamm alanlari genislemektedir. Deprem
basladiktan kisa siire icerisinde meydana gelen depremin nihai biiyiikliigiiniin belirlenmesi, hem Deprem Erken Uyart Sistemleri
(DEU) hem de depremden bittikten sonraki donemde kaywplarin kestirilmesi ve yardim faaliyetlerinin koordinasyonu igin biiyiik 6nem
tasimaktadir. 1999 Chi-Chi (Mw7.6), 1999 Hector Mine (Mw7.1) ve 2003 Tokachi-Oki (Mw8.3) gibi biiyiik depremler i¢in yapilan
testlerde kuvvetli yer hareketi 6lgerlerden elde edilen yerdegistirmeye dayali kestirimlerin daha duyarl olmakla birlikte 6zellikle biiyiik
depremleri olmasi gerekenden daha kiiciik olarak kestirdigi gézlenmektedir (Brown vd. 2011; Crowell vd. 2013). Biiyiik depremler
swrasinda kaynaga yakin hizélgerlerin satiive olmasi, kaynaga uzak olmalari durumunda ise erken uyari igin yeterli zaman kalmamasi
nedeniyle hizolgerlerin erken uyar: amagl kullaniminda sorunlar bulunmaktadir. Jeodezik élciiler ve ivme kayitlarimin birlikte
kullamimu ile elde edilen sismojeodezik dalga formlari ise satiirasyon sorunu igermemeleri nedeniyle kaynaga ¢ok yakin mesafeden veri
saglamakta, GNSS alicilarimin inersiyal olmayan bir sistemde dl¢iim yapmalari sayesinde dogrudan kalict yerdegistirmeler ve buna
bagl deprem biiyiikliigii hesaplanabilmesine olanak saglamaktadwrlar. Giiniimiizde A.B.D. ve Japonya gibi depreme maruz kalan
gelismis tilkelerde sismojeodezik verilere dayali erken uyari sistemleri kurulmus ve yayginlasmaya baslamigtir. Bu ¢alismada,
tilkemizde yakin donemde meydana gelen bazi biiyiik depremler icin sadece GNSS dalgaformlarina dayalr olarak deprem biiyiikliikleri
hesaplanmistir. Gokova, Gékgeada ve Van depremlerinin GNSS yerdegistirme dalga formlart ile tekrar hesaplanmast soncunda sirast
ile 6.6, 6.9, 7.2 Mw olan deprem biiyiikliigii 6.54, 7.21 ve 7.22 Mw olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, dzellikle biiyiik depremler i¢in
GNSS dalgaformlarina dayali olarak hesap edilen deprem biiyiikliiklerinin yiiksek duyarlik sagladigini ve deprem erken uyari amagh
kullamimindaki potansiyelini gostermektedir.

Anahtar Szciikler
Deprem Biiyiikligii, GNSS, Hizélcer, Ivmedlcer, Sismometre, Sismojeodezi

Displacement Based Earthquake Early Warning Systems

Abstract

Displacement based earthquake observations are becoming more common and application fields are becoming larger. The
determination of the earthquake magnitude in a short time after the earthquake plays an important role both for Earthquake Early
Warning Systems (EEW) and the estimation of the losses and coordinating the rescue efforts. However, magnitude estimation from the
displacement waveforms for the 1999 Chi-Chi (Mw7.6), 1999 Hector Mine (Mw7.1) and 2003 Tokachi-Oki (Mw8.3) earthquake shows
that while they are more precise, the earthquake magnitudes were underestimated (Brown et al. 2011; Crowell et al. 2013). There are
well known bottlenecks with the velocity measuring seismometers due to the fact that they get saturated nearby large earthquakes or
they do not provide sufficient time for early warning when they are away from the earthquake source. Geodetic measurements and
accelerometer records provide data from the close vicinity of the earthquake source and enable to determine to static offsets and the
earthquake magnitude based on displacements since GNSS receivers operate in a non-inertial reference frame. Nowadays, earthquake
early warning systems based on seismogeodetic observations are being established and becoming more common in countries subject
to earthquake hazard such as USA and Japan. In this study, earthquake magnitudes were estimated for several recent earthquakes in
Turkey only by using the GNSS displacement waveforms. GNSS_based Re-estimation of the earthquake magnitudes for Gokova,
Gokgeada and Van earthquakes resulted in the magnitudes of 6.54, 7.21 ve and 7.22 Mw, respectively, corresponding to the original
magnitudes of 6.6, 6.9, 7.2. These results show that earthquake magnitudes based on GNSS waveforms provide high precision and
their potential for use in earthquake early warning.
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Yerdegistirme Tabanli Deprem Erken Uyari Sistemleri

1. Yerdegistirme Tabanli Deprem Gé6zlemi ve Erken Uyariya Doniik Kullanim Potansiyeli

Etkin bir Deprem Erken Uyar1 (DEU) sisteminin kuskusuz en énemli 6zelligi, kaynaga miimkiin oldugunca yakin ama
uyari verilecek noktaya miimkiin oldugunca uzak bir konumda biiyiik depremleri tespit edebilmesidir. Diger 6nemli bir
ozelligi ise, tespit edilen depremin uyari vermeyi gerektirecek biyiikliikte oldugundan emin olunmasidir.

