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Bu c¢alismada deprem konumu belirleme probleminin ¢éziimiinde
“Grid Arama” yénteminin kullanilmasi ve yodntemin degisik
durumlardaki etkinligi incelenmistir. Bu amagla ag geometrisinin
coziim lizerindeki etkisini arastirmak icin farkl istasyon dagilim
geometrisine sahip l¢ ayri yapay istasyon agi secilmistir. Ayrica tiim
istasyon aglart igin depremin; istasyon aginin icinde, hemen disinda ve
daha da uzaginda olma durumlari géz oniine alinmaktadir. Bunun yani
sira, ortam hizinin yanhs secilmesi, olus zamaninin yanlis belirlenmesi
ve hata iceren veri olmasi durumlarinda yontemin etkinligi
incelenmistir. Yontem, sadece Pg ve Sg dalga fazlari okumalari iceren
54 adet, Karadeniz'de deniz icinde meydana gelmis ve sismolojik
merkezlerince ¢oziimii yapilmis 54 adet gercek deprem verisi tizerinde
uygulanarak depremlerin yeniden konumlart belirlenmis ve diger
sonuclarla mukayese edilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglara
gore, ¢éziimlenen bir¢ok depremin hiposantir konumu klasik yéntemle
elde edilen konumlara oldukg¢a yakin oldugu bulunmugtur.

Anahtar Kkelimeler: Grid arama yontemi, Hiposantir, Episantir,
Deprem konumu belirleme, Dogu Karadeniz depremleri.

Abstract

In this study, “Grid Search method” has been examined for both its
efficiency and capability in solving earthquake location problems even
if various situations. For this reason, three simulated (or artificial)
seismic networks that pose different station geometries have been
investigated effects of the network geometry on the solution. Three
cases in which earthquakes occurred in, near, and far from the networks
have been also considered in this study. In addition, the effectiveness of
the method has been examined in cases where the seismic velocity is
incorrect, origin time is misdetermined and data is contained errors.
The method has been applied on 54 real earthquakes, which both Pg and
Sg phase readings are available, that occurred near the coast of the
Eastern Black Sea and have been previously located by the
Seismological Centers and obtained results have been compared with
the previous results. It has been found that the most earthquake
hypocenters determined by this method were close to the locations
determined by the classic methods.

Keywords: Grid search method, Hyposantr, Epicenter, Earthquake
Location problem, Eastern black sea Earthquakes.

1 Giris
Yerkiirede meydana gelen depremlerin olustugu konumlarinin
bilinmesi Sismoloji biliminin en temel problemlerinden birisi
olmustur. Bir depremin konumu denilince akla; bu depremden
veya herhangi bir sismik olaydan kaynaklanan yericinde
serbest kalan deformasyon enerjisinin agiga ¢iktig1 yer veyahut
ta kirilmanin ilk basladigl nokta ( x,, g, 2,) ve olus zamanini
(to) gelir. Depremin hesaplanan biiyiikliigii (magnitiidi) ile
birlikte konumu, bir depremin en o©nemli karakteristik
ozellikleri olup deprem kataloglarinda bir depremi tanimlayan
kimlik parametreleri olarak yer almaktadir. Daha da iyi bilinen
bir anlamda, deprem konumu denildiginde genellikle bir
depremin hiposantir1 (yer icinde depremin oldugu nokta)
boylam (x0), enlem (y,) ve yeryliziinden odak noktasina olan
derinlik (z0 veya h) ile verilen konumu veya hiposantirin
yeryiiziindeki izdisiimii olan episantir (xg,y,) akla gelir.
Hiposantir koordinatlart (xg,¥q,29), yapilacak islemleri
kolaylastirmak i¢in ya cografik koordinatlarda enlem(derece),
boylam(derece), derinlik(km) olarak veyahut ta Kartezyen
koordinatlarinda tanimlanabilir. Bir depremin konumu genel
olarak mutlak veya goreceli olmak iizere iki tiirlii hesaplana
bilinmektedir. Mutlak deprem konumu belirlenmesinde, belirli
bir cografik koordinat sistemi ve belli bir sabit zaman referans,
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mesela UTC (Coordinated Universal Time) gibi evrensel zaman
dilimi sec¢ilerek konum belirlemesi yapilmaktadir. Goreceli
deprem konumu belirlenmesi isleminde ise konumu iyi bilinen
bir deprem veya bir patlatmanin konumu referans olarak
secilerek, bu depreme veya patlatma konumuna gore
depremlerin konumlarinin belirleme islemleri yapilmaktadir.

Depremler yerin farkli derinliklerinde meydana geldiginden
depremlerin konumlar1 yeryiiziinde yerlestirilmis sismograf
istasyonlarindaki kayitlardan yararlanilarak tespit edilmeye
calisilmaktadir. Yerel depremlerde odaktan ¢ikan sismik 1sinlar
istasyonlara yerin derinliklerinden yukari dogru yeryiiziindeki
istasyonlara dogru ilerlerken, bazi bolgesel depremler ve tiim
kiiresel ¢apta depremler de dahil olmak tizere egimli bir 1s1n
yoriingesi izlerler. Bu tiir egrisel 1sin yoériingeleri, deprem
odaklarinin homojen olmayan dagilimlar1 ve ylizeydeki
istasyonlarin ¢ok ta ideal olmayan geometrik dagilimlari, odak
konumun belirlenmesinde bir takim zorluklar yasanmasina
neden olmaktadir. Bir depremin konumunun belirlenmesi
islemi, genellikle "bir sismik istasyon agindaki istasyonlara
gelen farkli sismik fazlarin varis zamanlar ile yer icine ait
sismik hizlarin asag1 yukar1 yer i¢ini iyi bir sekilde temsil ettigi”
varsayimindan yola ¢ikilarak, bu sismik hizlara gore
hesaplanan yapay varis zamanlar1 arasindaki farklardan
yararlanilarak yapilmaktadir. Dolayisiyla deprem konumunu
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belirleme islemi, dort bilinmeyenli (hiposantir koordinatlari ve
olus zamani) bir ters problem ¢6ziimiine doniismektedir. Bu
problemin ¢6ziimi ise; teorik olarak gozlenmis ve kestirilmis
varis zamanlar1 arasindaki farkin en kii¢iik oldugu noktanin
hiposantir konumu olmasindan yola ¢ikarak en kii¢iik farka
sahip bu noktanin konumu arastirmak suretiyle yapila
bilinmektedir. Gergekte yer icerisinde sismik hizlar stirekli
degistigi icin bu problem dogrusal olmayan bir problem olup,
problem dogrusal hale getirilerek ardisik ters problem ¢6ziimii
(genellestirilmis ters ¢6ziim) yolu ile yapilmaktadir. Bu
durumda ortamin hizi ve deprem konumlar1 parametreleri
birbiriyle yakin iliskide olup, iyi kalitede biiyiik bir veri takimi
icin bu iki parametre es zamanli olarak ¢éziimi yapila
bilinmektedir [1] ve [2].

Deprem konumu belirlemesinde ilk kullanilan yéntemlerden
birisi, Milne [3] tarafindan tanimlanan ve S- ve P- varis
zamanlar: arasindaki farklarin dikkate alindig1 grafiksel bir
yontem olan “cemberlerin kesisimi” yontemidir. 1970°li yillara
gelindiginde bilgisayarlarin gelisimine bagh olarak “Geiger
Yontemini” esas alan ve dogrusal hale getirilerek ardisik ters
¢oziim yapan klasik yontemlerle istasyonlardaki varis
zamanlarinin ¢6ziimi yapila bilinilmistir. Geiger yodntemi
giiniimiizde de bircok sismoloji merkezinde deprem
konumlarin belirmek i¢cin kullamilan klasik bilgisayar
programlarinin temelini olusturur. Bu programlara en iyi
bilenen ve sik kullananlara o6rnek olarak; HYPO71 [4],
HYPOELLIPSE [5], HYPOCENTER [6] ve SEISMOS [7] gibi
yazilimlar verile bilinir. Son yillarda bilgisayarlarin daha da
gelismesi deprem konumlarinin belirlenmesinde daha genis
olcekte, “grid arastirma” ve “stokastik dogrudan arama” gibi
yontemlerin kullanilmasina olanak saglamistir [8],[9].

Dogrusal hale getirilmis ardisik olarak ters ¢6ziim yapilarak
deprem konumlarini belirleyen bu tiir klasik yontemlerde,
verideki uyumsuzluklari minimize edecek veya en iyi
saglayacak sekilde (¢ogunlukla 2. norm olgiitii kullanilarak)
depremin hiposantir koordinatlar1 ve olus zamani degeri
belirlenmektedir. Bunun yani sira ¢6ziimii yapilan her bir
parametre icin de c¢o6ziimde yapilan hata kestirimleri de
verilmektedir. Bu ydntemler ¢ok hizli olup, ardisik ¢6ziim
asamasinda yerel minimumlara yakinsamamak i¢in iyi bir
baslangi¢ parametresi kestirimine gereksinim duyarlar. Diger
taraftan, deprem konumlarinin belirlenmesinde kullanilan
diger bir yontem ise “Grid Arama (GA)” yontemidir. GA yontemi
diger yontemlerle elde edilen deprem konumlarina iligskin
¢ozilimlerin kontrolii i¢in, bazen de klasik yontemlerde iyi bir
baslangig modelini belirlemek amaciyla da
kullanilabilmektedir.

Bu calismada farkli kosullar ve ayrica farkl istasyon
geometrilerine sahip sismik aglar icin GA yo6nteminin
etkinligini irdelenmektedir. Bu amagla ti¢ ayr1 geometriye sahip
sismik ag kullanilarak sismik ag geometrisinin veya seklinin GA
yontemiyle deprem konumunu belirlenmesi {izerindeki etkisi
de arastirlmaktadir. Ayrica, depremlere ait fazlarin
istasyonlardaki varis zamanlarindaki giiriiltii diizeyi, okuma
hatalari, ortam hizinin yanlis sec¢ilmesi ve olus zamanlarin
yanlis belirlenmesi gibi karsilasilabilecek tiim olumsuz
durumlarin ~ y6ntemin  basaris1  lzerindeki  etkileri
irdelenmektedir. Yapay modelleme ¢alismalarindan elde edilen
deneyimlerden yola ¢ikilarak, dogu Karadeniz bolgesinde
kiyiya yakin ¢ogunlukla denizde olusmus depremlerin karadaki
ulusal deprem agina ait istasyon kayitlarindan yararlanarak, GA
yontemiyle konumlar1 belirlenmis ve sismolojik merkezler
tarafindan klasik yontemle (genellestirilmis ters ¢6ziim

yontemi) belirlenen konumlar ile karsilastirilarak yontemin
basarili veya basarisiz olabildigi durumlari orta konulmaya
calisilmaktadir. Elde edilen sonuglar gore GA yontemi ile elde
edilen bircok deprem konumunun klasik yontemlerle
belirlenen deprem konumlaria olduk¢a yakin oldugu tespit
edilmistir.

2 Yontem

Son yillarda bilgisayarlarin teknolojisinde yasanan hizh
gelismeler hayatin her alaninda oldugu gibi sismoloji bilimini
de olumlu yonde etkilemis ve klasik yontemle deprem konumu
belirleme yontemleri yani sira GA yontemi gibi biiyiik bilgisayar
islem hacmi gerektiren yontemleri de daha uygulanabilir hale
getirmistir. GA ydntemi, basit bir yaklasim olarak; bir deprem
dalgasinin yer altindaki bir odak noktasindan bir sismik
istasyona olan seyahat zamanimin hesaplanip o istasyondaki
varig zamaniyla  karsilastirilmasi  ve  aralarindaki
uyumsuzlugun goézlemlenmesi esasina dayanir. Bunun icin, ilk
once arastirma yapilacak olan bir bolge, sabit bir derinlikte
sabit grid aciklik degeri icin belli araliklarla gridlenerek
modellenir. Yeralt1 i¢in se¢ilen uygun bir hiz modeline gore her
bir grid noktasindan (x,y) istasyonlara (x;,y;) olan seyahat
zamanlar1 hesaplanir. Burada; i istasyon indeksi, x ve y, grid
noktasinin koordinatlar;; (x;, y;) ise sismik istasyonlarin
koordinatlar1 (boylam ve enlemleri) ifade eder. Bu sekilde
elimizde her bir grid noktasi i¢in istasyon sayisi (n) kadar varis
zamanl ve bununla iliskili n adet varis zamani denklemi
olacaktir [10]. Istasyonlardaki gézlemsel varis zamanlari (t8°7)
ve teorik varis zamanlar (t5¢") arasindaki farklara rezidiieller
(r;) denir. Sentetik varis zamani uygun bir hiz degeri (Viestirilen)

igin hesaplanan sentetik seyahat zamam (") ile olus
zamaninin (ty) toplamindan olusur.
—x.)2 —v:)2
poen = XX @ 7Y + to (1)
Vkestirilen

ve

—x:)2 —v:)2
tger= ’(X X))+ (y-yi) +t, 2)
Vgergek

Varis zamani rezidielleri (1),
r =0 — e (3)
ve
= tiger _ (tiseyahat + tO) (4)

olarak elde edilir. Burada bilinmeyen parametre olan t, bir
depremin tliim istasyonlardaki gercek varis zamanlarinin bir
tir ortalama islemlerin yapilmasiyla ya da Wadati
diyagramindan yararlanarak elde edilebilinir. Ortamin P- ve S-
dalga hizlar, Vp ve Vs ve D, odak ve istasyon arasindaki
hiposantir uzakligi olsun. t;ans ve t:am bir depremin bir
istasyona olan P- ve S- dalgasi varis zamanlar1 ve ayrica
t;ey ahat yo 5 ahat e istasyona kadar olan seyahat
zamanlarini temsil ettigini diisiinelim.

D= t;eyahat «Vp (5)
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D= tsseyahat Vs = (tvarl$ t ) *Vs = {(tuarls

6
t;arl$)+ (t;ans t )} (tvarl$ + tseyahat) Vs ( )
(5) ve (6) denklemlerinden
t;eyahat % Vp (tvans + tseyahat) Vs
t;eyahat % Vp (tvarls + tseyahat) Vs (7)
yazilabilir, boylece;
tzs)eyahat % (Vp VS) _ tva‘rls Vs (8)
ve buradan;
Vp
£ =(22 = 1) (57 to) )
elde edilir.
Vp
n=—-1
Vs
tanimlanarak, olus zamani;
_ jvaris_ f;m;ls 10
to=1t, - (10)

yazilabilir. Bir depremin n adet istasyondaki P ve S-P varis
zamanlarindan yararlanarak bu depremin olus zamani (¢t;)

Lrars

Z(tvm S = (11)

denklemi ile hesaplanabilir.