Biiyiik depremler sirasinda kaynaga yakin hizolgerlerin satiire olmasi, kaynaga uzak olmalari durumunda ise erken
uyari i¢in yeterli zaman kalmamasi nedeniyle hizdlgerlerin erken uyart amaclh kullaniminda sorunlar mevcuttur. Diger
yandan, hizdlgerler ile erken uyari sisteminin en onemli bileseni olan deprem biiyiikligiiniin ¢ok hizli ve yiiksek
hassasiyetle hesaplanmasi da oldukea giictiir.

Hizodlgerlere gore satlirasyon problemi bulunmayan ivmedlgerlerde ise zamana bagli hatalarin giderilmesi 6nemli bir
sorun olusturmaktadir. Bu amagcla kullanilan diizeltme teknikleri (baz diizeltmesi, yiiksek gecirgenli filtreler vs.) her
kaynak-hedef iliskisi hatta her kanal i¢in ayr1 ayr1 yapilmak durumundadir ve kullanilan diizeltme teknikleri kullanici
se¢imine bagli oldugundan objektif olmamaktadir (Bock vd. 2011a). Jeodezik olgiiler ve ivme kayitlarinin birlikte
kullanimu ile elde edilen sismojeodezik dalga formlari ise satiirasyon sorunu igermemeleri nedeniyle kaynaga ¢ok yakin
mesafeden de veri saglamaktadir.

Sismometrelerin aksine, GNSS alicilarin inersiyal olmayan bir sistemde 6l¢iim yapmalart sayesinde dogrudan kalici
yerdegistirmeler ve buna bagli deprem biiyiikliigii hesaplanabilmesine olanak saglamaktadirlar. Giiniimiizde A.B.D. ve
Japonya gibi depreme maruz kalan gelismis iilkelerde sismojeodezik verilere dayali erken uyari sistemleri kurulmus ve
yayginlasmaya baglamistir.  Bu caligmada, sismojeodezik temelli deprem erken uyari sistemleri tanitilmakta,
sismojeodezik dalga formlarinin elde edilmesinde kullanilan veri isleme ve analiz yontemleri tartisilmaktadir.

1.1. Mevcut Deprem Go6zlem Sistemleri

Deprem gozlemi genel olarak kuvvetli (ivime dlger) ve zayif yer hareketi 6lgerler (hiz 6lger) ile yiliksek drnekleme aralikli
(100-200 Hz) dalga formlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Buna karsin, yerdegistirmeye dayali dalga formlari, hiz ve ivme
dalga formlarina gére deprem biiyiikliigiine daha duyarlidir. Hiz ve ivme dalga boylarindan yerdegistirme elde
edilmesinde énemli sorunlar mevcuttur. Ozellikle, hiz ve ivme dalga formlarindaki uzun dalga boylu hatalar (drift vb.)
yiiksek duyarlikli yerdegistirmelerin elde edilmesine izin vermemektedir. Diger yandan, GNSS ile tek basma yiiksek
duyarlikli sonsuz dalga boyu (DC)’na kadar yerdegistirme dalga formlar1 belirlenebilmekle birlikte, 6rnekleme araligi
sismometrelere gore olduk¢a diisiiktiir (<= 50 Hz) ve kiiglik genlikli yerdegistirmelere sismometreler kadar duyarli
degildir.
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Sekil 1: Tiirkiye deprem gézlem istasyonlari
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Mayis 2020 itibariyle AFAD Baskanligi’nca 305 hizolger istasyon kullamlarak depremin yerinin, biiyiikliigiiniin,
derinliginin, olug zamaninin hesaplanmasi; 795 ivmedlcer istasyonu kullanilarak ise depremin fiziksel boyutunun
anlagilmasi, etki siiresinin ve yer-yapi etkilesiminin belirlenmesi ve yikict etkisinin kestirilmesi gibi c¢alismalar
yiriitiilmektedir.

2018 ve 2019 senelerinde kurulan 10 sabit GNSS istasyonunun da dahil edilmesiyle iilkemizde deprem
parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla olusturulmus 1110 istasyondan olusan deprem goézlem agi Sekil 1°de
gosterilmektedir.

2. Sismojeodezik Dalga Formlarinin Kullanim Alanlan

Hiz ve ivme dalga boylarindan, biiyiik genlikli depremlerde, yerdegistirme elde edilmesinde 6nemli sorunlar mevcuttur.
Ozellikle, hiz ve ivme dalga formlarindaki uzun dalga boylu hatalar (drift vb.) yiiksek duyarlikli yerdegistirmelerin elde
edilmesine izin vermemektedir.