Tiim grid noktalar: teorik odak noktasi olarak kabul edip n adet
istasyonda rezidiieller hesaplanip kareleri alinirsa,

e= ) (1;)?
; (12)

bir deprem ic¢in rezidiiellerin karelerinin toplami elde edilmis
olunur. Depremin konumu ise gozlenen ve hesaplanan
(sentetik) varis zamanlari arasinda en iyi uyumu veren ve en
diisiitk e degerine sahip grid noktasinin konumuna karsilik
gelecektir. Islem, tiim rezidiellerin karelerinin toplaminin en
kiiciiglinii bulma oldugundan yoéntem, en kiiciik kareler
yontemine esdegerdir. Rezidliellerin karelerinin ortalamasinin
karekoki \/e/_n olarak tamimlanir ve Ingilizce anlaminin
(root mean squared residual) bas harflerinden iler gelen RMS
simgesiyle ifade edilir. Rezidiiellerin karelerinin ortalamasina
(e/n) verinin varyansi denilmekte olup ayni zamanda varyans,
RMS? demektir. GA yoOnteminde deprem konumunu
belirlenirken en kiicik RMS degerine sahip grid noktasi
arastirlmaktadir. Eger bir deprem icin istasyonlardaki
hesaplanan rezidiieller yaklasik ayni degerlerde veya boyutta
ise hesaplanacak olan RMS degeri ortalama rezidiiel degerine
esit olacaktir. Diger taraftan RMS tim deprem konumu
belirleme programlarinda ¢6ziimiin dogrulugunu teyit etmek
amaciyla sikca kullanilmaktadir. Rezidiiellerin boyutlar:
birbirine yakin ise, GA yontemi yani en kiigiik RMS degerine
sahip grid noktasini bulmak, basarili bir ¢6ziim verebilir. Fakat
bazi rezidiiel degerleri genel ortalamadan ¢ok daha biiylik
(“outlier”) ise bu durumda ¢6ziime kolay ulasilmayabilir. Bu

durumda rezidiellerin karesi yerine mutlak rezidiel
degerlerini dikkate alinmas ile biiyiik degerli rezidiiellerin
¢ozlime olan etkisini minimize edecegi belirtilmistir [11],[10].
RMS degeri, deprem konumu belirleme yontemlerinde veriye
uyumun iyi bir gostergesi olup, en kiiciik bir RMS degeri, her
zaman gercek hiposantir konumuna karsilik gelmemektedir
[10].

GA yonteminde tiim grid noktalar1 i¢cin RMS degerleri
hesaplandig1 zaman; veri, kaliteli ve iyi davranish ise en kiiglik
RMS degerine sahip grid noktasi koordinati deprem konumu
verecektir. Diger taraftan bazi gercek deprem verisi i¢in birden
fazla ayni boyutta en kiiciik RMS degerine sahip grid noktasi
elde edilebilir. Bundan dolay1 yapilmasi gereken diger bir islem,
¢oziimdeki belirsizliklerin kestirilmesidir. Bunu yapmanin en
basit yolu, tiim grid noktalar1 icin hesaplanan RMS degerlerini,
grid noktalarinin iki boyuttaki x ve y koordinatlarina gore
konturlamaktir. Eger bu konturlar en kiigitk RMS degerinden
itibaren hizlica bir artma davranis1 gosteriyorsa, daha yavas
artma gosterdigi durumuna gore daha az belirsizlikle bir ¢6ziim
elde edildigi s6ylenebilir [10]. Ayrica tiim arastirma bolgesinde
konturlanan RMS degerleri icerisinde benzer boyutta birden
fazla minimum degerler varsa, bu durumda ¢oziimiin biyiik
hatalar igcermesinin yani sira ¢oéziimde de bir takim ciddi
belirsizliklerin var oldugunu isaret eder [10]. Konturlarin sekli
istasyon ag1 seklinin geometrisinden de etkilenebilmektedir.
Ornegin dairesel bir sekilde es kontur cizgilerinin arttimindan
ziyade elips seklinde bir artim varsa hiposantir konumu
kestiriminde istasyon ag seklinin olumsuz bir etkisi olabilir
[10]. GA yontemi ile deprem konumu belirleme islemi dogal
olarak diger klasik ardisik konum belirleme yontemlerine gore
¢ok daha yavas olan bir yontemdir. Fakat “Olasiliksal deprem
konumu belirleme” yonteminde ii¢ boyutta (3B) arastirma
hacmi igerisinde “Yénlendirilmis Gelisigiizel Yiirtiytis” ad1 verilen
bir yaklasimda tiim grid hacminin arastirilmasina gerek
duyulmaksizin bir arama yapilmakta ve boylece GA yontemi
ardisik ters ¢6ziim yontemlerine gore eskiye oranla 10 kez daha
hizli ¢alisir bir duruma getirile bilinmistir [10]. Ayrica bir
deprem i¢in iki boyut yerine ii¢ boyutta (3B) tiim grid noktalar1
icin hesaplanan RMS degerlerinin grid noktalarinin 3B %, y, z
koordinatlarina goére konturlanip en kiigciik RMS degerine ait
grid noktasi aranilmasi suretiyle hiposantir koordinati
bulunabilir.

3 Yapay modeller iizerinde yontemin
etkinliginin incelenmesi

Sekil 1’de yontemin etkinliginin sismik ag geometrisi lizerinde
etkisini inceleyebilmek icin kullamilan ¢ ayr1 sismik ag
goriiniimii yer almaktadir. Kirmiz1 tiggenler aglardaki sismik
istasyonlar1 temsil etmektedir. Sekil 1'deki ilk ag (en istteki)
genellikle karsilasila bilinen standart bir sismograf ag1 érnegi,
ortadaki ise Kanada'min kuzeyinde yer alan ve niikleer
patlatmalarin tespiti ve arastirilmasi amaciyla kurulmus bir
sismik istasyon agidir [12]. Uglincii ag ise herhangi bir iilkenin
yerel agina ilaveten daha uzaktaki ulusal istasyonlarinin
bazilarinin deprem konumu belirlenmesinde kullanildig:
durumdur. ilk énce verinin giiriiltiisiiz oldugu, olus zamanin ve
gercek hiz yapisinin tam olarak bilindigi ideal durum
incelenmektedir. Tablo 1'de ii¢ farkl istasyon ag1 ve yiizeyde
(h=0 km) fakat farkli konumlarda olusan yapay depremlerin GA
yontemiyle konum kestirimleri yer almaktadir. Tablo 2’de ise
farkli hiposantir degerlerine sahip yapay depremlerin GA
yontemiyle episantir konumlarinin odak derinliklerine bagh
olarak kestirimleri yer almaktadir.
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Sekil 1. islemlerde kullanilan {i¢ ayr1 yapay sismik ag.

Figure 1. Three artificial different seismic networks used in the location process.

Tablo 1. ideal kosullarda ti¢ farkli istasyon ag1 icin, gercek deprem koordinatlari, grid arastirma yéntemiyle Kestirilen episantir

koordinatlar1 ve hesaplanan RMS degerleri.

Table 1. Comparison between the real earthquakes coordinates and estimated ones by Grid Search method and the calculated RMS

values for three kinds of seismic networks.

Aglar Gergek Deprem Koordinatlari (km) Kestirilen Deprem Koordinatlar1 (km) RMS (sn)
X Y Z X Y Z Min. Max.
0 0 0 0 0 0 0.0 19.342
:;n 45 45 0 45 45 0 0.0 13.934
< 70 70 0 70 70 0 0.0 12.775
100 | 100 0 100 100 0 0.0 19.284
2 5 0 2 5 0 0.0 20.810
a2 49 45 0 49 45 0 0.0 12.820
< 73 80 0 73 80 0 0.0 15.827
99 105 0 99 105 0 0.0 21.669
7 62 0 7 62 0 0.0 36.575
::':n 15 75 0 15 75 0 0.0 34.953
< 20 80 0 20 80 0 0.0 33.871
25 90 0 25 90 0 0.0 32.024

Tablo 2. ideal kosullarda ii¢ istasyon ag1 icin farkll hiposantir konumlarinda olusan depremlerin GA yéntemiyle episantir

kestirimleri.

Tablo 2. Estimated epicenter locations by Grid Search method for different hypocenters locations for three different networks in ideal

conditions.
Aglar Gercek Deprem Koordinatlari (km) Kestirilen Deprem Koordinatlari (km) RMS (sn.)
X Y Z X Y Min. Max.
0 0 0 0 0 0.0 19.342
::n 15 15 10 15 17 0.2598 18.336
< 45 45 25 48 49 0.2632 13.202
70 70 35 74 75 0.2125 13.630
2 5 2 2 5 0.0025 20.790
::n 13 17 20 19 20 0.6103 18.362
< 50 70 30 53 74 0.1856 12.867
75 90 40 79 95 0.1754 18.179
7 62 7 3 67 0.0157 31.202
)‘b'.”n 15 75 15 9 83 0.0942 29.195
< 22 98 22 19 105 0.0563 18.829
100 105 45 116 88 0.0464 26.996

Tablo 1'de gergek ve kestirilen deprem konumlarinin yani sira
her bir kestirim isleminde tiim grid noktalari i¢in elde edilen
maksimum ve minimum RMS degerleri de yer almaktadir.
Tablo 1’den goriildigi gibi tiim depremlerin konumlar1 GA
yontemiyle basarili bir sekilde belirlenebilmistir. Her ¢6ziimde

elde edilen maksimum RMS degerlerine bakildiginda ise en
diisiik degerler Ag-1’i¢in elde edilirken en yiiksek degerler ise
Ag-3 icin oldugu gorilir. Bunun olasi sebebi Ag-3’teki
istasyonlarin diger iki istasyon agina ve deprem konumlarina
gore cok daha daginik halde bulunmasi olabilir.
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Tablo 2 incelendiginde, odak derinligi kii¢ciik oldugu zaman koordinat1 kestiriminde hata yapilmasi kaginilmaz olacaktir.
oldukca basarili episantir Kkestirimler yapilmisken odak Sekil 2’de ise li¢ ayr1 istasyon ag1 ve li¢ ayr1 konumda meydana
derinligi artig1 durumda episantir kestirimlerinde yapilan hata gelmis hayali depremler icin elde edilen RMS degerlerinin
miktarlarinin arttigl goriilmektedir. Clinkii ¢6ziim yapilirken konturlanmis hali gérilmektedir. Bu ve diger benzer sekillerde
depremin yiizeyde oldugu varsayilarak sadece ytizeydeki grid kirmizi y1ldiz; gercek deprem konumu, sar1 yildiz ise kestirilen
noktalari i¢in en kiigitk RMS degeri aranmaktadir. Dolayisiyla deprem konumunu gostermektedir.

odak derinligi s6z konusu oldugunda bu varsayimla episantir
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Sekil 2. Depremlerin (h = 0 km) ii¢ ayr1 yapay sismik agin; i¢cinde (x = 0 km, y = 0 km) , kenar kisminda (x = 50 km, y = 50 km) ve
uzaginda (x = 100 km, y = 100 km) olma durumlarina gére RMS kontur haritalar1 ve episantir kestirimleri.

Figure 2. Contour maps of RMS values and the estimated epicenters in case an earthquake occurred in (x = 0 km, y = 0 km), near (x = 50
km, y =50 km) and far (x = 100 km, y = 100 km) from the networks having three different geometries for h = 0 km.
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Sekil 2’de, en iiste x = 0 km, y=0 km ve h= 0 km; ortada x=50 km,
y=50 km ve h=0 km ve en altta ise x=100 km, y=100 km ve h=0
km oldugu deprem konumlari i¢in elde edilen RMS degerleri
dagilimi yer almaktadir. Tim durumlarda deprem konumlari
basariyla kestirildigi i¢cin sar1 y1ldiz, kirmizi yildizin tam olarak
iizerine gelmekte ve bu nedenle sekillerde gériinmemektedir.

Sekil 2 incelendiginde RMS degerleri es kontur gizgilerinin
geometrik sekillerinin (kontur c¢izgilerinin sekilsel dagilimi)
deprem konumlari ve istasyon aglarinin geometrik sekillerine
de bagl olduklari goriile bilinmektedir.

Depremin sismik agin merkezinde oldugu durumda (iistteki
sekillerde) nispeten kiiresel bir acilim yer almaktadir. Sadece
Ag-3 icin kuzeybati-giineydogu dogrultusunda merkezde hafif
elips seklinde bir anomali yer almaktadir. Sekil 2’de ortadaki
sekillerde; yani depremin istasyon aginin hemen disinda
oldugu durumda, tim aglar i¢in, konturlarin sekli kiresel
dagilim gostermekten ziyade episantir civarinda, muhtemelen
episantir-istasyon ag1 geometrisine de bagh olarak yine
kuzeybati-giineydogu dogrultusunda elips seklinde dagilim
gosterdigi goriilebilmektedir. Depremin istasyon aginin daha
da uzaginda oldugu durumda (en alttaki sekiller) ise her ii¢
istasyon ag1 icinde konturlar kiiresel olarak degisim
gosterirken Ag-3 icin episantirin bulundugu yerde yine ayni
uzanimda elipsoidal bir dagilim gostermektedir.

Sekil 3’te ise Tablo 2’'de incelenilen duruma benzer olarak, odak
derinliginin sabit bir deger almasi (h= 30 km) durumunda farkl
episantir koordinatlarina sahip depremlerin ¢dzlimlerine
iliskin RMS degerleri konturlar: ve kestirimler yer almaktadir.
Sekil 3’te dikkat ¢ekici bir durum ise, Ag-1 ve Ag-2 icin yer
almakta olup, burada depremler istasyon agindan ne kadar
uzakta iseler gercek ve kestirilen degerler arasindaki farkin
daha da azaldig1 goriilmektedir (fark sifira yaklagmakta!).

Bu durum Ag-3 i¢in depremlerin agdan ¢ok daha uzakta olmasi
durumunda da gegerlidir. Zira Ag-3’te merkezdeki istasyonlara
gore daha dista yer alan istasyonlar deprem konumuna daha
yakin olup muhtemelen diger aglara gére daha biiytik bir hata
ile deprem konumunun kestirilmesine neden olmaktadir.

Verideki olasi giiriiltlinlin episantir kestirimi tizerindeki etkisi
hem yiizeyde hem de belli bir odak derinliginde (h = 30 km)
farkli konumlarda meydana gelen depremler g6z oOniine
alinarak incelenmistir. Bu amagla verideki olas1 giiriiltliyli
temsil etmek icin hesaplanan istasyonlardaki yapay varis
zamanlarina sinyal giiriiltii oran1 %30 olacak sekilde normal bir
dagilima sahip rastgele giiriiltii eklenmistir. Sekil 4’te giirtiltiili
veriicin yeryiiziinde fakat farkli episantir koordinatlarina sahip
depremler icin elde edilen sonuglar goriilmektedir. Verideki
glirtiltii miktarina ragmen yiizeydeki depremler i¢in yapilan
episantir kestirimleri gercek degerlerine ¢ok yakindir ve ¢ogu
deprem icin gercek konum degerleri elde edilmistir. Ayrica
glirtltili  veri kullanilmast durumunda kontur dagilim
sekillerinin (Sekil 4) giirtiltiisiiz durumdaki sekillere (Sekil 3)
cok benzemektedir. Diger bir degisle, giiriiltiilii veri ile yapilan
islemelerde, yeryiiziinde yer alan depremlerin episantir
konumlar1 kestiriminde, giiriiltiiniin ve istasyon aglarimin
geometrik sekillerinin ¢6ziim tizerinde ¢ok fazla bir etkisinin
olmadig1 soylenebilir.

Depremlerin odak derinligine sahip olmasi (h= 30 km) ve
giirtiltillii veri kullanilmas1 durumunda elde edilen sonuglar
Sekil 5te verilmistir. Beklenildigi gibi kestirilen episantir
koordinatlar1 ile gercek degerleri arasinda baz farklar
meydana gelmistir. Ornegin, depremin sismik aglarin

merkezinde oldugu ilk durumda (Sekil 5 iist) Ag-1'den Ag-3’e
kadar olan kestirimlerde farkin gittikce arttig1 ve kestirimlerin
Ag geometrisinden etkilendigi gortilmektedir. Ayrica, Ag-1 ve
Ag-2 icin, ag i¢ci deprem kestirimlerinde aglarin geometrisinin
etkisi oldugu ve kestirilen episantir konumlarin gergek
konumlara gore farkli yerlerde Kestirildigi goriilmektedir
(Sekil 5 tist).