Bununla birlikte, son déonemdeki 1999 Chi-Chi (My7.6), 1999 Hector Mine (My7.1) ve 2003 Tokachi-Oki (My8.3)
gibi biiyiik depremler igin yapilan testlerde kuvvetli yer hareketi dlgerlerden elde edilen yerdegistirmeye dayali
kestirimlerin daha duyarli olmakla birlikte 6zellikle biiyiik depremleri olmasi gerekenden daha kiigiik olarak kestirdigi
gozlenmektedir (Brown vd. 2011; Crowell vd. 2013). Bunun bir nedeni, kuvvetli yer hareketi verilerindeki rotasyon ve
tiltlerine bagli olarak meydana gelen diigiik frekansl hatalarin giderilmesi igin yiiksek gegirimli (0.075 Hz) (\Wu ve Zhao
2006) veya band (0.075 Hz - 3 Hz) (Hoshiba ve lwakiri 2011) gecirimli filtrelerin kullanilmasidir. Yiiksek gecirimli
filtreleme, diisiik frekansli uzun periyotlu siiriiklenme (drift) hatalari yaninda yerdegistirme biiyiikliigiiniin (d,)
belirlenmesinde etkili olabilecek diisiik frekansh sinyalleri de filtrelemektedir. Diger yandan, (d,) belirlenmesinde
kullanilacak yerdegistirmeler sismometrelerden elde edilen hiz ve ivmedlgerlerden elde edilen ivme verilerinin zamana
gore sirastyla birinci ve ikinei integrasyonu ile elde edilmektedir ve ivme ve hiz kayitlarindan yerdegistirmelerin elde
edilmesinde sorunlar bulunmaktadir (Graizer 1979; lwan vd 1985; Boore 2001; Boore vd. 2002).

Temel olarak, doniikliik ve Gtelemelerin sismometreler ile ayirt edilememesi nedeniyle, dontikliiklerin bir kismi1
Oteleme olarak kaydedilmektedir (Graizer 2006; Pillet ve Virieux 2007). Sekil 2° de gosterildigi tizere sismometrelerde
baz degisikligine neden olan bu durum yiiksek siiriiklenme (drift) hatalarina neden olmaktadir. Bununla birlikte, inersiyal
bir sistemdeki kuvvetli yer hareketi gézlemlerinden yerdegistirmelerin elde edilmesinde gecikme (hysteresis), kullanilan
niimerik integralin goreli olarak diisiik duyarligi, sensoér doniiklik ve egim (tilt) hatalarma bagli siiriiklenmelerin
giderilmesi 6nemli bir sorun olugturmaktadir (Boore 2001).

10
IWT009 Kuzey [ - - h=160s |
'é‘ = — — —— - tl = 140s 1
2 5 et — ty = 120s
: S ty = 1008
@ e — ty=80s _—
= ) = 60s
-5
50 100 150 200 250 300

Baslangi¢ zamani sonras| gegen zaman (sn)

Sekil 2: lvme kayitlarinin diizeltiimesinde, Boore-lwan (Bl) yénteminde farkli diizeltme (zaman araliklari) segenekleri
kullanilmasi durumunda elde edilen yerdegistirme dalga formlari (Bock vd. 2011b)

Ivme ve hzdlcerler ile yiiksek drnekleme aralikli (100-200 Hz) dalga formlar1 depremlerin izlenmesi ve anlasilmasi
icin 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bununla birlikte, yiiksek duyarlikli genisbant yerdegistirmelerin bircok dnemli
kullanim alan1 bulunmaktadir. Bunlar;

e Deprem biiyiikliigiiniin kisa zamanda yiiksek duyarlikta belirlenmesi

e Deprem Erken Uyar1 Sistemleri (DEI)’de ilk birkag saniyedeki maksimum P-dalgas yerdegistirmesi ile moment

bliytikliigiiniin kestirilmesi

e Fay geometri ve kayma degerlerinin ¢oziilerek moment biiytikliigliniin yiliksek duyarlikli hesaplanmasi

seklinde 6zetlenebilir.
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; . Diizlem 1 Diizlem 2 —
ftoc 80{“;"“ E’;‘gm Dogrultu | E§im | Kayma [ Dogrultu || Egim || Kayma D?;l:‘)' MO (dyn*m) jt
) ©) (6] ™) (69 )
GPS 27.368 [ 36.946( 105 57 —-62 - - - 8.8 1.09 x10%¢ 6.6
USGS 27.414 |36.925 84 53 || -103 285 39 =73 115 1.13x10%° 6.6
KOERI 27.405 | 36.962 78 40 || -112 286 53 =72 6 1.13 x10%® 6.6
NOA 27.433 |36.964| 102 48 =79 265 43 =102 6 1.13x10% 6.6
GFZ 27.51 | 36.96 270 56 -94 S8 35 -82 11 9.70 x10%° 6.6
AFAD 27.443 || 36.92 286 38 -80 82 53 -98 19.4 - 6.5

Sekil 3: 2011 GNSSGNSS dlgiimleriyle deprem bliylikligiiniin ve kaynak parametrelerinin belilenmesi (Tiryakioglu vd.
2017)

Genigbant hizdlgerler ve ivmedlgerler yiiksek frekanslarda ¢ok duyarli olmalarina karsin, 1 Hz civarindaki dinamik
tepkiler ele alindiginda sismometrelerin giiriiltii diizeyleri GNSS duyarligina yakindir (Genrich ve Bock 2006; Bock vd.
2011a). Bu sekilde, GNSS yiiksek frekanslarda duyarligi diisen ama algak frekanslarda sismometrelere gore daha yiiksek
duyarlik saglayan bir 6l¢gme sistemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, GNSS, dogrudan biiyiikliik dl¢limii yapmayan
sismometreler ile elde edilmesi miimkiin olmayan statik yerdegistirmelerin, yer merkezli sabit bir sistemde dogrudan
hesaplanabilmesini saglamaktadir. Giincel ¢aligmalar, P-dalgasinin yerdegistirme biiyiikliigiine bagli olarak hesaplanan
deprem biiyiikliik kestirimlerinin olduk¢a hassas sonuglar verdigini gostermektedir (Bock vd. 2011a).