Depremin istasyon aginin hemen disinda olmasi durumunda
ise Ag-1 ve Ag-2 i¢in yapilan kestirimler birbirine olduk¢a yakin
olup yapilan hata miktarlari da ayni boyuttadir (Sekil 5 orta).
Depremlerin aglarin daha da disinda olmasi durumunda
(Sekil 5 alt) ise bir 6nceki duruma benzer sekilde Ag-1 ve Ag-2
icin yapilan Kkestirimler daha da iyi ve birbirine benzer
oluyorken Ag-3 icin yapilan kestirimlerdeki hata miktarlar
biraz daha fazladir. Diger taraftan Ag-3 icin yapilan ii¢ ayr
kestirimler arasindaki en basarili olani, son durum i¢in yani
depremin istasyon ag1 disinda olmasi i¢in yapilan kestirim i¢in
olmustur. Bu arada belirtmek gerekir ki, RMS
hesaplamalarindan o6nce gercek deprem durumunu temsil
edebilmek amaciyla, ilk 6nce seyahat zamanlar1 hesaplanip
izerine deprem olus zamani eklenerek varis zamanlari elde
edilmektedir. Sonra (10) ifadesine gore olus zamani hesaplanip
varls zamanlarindan cikartilarak seyahat zamanlar1 elde
edilmekte ve seyahat zamanlar1 icin RMS degerleri
hesaplanmaktadir.

incelenilen diger bir durum ise yapilan islemde yerici hiz
degerinin ve deprem olus zamaninin yanlis belirlendigi ve
ayrica verinin belli oranda giiriiltii icerdigi ve odak derinliginin
de isin icinde oldugu durumdur. Ug farkli hiposantir konumu
(x= 0 km, y= 0 km h= 30 km), (x= 50 km, y= 50 km, h= 30 km)
ve (x= 100 km, y= 100 km, h= 30 km) ve ayrica islemlerde ortam
hiz degeri olarak Vp= 6,0 km/sn gercek degeri yerine Vp= 5.8
km/sn degeri kullanilmasi ve gercek olus zamani 0.30 sn yerine
0.20 sn kullanilmasi ve sinyal giiriiltii orant %20 olmasi
durumlar i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmektedir.
Sekil 6 incelendiginde, genel olarak $ekil 5’teki ¢oziimlere
oldukca benzer oldugu, hizdaki ve olus zamanindaki
belirsizliklerin hiposantir kestirme islemlerini pek etkilemedigi
gorillmektedir.

Bu durum muhtemelen yiizeysel bir depremden ziyade belli bir
odak derinligine sahip depremin konumunun giriltiilii bir veri
ile kestirilmesi nedeniyle olabilir. Bir genelleme yapmak
gerekirse bir deprem istasyon agindan ne kadar uzakta
meydana geliyorsa GA yontemiyle deprem konumu daha
basarili bir sekilde kestirilmektedir.

GA yonteminde ¢aligma alaninin ¢ok biiytik, grid araliginin da
kiiciik oldugu durumlarda islem hacmi ¢ok fazla sayida grid
noktasi olacagi icin islem siiresi dogal olarak oldukea artacaktir.
Bunun 6nlenmesi i¢in; ¢alisma alaninin biiyiik oldugu durumda,
grid araliginin da buna uygun bir 6lciide biiyiik tutularak
yapilacak kaba bir konum kestiriminden sonra, bolge sadece bu
kestirimin oldugu kisminda, calisma alani ve grid araligi
gittikce kiiclilterek, tekrar tekrar gridlenip daha hassas bir
sekilde Kkestirimler yapilabilir. Boylelikle “Yonlendirilmis
Gelisigiizel Yiriytlis” yaklasimina [10] benzer bir yaklasimla
yapilacak islem hacmi oldukg¢a azaltilmis olunur. Bu ¢alismada
benzer bir islem odak derinligi kestirimi i¢in de yapilmaktadir.

GA yontemi episantir koordinatlarini belirlemede oldugu gibi
benzer sekilde hiposantir koordinatlarini hesaplamakta da
kullanila bilinir. Bu durumda 3B gridlenmis ortam icerisinde en
kiiciik RMS degerine sahip grid noktasi arastirilmaktadir.
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Sekil 3. Depremlerin (h = 30 km) {i¢ ayr1 yapay sismik agin; i¢inde (x = 0 km, y = 0 km), kenar kisminda (x = 50 km, y = 50 km) ve
uzaginda (x = 100 km, y = 100 km) olma durumlarina gére RMS kontur haritalar1 ve episantir kestirimleri. Kirmiz1 y1ldiz gercek
episantir konumunu; sar1 y1ldiz ise kestirilen konumu géstermektedir.

Figure 3. Contour maps of RMS values and the estimated epicenters in case an earthquake occurred in (x = 0 km, y = 0 km), near (x = 50
km, y =50 km) and far (x = 100 km, y = 100 km) from the networks having three different geometries for h = 30 km. While red star
denotes real epicenter, yellow star shows estimated one.
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Sekil 4. Depremlerin (h = 0 km) ti¢ ayr1 yapay sismik agin; icinde (x = 0 km, y = 0 km) , kenar kisminda (x = 50 km, y = 50 km) ve
uzaginda (x = 100 km, y = 100 km) olma ve giiriiltiili veri durumlarina gére RMS kontur haritalar: ve episantir kestirimleri. Kirmizi

yildiz, gercek episantir konumunu; sar1 yildiz ise kestirilen konumu géstermektedir.

Figure 4 Contour maps of RMS values and the estimated epicenters in case an earthquake occurred in (x = 0 km, y = 0 km), near (x = 50
km, y =50 km) and far (x = 100 km, y = 100 km) from the networks having three different geometries for h = 0 km in the case of using

data with noise. While red star denotes real epicenter, yellow stars show estimated one.
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Sekil 5. Depremlerin (h=30 km) {i¢ ayr1 yapay sismik agin; icinde, kenar kisminda ve uzaginda olma ve giiriiltiilii veri kullanilmasi
durumlarina gére RMS kontur haritalar1 ve episantir kestirimleri. Kirmiz1 y1ldiz, gergek episantir konumunu; sar1 yildiz ise kestirilen

konumu gostermektedir.

Figure 5. Contour maps of RMS values and the estimated epicenters in case an earthquake occurred in, near and far from the networks
having three different geometries for h = 30 km in the case of using data with noise. While red star denotes real epicenter, yellow star

shows estimated one.
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Sekil 6. Depremlerin (h=30 km) ii¢ ayr1 yapay sismik agin; icinde, kenar kisminda ve uzaginda olma ve giiriltiili veri kullanilmas,
ortam hizinin ve deprem olus zamaninin yanlis kullanilmasi durumlarina gére RMS kontur haritalar1 ve episantir kestirimleri.
Kirmiz1 y1ldiz gergek episantir konumunu; sar1 yildiz ise kestirilen konumu gostermektedir.

Figure 6. Contour maps of RMS values and the estimated epicenters in case an earthquake occurred in, near and far from the networks
having three different geometries for h = 30 km in the case of using data with noise and assigning faulty values for both velocity and
origin times. While red star denotes real epicenter, yellow star shows estimated one.
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Bu durumda (1) ve (2) ifadelerine z derinlik parametresinin de
eklenmesi gerekmektedir. islem hacmini ve siiresini daha da
asag1 dusiirmek icin yukarda aciklandig1 sekilde kabaca bir
episantir koordinati kestirildikten sonra hem grid acikligi hem
de derinlik aralhig gittikce kiigtilterek ardisik ¢oziimler yapilip
en kiiciik RMS degerine sahip nokta konumu bulunmaktadir.

Tablo 3’te ti¢ farkl ag i¢in farkli konumlarda meydana gelen
yapay depremlerin Vp = 6.0 km/sn yerine Vp = 5.8 km/sn
kullanilmasi, to = 0.30 yerine to=0.20 sn kullanilmasi ve verideki
sinyal giiriiltli oranin 0.20 olmasi durumlarinda GA yontemi ile
yapilan hiposantir kestirimleri yer almaktadir. Beklendigi gibi
hiposantir koordinatlarinin kestirimlerinde bir takim hatalar
yer almakta olup bunlarin ¢ogu kabul edilebilir diizeydedir.