Kisa zaman araliklarinda GNSS ile ~3 mm duyarliginda yerdegistirme elde edilebilmektedir (Genrich ve Bock 2006;
Bock vd. 2011a). 1 Hz 6rnekleme araliginda, birka¢ saniyeden birkag saate kadar goreli olarak kisa siire icinde GNSS ile
%99 ihtimalle dahi 6 mm’lik yatay duyarlik edilebilecegi Langbein ve Bock (2004) tarafindan gdsterilmistir. Yiiksek
gecirgenli filtre uygulanmig sismometre verilerinden elde edilen yerdegistirmelerde ise duyarlik ~1 mm civarindadir ve
GNSS ve sismometrelerin birlikte kullanilmasi ile ¢cok daha yiiksek duyarlikta yerdegistirmeler elde edilebilmektedir
(Bock vd. 2011b).

GNSS verilerinin sismolojide kullaniminin ilk 6rnekleri Hirahara (1994), Ge (1999) ve Ge vd. (2000) tarafindan
verilmistir. S6z konusu ¢aligmalarda, kisa bazlarda GNSS ile kisa zaman araliklarindaki yer degistirmelerin 6lgiilebilecegi
gosterilmistir.

1999 yilinda meydana gelen Hector Mine (Mw7.1) depreminde, ivme dalga formlarinin dekonvoliisyonu icin GNSS
verileri kullanilmig ve her iki veri grubunun birlestirilmesiyle, GNSS ve ivmedlgerlerin ayri ayr1 kullanimindan daha
yiiksek dogruluklu yerdegistirme dalga formlar1 elde edilmistir (Nikolaidis vd. 2001; Bock vd. 2011a). Ulkemizde de
GNSS ve InSAR verilerinin birlikte analiz edilerek, izmit Depremi (Reilinger vd. 2000) ve Diizce Depremi (Ayhan vd.
2001) deprem kaynagi modellemesi yapilmistir. Ulkemizde sadece GNSS olgiilerine dayali olarak ilk deprem
mekanizmasi modellemesi Cay Depremi i¢in yapilmistir (Aktug vd. 2010). Benzer sekilde, sabit GNSS istasyonlarina
dayal1 ilk ¢6ziim de 2014 yilinda meydana gelen Gokgeada Depremi igin yapilmustir (Aktug vd. 2014). Yine sadece GNSS
verileri kullanilarak deprem parametrelerinin hesaplandigi bir bagka uygulama da Sekil 3’ te verilmistir.

Yiiksek frekanasli (>= 1 Hz) GNSS verileri ile sismik 6l¢iilerin bagimsiz olarak kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir
(Ji vd. 2004; Rolandone vd. 2006; Kim ve Dreger 2008). Bununla birlikte, bu ¢aligmalarda her veri grubu (GNSS, zayif,
kuvvetli yer hareketi vb.) ayr1 ayr1 analiz edilerek sonuglar karsilagtirillmaktadir. Ayrica, verilerin bagimsiz analiz edildigi
bu caligmalar, depremden ¢ok sonra derlenmekte ve depremden hemen sonra (depremin biiyiikliigii ve buna bagh olarak
hasar tahmini) ihtiya¢ duyulan bilgileri saglayamamaktadir. Verilerin bagimsiz olarak kullanilmasinda yer alan bir diger
eksiklik ise, her iki sistemin (GNSS, sismometre) kuvvetli ve zayif yanlari oldugu gibi kalmakta, her iki sisteminin
kuvvetli yanlarinin birlestirildigi ve her birinden daha duyarli genisbant yerdegistirmeler elde edilememektedir

Bagimsiz bir kullanimda, GNSS &rnekleme araligi 1 Hz ise, elde edilecek yerdegistirmeler 1 saniye aralikli olacak,
duyarligi sismometrelere gore daha diisiikk oldugudan, GNSS ile elden edilen yiiksek frekanslarda yiiksek duyarlikli
yerdegistirmeler elde edilemeyecektir. Benzer sekilde, bagimsiz olarak yapilacak bir analizde, sismometrelerin uzun
dalga boylu (algak frekans) hatalar1 giderilemeyecek ve statik yerdegistirmeler sismometrelerden hesaplanamayacaktir.
Buna karsin, optimal bir kombinasyon ile, uzun dalga boylu hatalardan arindirilmis, yiiksek 6rnekleme aralikli (100-200
Hz), genisbant (DC’den yiiksek frekanslara kadar) yerdegistirme dalga formlar1 elde edilmesi olanaklidir. Elde edilecek,
yiiksek frekansli, yiiksek duyarlikli genigbant dalga formlari ile depremlerin moment tensor ¢éziimlerinin ve fay diizlemi
iizerindeki kayma dagilimin dahi iyi elde edilebilmesi miimkiin olacaktir. Bununla birlikte, GNSS, biiyiikligi kiigiik ve
uzak depremlerde, tek basina deprem biiyiikliigii ve yirtilma analizinde kullanilamamaktadir.

Sismometrelerin yiiksek 6rnekleme araligi (100-200 Hz) ve yiiksek frekanslardaki duyarlig: ile GNSS ile elde edilen
yerdegistirmelerin optimal olarak birlestirilmesi ve bu sekilde yiiksek Ornekleme aralikli (kullanilan sismometre
ornekleme araliginda), yiiksek duyarlikli (sismometrelerin uzun dalga boylu etkilerinin arindirildigr) yerdegistirme dalga
formlarinin elde edilmesi ¢ok giincel bir aragtirma konusudur (Geng vd. 2013; Melgar vd. 2013; Crowell vd. 2013).
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3. Deprem Erken Uyari Sistemleri ve Diinyadaki Uygulamalar

Deprem bagladiktan kisa siire igerisinde meydana gelecek depremin nihai biiyiikliigiiniin belirlenmesi, hem Deprem Erken
Ikaz Sistemleri (DEI) hem de deprem bittikten sonraki donemde kayiplarin kestirilmesi ve yardim faaliyetlerinin
koordinasyonu i¢in biiyiik nem tagimaktadir.

Nihai deprem biiyiikliigiiniin, deprem dalgalarinin ilk safhalarindaki veriler yardimiyla belirlenebilecegi bir model
“deterministik” (Olson ve Allen 2005) olarak tanimlanmakta ve bu modelde P-dalgasmin farkli 6zelliklerinden
yararlamlmaktadir: maksimum baskin periyot ( 7,”%) (Nakamura 1988), baskin periyot (z,) (Wu ve Kanamori 2005),
yerdegistirme biiyiikligii (d,) (Wu ve Zhao 2006), maksimum yerdegistirme biyiikligii ( d,**) (Crowell vd. 2013).

11 Mart 2011 Mw 9.0 Tohoku depremi igin {iretilen erken uyar: hem deprem biiyiikliigiinii hem de etki alanin1 olmasi
gerekenden ¢ok daha az kestirebilmistir (Tablo 1). Buna ragmen, Deprem Erken Uyar1 Sistemlerinin tek bagarili 6rneginin
bu deprem sirasinda meydana geldigi sdylenebilir. Bu deprem i¢in iiretilen erken uyari sayesinde:

e Dogu Japonya Demiryollar1 Sirketi tarafindan igletilen 11 adet Shinkansen hizli treni deprem dalgalari ulasmadan

saniyeler once durdurulmustur.

e Otis firmasi tarafindan bolgede isletilen 16.700 asansor otomatik olarak durdurulmustur.

e Tokyo sehride 42-243 m yiikseklige sahip kamu binalarinin 40’inda asansdre en yakin katta durdurulmustur.

Tablo 1: 11 Mart 2011 Mw 9.0 Tohoku depreminden sonra yapilan otomatik kestirimler (Yamasaki 2012)

Giincelleme P Dalgasimn Ik Kestirilen Kestirilen En
Sayist Not Zaman Varnslgdan Sonra  Biiyiiklik Bilyiik Sismik — e Boylam
Gecen Zaman Siddet

# (hh:mm:ss.s) () (M) (shindo) &) °)

- [lk sismik tespit 14:46:40.2 - - - - -

1 Ileriye yonelik ilk kestirim 14:46:45.6 54 4.3 1 38.2 142.7
2 14:46:46.7 6.5 5.9 3 38.2 142.7
3 14:46:47.7 7.5 6.8 4 38.2 142.7
4 Kamuoyu ile paylasilan ilk uyar1 14:46:48.8 8.6 7.2 5-alt 38.2 142.7
5 14:46:49.8 9.6 6.3 4 38.2 142.7
6 14:46:50.9 10.7 6.6 4 38.2 142.7
7 14:46:51.2 11.0 6.6 4 38.2 142.7
8 14:46.56.1 15.9 7.2 4 38.1 142.9
9 14:47.02.4 22.2 7.6 5-alt 38.1 142.9
10 14:47:10.2 30.0 1.7 5-alt 38.1 142.9
11 14:47:25.2 45.0 1.7 5-alt 38.1 142.9
12 14:47:45.3 65.1 7.9 5-ist 38.1 142.9
13 14:48:05.2 85.0 8.0 5-iist 38.1 142.9
14 14:48:25.2 105.0 8.1 6-alt 38.1 142.9
15 Son uyart 14:48:37.0 116.8 8.1 6-alt 38.1 142.9

Bunun yaninda diinya geneline bakildiginda hem sismoloji hem de GNSS tabanli bircok deprem erken uyari sistemi
oldugu goriilmektedir. GNSS tabanli erken uyari sistemlerinin yeni yeni yayginlagsmaya basladigini soylemek de
miimkiindiir.