Tablo 3 incelendiginde, genelde odak derinligi i¢in yapilan
kestirimlerdeki hatalarin, episantir koordinatlari i¢in yapilan
kestirimlerindeki hatalardan biraz daha biiyiik oldugu goriile
bilinmektedir. Diger taraftan, hiposantir konumu belirme
islemine ilk baglarken, Kkestirilen deprem episantir
koordinatlarindaki hata miktarinin hiposantir konumu
kestirimlerindeki miktarlara gore ¢ok az oldugu ve neredeyse
gercek episantir konumlarinin elde edilebilindigi tespit
edilmistir. Diger taraftan, ideal kosullarda tiim deprem
konumlar1 bu yontem ile gercek degerlere karsilik gelecek
sekilde tam olarak belirlenebilmistir.

4 Gercek deprem verisi kullanilarak
hiposantir konumlarinin GA yéntemiyle
Kkestirilmesi

Yapay depremler i¢cin deprem konumlarinin belirlenmesinde
yontemin etkinliginin irdelenmesinden sonra, elde edilen
deneyimlerle yontemin gercek depremler i¢cin uygulanmasi
amaciyla, Dogu Karadeniz'de kiyiya yakin denizde olusmus bazi
depremler seg¢ilmistir. 2000-2010 yillar1 arasinda o6zellikle
denizde olusmus depremler arasindan sadece Pg ve Sg faz
okumalarini iceren ve konumlari sismoloji merkezlerince
klasik yontemi kullanarak tespit edilmis olunan 54 adet
deprem secilmistir (Sekil 7 {ist). Boylelikle her iki yontemin
sonuglarini birbiriyle kiyaslama olanag dogmustur. Secilen
depremler, karadaki ulusal istasyonlarin dagilimina goére agin
hemen disinda yer almaktadir (Sekil 7 iist). Deprem verisi
EMSC (European-Mediterranean Seismological Centre)’den

alinmistir. Veriye uygun bir istasyon diizeltmesi uygulanmistir.
Yontemin gergek veri lizerine uygulanmasina ait bir 6rnek
olarak, Sekil 7’de alttaki sekilde, 16/10/2008 (11:08:32.2)
tarihinde olusmus bir deprem (Mp=3.1) icin elde edilen RMS
degerleri kontur dagilimi, klasik yontemle (kirmizi y1ldiz) ve GA
yontemiyle elde edilen episantir koordinatlar1 (sar1 yildiz) ve
grid noktalar1 konumlar: yer almaktadir. Sekilden gorildagi
gibi RMS degerleri konturlarinin sekilsel degisimleri i¢ ice
kiiresel bir dagihm olmaktan ziyade elipsoidal bir dagilma
sahiptir. Dolayisiyla bu durum, istasyon geometrilerinin bu
yontemle konum belirleme tizerinde muhtemelen az da olsa
olumsuz bir etkisi olduguna isaret edebilir. Ayrica bu durumun,
“genellestirilmis ters ¢o6ziim” yontemi ile klasik deprem
parametreleri belirlenmesi isleminde ¢6ziim parametrelerine
ait kovaryans matrisinin diyagonal elemanlar1 disindaki
elemanlarin sifirdan farkli olmasina karsilik geldigi seklinde
distiniilebilir. Diger taraftan, bu deprem i¢in istasyonlara olan
varig zamanlar1 ve hiposantir mesafelerinden yararlanarak
hesaplanan ve bdlge i¢cin benimsenen ortalama hiz degerleri
Vp=5.45 km/sn. ve Vs= 3.14 km/sn. olarak bulunmustur. Tiim
verilerin kullanilmasiyla da bélgenin bir boyutlu hiz modeli
olarak Vp=6.0 km/sn. and Vs=3.34 km/sn. degerleri elde
edilmistir. Klasik yontemle bu deprem i¢in Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan tespit edilen hiposantir
koordinatlar1 Xo= 38.6820°, Yo=41.1650° ve ho= 10.0 km olup,
GA yontemiyle kestirilen koordinatlar ise; X= 38.72484°,
Y=41.10265° ve h= 23.53 km’dir. Yapilan iki kestirimden elde
edilen iki hiposantir arasindaki fark yaklasik 22 km'’dir.
Goriilldigi gibi episantir konumlarinin kestirimleri odak
derinligi kestirimlerine goére birbirine ¢ok daha yakindir
(Sekil 7 alt).

GA yonteminin gercek deprem verisi lizerinde uygularken ilk
once yatay yonde kaba grid acikligi (mesela 4 km) ile kabaca bir
episantir koordinati hesaplanmakta, daha donra bu episantir1
merkez alacak sekilde yatay yonlerde +20 km uzunluktaki bir
alanda diiseyde 2 km derinlik artimlariyla hiposantir kestirimi
yapilmaktadir. Daha sonra yatay ve diisey yonlerdeki artimlar
gittikce yariya indirilerek en kiiciik RMS degerine sahip nokta
konumu, bir 6nceki konum ile aralarindaki mesafe farki
0.0001km’ den esit veya kiiclik ve ayrica elde edilen RMS degeri
bir 6nceki adimdan elde edilen degerden Kkii¢iik olmasi
sartlarina gore belirlenmektedir.

Tablo 3. ideal olmayan kosullarda ii¢ istasyon ag1 icin farkli konumlarda olusan hayali depremlerin GA yéntemiyle hiposantir
kestirimleri.

Table 3. Estimations hypocenter locations by Grid Search method for the earthquakes with different locations for three different
networks in non-ideal conditions.

Gergek Deprem Koordinatlar1 (km)

Kestirilen Deprem Koordinatlar1 (km)

Aglar

X Y 7 X Y 7

0 0 5 025 0.156 2.25
. 15 15 10 14.75 14.5 75
o -45 45 25 -43 42.65 26.31
< 82 95 35 76.40 91.90 41.03

2 5 2 262 481 175
- 13 17 20 11.343 16.43 20.31
on 50 70 30 45.71 65.92 37.25
< 75 90 40 71.15 87.53 41125

7 62 8 9.06 58.82 12.93
. 15 75 17 16.98 70.89 21.25
b0 65 95 22 65.7 88.875 27.0
< 90 90 45 -85.96 90.343 41.218
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Sekil 7. Secilmis baz1 Dogu Karadeniz depremlerinin sismolojik merkezlerce belirlenmis episantirlar (iistte) ve 16.10.2008 tarihli
depremin GA yontemiyle ¢6zlimii (altta). Kirmizi yildiz, sismoloji merkezince kestirilen episantiri; sar1 yildiz ise bu yontemle
kestirilen episantiri ifade etmektedir. Siyah noktalar grid noktalarinin yerini géstermektedir.

Figure 7. Epicenters locations of some selected earthquakes occurred in the Black Sea region via seismological centers (upper) and the
solution obtained by Grid Search method for an event occurred in 2008.10.16 (lower). While red star denotes epicenter determined by
seismological centers and yellow star shows epicenters estimated by the present method. Black points show grid nodes.

Ayrica bu amagla yazilan FORTRAN programinda islemler
Kartezyen koordinatlarinda yapildigindan cografik
koordinatlardan Kartezyen koordinatlara ileri ve geri gegisler,
genellestirilmis ters ¢6ziim yontemi kullanarak deprem
konumlarini belirleyen HYPOCENTER [13] adli bir FORTRAN
programin ilgili alt programlari kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 8'de GA yontemi (mavi daireler) ve klasik yontem (kimizi
daireler) ile konumlar1 belirlenmis 54 depremin episantirlar
(tsteki sekil) ve kuzey-bat1 ve giiney-bati yoniinde 3B ¢izilen

perspektif gériiniimlii 3B sekiller hiposantir konumlar: (altta)
yer almaktadir. Dikkat edilirse genelde depremlerin bu
yontemle ve klasik yontemle elde edilen episantirlari birbirine
¢cok yakin oldugu goriilir. Odak derinlikleri icin yapilan
kestirimler icin ise elde edilen farkliliklar biraz daha biiyiik
olmustur. Buna benzer sonuglar, yapay veriler lizerindeki
uygulama sonuglarinda da elde edilmistir.