Sismolojik Deprem Erken Ikaz Sistemleri (DEI)’ne asagidaki 6rnekler verilebilir:
ElarmS (Kuyuk vd. 2014)

Virtual Seismologist (Cua ve Heaton 2007)

OnSite (Bose vd. 2009)

EEWS (JMA 2007)

GNSS-Tabanli Erken Ikaz Sistemleri ise ok hizl1 bir sekilde yayginlasmaktadir:
o G-larmS (Grapenthin vd. 2014)

GPSlip (Bose vd. 2013)

BEFORES (Minson vd. 2014)

G-FAST (Crowell vd. 2016)

REGARD (Kawamoto vd. 2016)
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4. GNSS Tabanli Deprem Erken Uyari Sistemleri

Sismojeodezik yerdegistirmeler iki sekilde Deprem Erken ikaz (DEI) amacli kullamilabilirler. Birincisi, Deprem erken
uyari sinyali olarak kullamilabilecek P- dalgalarmin ilk ii¢ saniyesi ile elde edilen d,degerleri, ikincisi deprem sona
erdikten sonra deprem biiyiikligiinin dogru sekilde hesaplanabilmesi igin dy*** degerleri. Sismojeodezik
yerdegistirmeler ile deprem biiyiikliigii arasindaki iliski icin azalim iliskisi;

logyo(d,) = aq, *+ ba,M + cq,l0g19(R) (1)
seklinde olacaktir. Benzer sekilde maksimum yerdegistirme ile biiyiikliik arasindaki iligki igin de
loglo(d;nax) = ad;nax + bd;}naxM + Cdg‘axlogm (R) (2)

seklinde tanimlama yapilabilir.

Azalim iligkisinde kullanilan deprem biyiikligii M, Wu ve Zhao (2006) tarafindan o6nerildigi sekilde M; < 6
depremler icin M; olarak, daha biiyiik depremler i¢in M,, olarak secilebilir.

log(P,) = —0.893 + 0.562 M,, — 1.731 log(R) ©)
log(PGD) = —5.013 + 1.219 M,, — 0.178 log(R) @)

GNSS tabanli yerdegistirmeler ile, glinimiizde hem deprem sonrasit ayrintili odak mekanizmasinin ¢éziimii hem de
erken uyari i¢in de kullanilabilecek sekilde hizli ¢oziim yapilabilmektedir. Jeodezik Olgiiler ile depreme yonelik
uygulamalarin yanisira bir de jeodezik ve jeofizik yontemlerin birlikte kullanildigi ¢alismalar vardir ve iki farkli disiplinin
giiclii yonlerinin birlestirilmesi mantigina dayanmaktadir. Sadece sismik 6lgiiler ile yapilan deprem biiyiikliigii hesabinda
tam dogrulugun yakalanabilmesi i¢in depremi alan tiim istasyonlarin hesaba dahil edilmesi ve faz okumalarinin gézden
gegcirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda sismojeodezik analizde ise hesaplanan yerin kalict yerdegistirmesidir. Ayrica
deprem biiyiikliigiiniin hizli ve yiiksek dogrulukta hesaplanabildigini gdsteren ¢aligmalar mevcuttur.

Japonya’ da Cografi Haritacilik Enstitiisii (GSI) depremlerin gézlenmesi maksadiyla, Japon Meteoroloji Ajansinin
tilke sathina yayilmig sismometrelerinin yaninda, 1300 den fazla GNSS istasyonu isletmektedir. GEONET olarak
adlandirilan bu istasyon ag1 diinyadaki en biiyiik sabit GNSS istasyon ag1 durumundadir (Sekil 4.a).

Gergek zamanli bu ag GNSS, Glonass, QZSS, Gellileo uygularimi gormektedir. Bu ag vasitasiyla kabuk
deformasyonlari, gerilim transferi, ger¢gek zamanli konumlama, deprem goézlemi ve tsunami erken uyari islemleri
yapilmaktadir. 11 Mart 2011 Mw 9.0 Tohoku-Oki depremi (05:46:23 UTC) en ¢ok GNSS kaydinin alindig1 depremdir.
Bu depremden sonra multi-GNSS GEONET ag1, GSI VE Tohoku Universitesi isbirliginde, biiyiik depremlerde (M>7)
gercek zamanli olarak deformasyon analizine olanak saglamasi bakimindan gelistirilmis ve ortaya Tsunami erken uyarisi
icin ger¢cek zamanl kabuk gozlem ag1 ortaya ¢ikmistir (REGARD) ve ger¢cek zamanli moment magnitiid hesaplanabilir
hale gelmistir (Kawamoto vd. 2016). Amerika Birlesik Devletlerinde ise afetler i¢in gelistirilen ger¢cek zamanli deprem
analiz ve zarar azaltma ag1 (READI) vasitasiyla, meydana gelen depremler otomatik olarak saptanmakta ve depremin
biiyiikliigii, derinligi, zaman1 gibi parametreleri hesaplanmaktadir. Biiyiik depremlerde, yer hareketinin 6l¢iildiigi klasik
sismolojik yontemlerde, depremin 6zelliklerinin hizli ve dogru belirlenmesinde, depremin biiyiikliigi ile ters korelasyon
bulunmasi sebebiyle baslatilan bu ¢alismada, yiiksek duyarlikli yerdegismelerin 6lgiilmesiyle biiyiik depremlerde daha
hizli parametre belirlenmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 4: a) Japonya’da deprem g6zleminde kullanilan sabit GNSS istasyonlar (Tsuji 2016), b) A.B.D.’de gergek

5. Uygulama

zamanli deprem analiz ve zarar azaltma amaciyla kullanilan sabit GNSS istasyonlari

Dérdiincii boliimde agiklandigr iizere, GNSS verilerinden elde edilen yerdegistirme dalgaformlar1 kullanilarak deprem
biiyiikligi yiiksek duyarlikli olarak hesaplanabilmektedir. Bu boliimde, bazi biiyliik depremler igin mevcut olan GNSS
yerdegistirme dalga formlar1 kullanilarak deprem biiyiikligii hesaplanmustir. Ozellikle, birden fazla istasyondan veri
alinmast halinde deprem biiyiikliigiiniin yiiksek duyarlikli hesaplanabildigi goriilmektedir. Kullanilan istasyonlar ve ilgili

depremlere ait bilgiler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2: Kullanilan Depremler ve Istasyonlar

Deprem istasyon

Adi Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik | Adi Enlem Boylam Yiikseklik
GOKOVA 36.9283 27.4493 19.44 6.6 AYD1 37.8455 27.7996 101.9350
GOKOVA 36.9283 27.4493 19.44 6.6 DATC 36.7122 27.6860 61.8660
GOKOVA 36.9283 27.4493 19.44 6.6 DIDI 37.3767 27.2398 78.9319
GOKCEADA 40.2108 25.3073 25.02 6.9 CANA 40.1112 26.4143 141.5004
VAN 38.6890 43.4657 19.02 7.2 AGRD 39.7197 43.0164 68.8098
VAN 38.6890 43.4657 19.02 7.2 MALZ 39.1439 42.5307 1543.685
VAN 38.6890 43.4657 19.02 7.2 MURA 38.9901 43.7630 1734.650
VAN 38.6890 43.4657 19.02 7.2 SIRT 37.9120 41.9310 917.0052
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GNSS yerdegistirme dalga formu kullanilarak deprem biiyiikliigiiniin elde edilmesinde, Gokova depremi i¢in AYDI,
DATC, DIDI istasyonlarindaki, Gok¢eada depremi i¢in CANA istasyonunda ve Van depremi i¢in AGRD, MALZ,
MURA, SIRT istasyonlarindaki yerdegistirme dalgaformlarinin ilk 3 saniye, ilk 5 saniye ve tim dalga form boyunca
maksimum yerdegistirmeler (PGD) hesaplanmigtir. Daha sonra (1) ve (2) esitlikleri kullanilarak, mevcut veriler ile agp
,bap ,Cap katsayilart hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Hesaplanan katsayilar Tablo 3°de verilmektedir. Daha sonra yine
(1) esitligi ve her bir istasyondaki yerdegistirme degerleri kullanilarak deprem biiyiikliikleri kestirilmistir. Elde edilen
deprem biiyiikliikleri Tablo 4’de gosterilmektedir.

Ozellikle biiyiik depremlerde, belirli bir depremin birden fazla GNSS istasyonunda yerdegistirmeye neden olacagi
degerlendirildiginde, deprem biiylikligiiniin birden fazla istasyondaki veriler kullanilarak daha duyarli olarak
hesaplanmas1 miimkiindiir.

Tablo 3: Hesaplanan adp bdp ,Cdp katsayilar

Dp Dp Dp
Global (3 saniye) (5 saniye) (Tiim dalga formu)
Regresyon
Regresyon Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan
Katsayilar
Katsayilari Regresyon Regresyon Regresyon
Katsayilari Katsayilari Katsayilari
adp —4.434 -3.5874 -2.7097 -2.7969
Dap 1.047 0.6716 0.6339 0.6548
Cap —0.138 -0.2117 -0.4268 -0.3938

Gokova ve Van Depremlerinin biiyiikliigii birden fazla istasyondaki biiyiikliik kestirimlerinin ortalamasi ile yeniden
hesaplanmistir. Tablo 4’ten de goriilecegi iizere, birden fazla istasyondaki veriler ile deprem biiyiikliiniin kestirimi ¢ok
daha duyarli olarak yapilabilmektedir. Gok¢eada depreminde sadece tek bir GNSS istasyonu kullanildigindan deprem
biiyiikliigii kestiriminin duyarlig1 digerlerinden daha diistiktiir.