Her iki yontemle elde edilen hiposantir konumlar1 arasidaki
farki daha iyi gorebilmek i¢in her iki konum arasindaki
hiposantral mesafeler hesaplanmis ve 54 adet deprem igin

404



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(3), 393-409, 2021
H. Gékalp

konum farkliliklar1 Sekil 9’da ¢izilmistir. Sekil 9 incelendiginde
depremler arasinda en biiyiilk konum farklihigi degerinin
yaklasik 60 km, en kiiciik farkin ise 1 km’den daha az oldugu
goriilmektedir. Bircok deprem icin hiposantir konum farki
yaklasik olarak 5 km civarindadir.

Diger taraftan bir depremin ayni klasik yontemi kullanan
birden fazla sismoloji merkezinin yaptiklar1 deprem konumu
kestirimleri arasinda da oldukea farkliliklar gériilmektedir. Bu
duruma o6rnek olarak bu calismada se¢ilmis depremlerden
birisi olan 20.10.2008 (23:22:14.1) tarihli deprem i¢in farkh

sismolojik merkezlerce ve bu ydntemle yapilan hiposantir
kestirimleri verile bilinir (Tablo 4).

Tablo 4’te yer alan sismolojik merkezlerin kodlari; ISK: Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, DDA: AFAD
Deprem Dairesi Bagkanlifi, NEIC: National Earthquake
Information Center, USA, OBN: Obninsk Kaluzhskaya Oblast,
Russia anlamlarina gelmektedir. Bu depreme ait veri ve ayni
zamanda bu depreme ait diger sismolojik merkezleri tarafindan
yapilan hiposantir kestirimleri de EMSC’den alinmistir.

Tablo 4. 20.10.2008 tarihli depremin bu yéntemle (GA yontemi) ve bazi sismoloji merkezleri tarafindan belirlenen hiposantir
koordinatlari.

Table 4. Hypocenter coordinates of an earthquake occurred on the date of 2008.10.20 by this method (GA Method) and by the some
seismological centers.

Sismolojik Merkezler Enlem Boylam Derinlik (km)
GA Yontemi 41.38182° 39.04852° 36.0
ISK 41.3290° 39.1870° 20.0
DDA 41.2923° 39.0472° 5.8
NEIC 41.4920° 39.1920° 5.0
OBN 41.4910° 39.0470° 10.0
EMSC 41.5189° 39.1923° 5.0
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Sekil 8. Secilmis 54 depremin klasik ¢6zliim (kirmizi daireler) ve GA yontemi (mavi daireler) ile belirlenmis episantir koordinatlari
(tstte) ve iki farkl dogrultuda hiposantir konumlarinin perspektif goriiniimleri (altta).

Figure 8. Epicenter locations for selected 54 earthquakes by Grid Search method (blue solid circles) and by classical method (red solid
circles) (upper) and the perspective views of hypocenters in two different directions.
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Sekil 9. Secilmis 54 depremin GA ydntemi ve klasik yontemle
belirlenmis hiposantir konumlari arasindaki farkliliklar.

Figure 9. Spatial differences between hypocenter locations
determined by both this method (GA Method) and classical one.

Hem episantir koordinatlarinda ve hem de odak derinliklerinde
olduk¢a bariz farkliliklar1 vardir (Tablo 4). Genelde klasik
yontemle yapilan odak derinligi kestirimlerinde episantir
konumuna gore problemin dogasindan dolay: daha fazla hata
yapila bilinmektedir. Tablo 4’ten gériildiigii gibi bir deprem i¢in
yapilan konum kestirimleri arasinda farkliliklar olabilmekte ve
farkli merkezlerce yapilan kestirimdeki bu farklilk bazi
durumlarda daha da biiyik olabilmektedir. Bu durumda
hangisinin ger¢cek deprem konumu olduguna ve bu ydntemle
yapilan Kestirimlerin kiyaslanmasi igin referans olarak
hangisinin seg¢ilecegine karar vermek oldukc¢a zordur. Sekil 9°da
iki hiposantir arasindaki konumsal farklilik hesaplanirken bu
yontemle bulunan degere en yakin ¢6ziim degeri referans
alinmistir. Diger taraftan, genel olarak konum belirlemede
yapilan hata miktar1 yerel depremleri i¢in 10 km ve diinya
capinda depremler i¢in 50 km civarinda ise basarili bir kestirim
oldugu disiiniilmektedir [10]. Bu durumlar goéz Oniine
alindiginda segilen ¢ogu deprem icin konumlarinin GA
yontemiyle basarili bir sekilde kestirildigi sdylenebilir.

5 Sonugclar

Bu calismada, deprem konumlarinin belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan klasik yontemlere gore daha az kullanildig:
diistiniilen “Grid Arama” yonteminin, farkli istasyon aglari
geometrilerine ve degisik durumlara goére deprem episantir ve
hiposantir = konumu  belirlemesi  lizerindeki etkileri
irdelenmistir. ilk énce yapay modeller iizerinde yéntemin
etkinligi arastirilmis ve elde edilen deneyimle yontem, gercek
depremler lizerinde uygulanmistir. Bu amagla ilk 6nce farkli ag
geometrisine sahip li¢ ayr1 yapay sismik ag se¢ilmistir. Ayrica
depremlerin sismik aglarin; merkezinde, hemen disinda veya
kenarinda ve ayrica disinda olma durumlari irdelenmistir. Bu

u¢ farkl sismik ag ve {i¢ farkli geometrik durum igin; verinin
giirtiltiilii olmasi veya olmamasi, olus zamaninin yanls tespit
edilmesi ve ortam hizinin yanlis belirlenmesi durumlar1 da
yontemin etkinligi acisindan incelenmistir.

ilk olarak yapay modellerde depremin yiizeyde (yeryiiziinde)
oldugunu durumda episantir kestirimleri yapilmistir. Verinin
giiriiltiistiz ve ¢6zilim i¢in gerekli diger parametrelerin bilindigi
ideal kosullarda yapay deprem episantirlar1 GA yéntemiyle tam
olarak belirlene bilinirken, odak derinliginin isin i¢ine girdigi
durumda episantir kestirimlerinde hatalar olustugu tespit
edilmigtir. Depremlerin odak derinligi arttikca, episantir
kestirimlerdeki hatalarin daha da arttigl tespit edilmistir.
Ayrica, istasyon aglarinin geometrik sekillerinin RMS
konturlariin dagilimi ve dolayisiyla ¢oziim tizerinde etkisi
oldugu goriilmiistir. Bu yontemde, daha iyi bir ¢oziim elde
edilmesi demek; es RMS kontur degerlerin bir minimum
degerden biiyiik degerlere dogru dairesel cizgiler halinde
hizlica artmasi anlamina gelmektedir. Ornegin, incelenilen tiim
sismik aglar icin depremlerin istasyon aginin disinda olmasi
durumunda, konturlarin elipsoidal bir dagilim gosterdigi ve
boylece, ¢dziimiin ag icindeki istasyon dagilimi1 geometrisinden
muhtemelen etkilendigi soylenebilir. Diger taraftan, genel
olarak GA yonteminin, agdaki istasyonlarin mekansal olarak
birbirine gore esit bir dagilim gosterdigi ve ayrica, depremin
cok daginik olmayan bir istasyon agindan olduk¢a uzakta
oldugu gibi durumlarda daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Giriltili yapay veri kullanildiginda ytizeysel depremlerin
episantir kestirimleri ile giiriiltisiiz veriyle elde edilen kestirim
degerler arasinda kayda deger bir fark olmadigi bulunmustur.
Odak derinliginin var olmasi, diger bir degisle depremin
hiposantir1 s6z konusu oldugunda, giriltili veri ile GA
yontemi ile deprem konumlari belirlenmesinde, ii¢ ayr1 sismik
ag geometrisinin farkl etkileri oldugu izlenmistir. Kisaca
Ozetlemek gerekirse; agdaki sismik istasyonlar deprem
konumuna gore ne kadar bir arada (kompakt) iseler deprem
kestirimdeki hata miktari o derece azalmaktadir. Homojen bir
istasyon dagilimina sahip ag i¢cin ¢ok daha az bir hatayla
deprem konumlari belirlene bilinmistir.