Tablo 4: Tiim istasyon verileri kullanilarak hesaplanan deprem bliytikliikleri

Dp Dp Dp Tiim
Deprem _(3 seconds) _(5 seconds) (whole istasyonlarla Kullanilan
Ady I¢in Tekrar  I¢in Tekrar yvaveform) Tekrar Mw ~ GNSS
Hesaplanan  Hesaplanan I¢in Tekrar Hesaplanan Istasyonlar:
Biiyiikliik Biiyiikliik ~ Hesaplanan Mw (Mw)
AYD1
GOKOVA 6.5373 6.5433 6.5625 6.5477 6.6 DATC
DIDI
GOKCEADA 7.2761 7.2397 7.1247 7.2135 6.9 CANA
AGRD
MALZ
VAN 7.2356 7.2071 7.2448 7.2291 7.2 MURA
SIRT

Sonug olarak, Gokova, Gokceada ve Van depremlerinin GNSS yerdegistirme dalga formlart ile tekrar hesaplanmast
sonucunda sirast ile 6.6, 6.9, 7.2 Mw olan deprem biiyiikligii 6.54,7.21 ve 7.22 Mw olarak hesaplanmigtir. Yerdegistirme
verilerinden deprem biiyilikligiiniin kestirimi burada sinirli sayida veri ile yapilmasina ragmen oldukca iyi sonuglar
almmustir. Bu konuda eklenmesi gereken diger bir ayrinti ise deprem biiyiikliigii arttikca kestirim duyarligmin da
tyilestigidir.

6. Sonug ve Oneriler

Kamu kaynaklariyla olusturulmus sabit GNSS istasyonlarindan, aktif tektonizmaya sahip iilkemizde depreme yonelik
caligmalarda yeterince faydalanilmadigi degerlendirilmektedir. Bu istasyonlarin ayni zamanda birer deprem goézlem
istasyonu olarak kullanilir hale getirilmesi gerekmektedir.

GNSS ve sismik verilerin birlikte kullanimi ile daha kisa siirelerde yiiksek dogrulukta deprem biiyiikliigii hesab1
yapmak, deprem sonras: yiiriitiilecek miidahale ¢alismalarimin etkinligini arttiracaktir.

Hiz ve ivme dalga formlarindaki uzun dalga boylu hatalar (drift vb.) yiiksek duyarlikli yerdegistirmelerin elde
edilmesine izin vermemektedir.
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Diger yandan, GNSS ile tek basina yiiksek duyarlikli sonsuz dalga boyu (DC)’na kadar yerdegistirme dalga formlar
belirlenebilmekle birlikte, drnekleme araligi sismometrelere gore oldukga diisiiktiir (<= 50 Hz) ve kiigiikk genlikli
yerdegistirmelere sismometreler kadar duyarli degildir.

Kisa zaman aralikli (10-30 saniye) GNSS c¢ozlimleri, ivmedlcer verileri ile karsilastirildiginda duyarliklarinin
hesaplanan hatalarindan ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir.

Bu 6zelligi dikkate alinarak deprem analiz amacli GNSS istasyonlarinin ve buna dayali Erken Ikaz Sistemlerinin
sayis1 artmaktadir.

GNSS teknolojisi son on yilda hi¢ olmadig: kadar gelismistir. Bununla birlikte, GNSS verilerinin iglenmesindeki
yontemler de o derece karmasiklagmaktadir. Tohoku Depremi ile birlikte, GNSS tabanli deprem erken uyari sistemleri
yayginlagsmaya baslamistir. Tohoku Depreminde ¢alisan erken uyart sistemi depremin biiyiikliigiinii ve etki olanini olmast
gerekenden daha az olarak tespit etmistir. Bunun nedeni olarak noktasal kaynak kabulii oldugu yoniinde goriisler
mevcuttur.

GNSS tabanli erken uyari sistemlerine yonelinmesinin nedenlerinden biri de, GNSS tabanli erken uyar: sistemlerinde
noktasal kaynak yerine diizlem kaynak fay geometrisinin kestirilebilir olmasidir. Bununla birlikte, noktasal kaynak
kabuliiniin deprem biiyiikliigii ve kaynak geometrisiyle iliskili oldugu unutulmamalidir.

Ulkemizde, jeodezi ve haritacilik amagli siirekli GNSS istasyonlar1 her giin artmakla birlikte, s6z konusu istasyonlarin
deprem amacli kullanimi oldukga sinirhdir. Elde edilen sonuglar, ¢ok sinirli sayidaki GNSS istasyonu ile dahi deprem
biiyiikliigiiniin yiiksek duyarlikla kestirilebildigini gostermektedir. Ozellikle, sismometrelerin yetersiz kaldigi biiyiik
depremlerde kaynaga yakin veri elde ederek deprem biiyiikliigiiniin elde edilmesi i¢in halihazirdaki jeodezik altyapinin
erken uyar1 amagli kullaniminda énemli bir potansiyelin mevcut oldugu degerlendirilmektedir.

Tesekkiir

Bu calismadaki sonuglar, TUBITAK tarafindan 116Y199 numarasi ile desteklenen “Jeodezik Olgiiler ile Yiiksek
Duyarlikli Genisbant Sismik Yerdegistirmelerin Elde Edilmesi” baslikli proje kapsaminda elde edilmistir.
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