incelenilen son durum ise normal olarak deprem konumu
belirlenmesi ile ilgilenen her arastirmacinin karsilasabildigi;
yer i¢ci hiz bilgisinin ve deprem olus zamaninin yanlis
belirlendigi ve verinin belli oranda giiriiltii icerdigi durumdur.
Uc farkh ag ve farkh yapay deprem konumlari icin GA
yontemiyle elde edilen sonuglar bir 6nceki durumda elde
edilenlere benzerdir. Yani bir deprem, istasyon agindan ne
kadar uzakta meydana geliyorsa bu yontem ile deprem konumu
(hiposantir) daha basarili bir bicimde kestirilmektedir. Diger
taraftan Tablo 3’ten de goriilecegi gibi ideal olmayan kosullarda
bu yontemle kabul edilebilir dlgekte hata miktarlariyla deprem
konumlari basariyla kestirile bilinmistir. Ozellikle depremlerin
istasyon aginin disinda oldugu durumlarda basar1 daha da
yliksek oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan islem
zamanindan kazanmak amaciyla ilk 6nce kaba grid araligi
secilerek bir kabaca episantir belirlenip, sonrasinda grid aralig1
hem yatay hem de diisey yonde kisaltilarak ardisik olarak
gercek ¢6ziime ulasma seklinde bir yaklasim sergilenmistir.

Yapay modellerden elde edilen deneyimlerin 15181 altinda GA
yontemi gercek veriler iizerinde uygulanmistir. Gergek veri
olarak, 2000-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremler
arasindan Dogu Karadeniz'de kiyiya yakin denizde olusmus ve
sadece Pgve Sg faz okumalarina sahip depremler se¢ilmistir. Bu
depremlerin sismoloji merkezleri tarafindan konumlarinin
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klasik yontemle belirlenmis olmasi, bu yontemle elde edilen
degerlerin kiyaslanmasina olanak saglamistir. Depremlerin
hiposantir mesafelerinden ve seyahat zamanlarindan
belirlenen bdlge i¢in ortalama hiz modeli Vp=6.0 km/sn and
Vs=3.34 km/sn dir. Diger taraftan bir depremin konumu
belirlenmesinde ayni ydntemi kullanan farkli sismolojik
merkezlerce bile zaman zaman olduk¢a farkll degerler
bulunabilmektedir. Bu nedenle bu yontemle kestirimlere en
yakin olarak belirlenmis konum degerleri referans olarak
alinmistir.

Gercek deprem verileri lizerinde yapilan islemler sonucunda
(Sekil 10) genel olarak séylemek gerekirse; depremlerin bu
yontemle ve klasik yontemle episantir konumlar: kestirimleri
arasindaki farklarin, odak kestirimleri arasindaki farklara goére
¢ok daha az oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla episantir
kestirimleri hiposantir kestirimlerine gére ¢ok daha basarili
oldugu soylenebilir.

Ornegin iizerinde islem yapilmis 54 deprem arasinda en diisiik
hiposantir farki yaklasik 0.35 km, en biiytk fark ise 60 km
olarak elde edilmistir. Genel olarak 54 deprem i¢in ortalama
hiposantir konum farki 5 km civarinda olup bu deger ise Dogu
Karadeniz depremlerin kestiriminde GA yonteminin oldukca
basarili oldugunu gosterir. Coziimde karsilasilan bazi biiytik
hiposantir farkina sahip ¢dziimlerin, bazi istasyonlarin farkl
giirtltii seviyelerine kayit yapmis olmasindan dolay1 meydana
gelmis olabilir. Klasik yontemlerle de yapilan deprem konumu
kestirimlerinde ayni yontem olmasina ragmen bazen biiyiik
farkliliklar gorildiigii goéz oOniine alindiginda 60 km'lik
hiposantir farkinin ¢ok biiyiik bir deger olmadig1 fakat GA
yonteminin bu deprem igin, klasik yontemle yapilan konum
kestirimi dogru oldugu kabul edilirse, ¢cok fazla dogru bir sonug
vermedigi diistiniilebilir.

Sonug olarak, 6zellikle depremleri istasyon agindan ¢ok uzakta
oldugu durumlarda “genellestirilmis ters ¢6ziim” yontemine
dayali Geiger yontemi c¢ogunlukla basarisiz olurken, GA
yontemi oldukg¢a basarili sonuglar verdigi bu ¢alisma ile ortaya
konulmustur. Ayrica model c¢alismalari sonucunda tiim
kosullarda ¢ok biiyiik hatalar olmaksizin deprem konumlarinin
elde edilebildigi gézlenmistir. Bu nedenle, istasyon ag1 disinda
deprem olmasi durumu gibi klasik yontemlerle ¢éziimii sorunlu
olan bazi 6zel durumlarda, GA yonteminin klasik yontemlerle
birlikte kullanilmasinin  ¢éziimiin  giivenirligini olduk¢a
artiracagl diistiniilmektedir. Diger taraftan, yapay modeller
iizerinde elde edilen deneyimler sonucunda; ortam hizinin ve
olus zamaninin, gergek degerlerinden ne kadar biiyiik se¢ilmis
ise GA yonteminde yapilan kestirimlerindeki hata miktar1 o
kadar artmakta oldugu gozlenmistir. Bu ¢alisma ve elde edilen
sonuglar ile bu konuda gelecekte yapilacak ¢alismalar icin iyi
bir rehber olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica bu yodntemle
yapilan deprem konumu Kkestirimlerinin iyi bir baslangi¢
kestirimi olabilecegi ve sismolojik merkezlerce yayginca
kullanilan “genellestirilmis ters ¢éziim” yontemi icin de ¢ok
ideal bir baslangi¢c modeli olarak kullanilabilecegi de asikardir.

6 Conclusions

In this study, Grid Search method which is known less popular
in usage than the classical method mostly used in location
problem has been investigated its efficiency on determination
of both epicenter and hypocenter locations for different seismic
networks and also for different situations. Firstly, the
performance of this method has been inspected on the
synthetic models, then it has been performed on real
earthquake data via the obtained experiences on the models.

For this purpose, firstly, it has been decided on three different
synthetic seismic network with diverse geometries.
Furthermore, it has been also investigated the cases that
earthquakes occur in, beside and far from the network. It has
been also searched the performance of this method on the other
cases that using noisy data and data with no noise, assigning
faulty origin times, selecting a velocity value that far from the
real one for the three networks.

In the first case, epicenter locations were estimated for
earthquakes occurred in earth surface for synthetic models.
While the epicenter location could be determined successfully
when we use the data without noise and in ideal conditions that
the other earthquake parameters are well known for the
solution, it was found out there are some uncertainties
occurred in the epicenters estimation if an event has a focal
depth. It was discovered that the uncertainties in epicenter
estimation were increased much more while the focal depth
was increased. In addition, it was observed that different
geometries of the networks have an effect on the RMS contours
distribution of figures so they have also effect on the solution.
When RMS contours are growing rapidly and circularly by
moving away from the minimum value, a better solution has
been obtained than when RMS grows slowly. For example, if
studied earthquake is outside of the seismic networks, it can be
said that the RMS contours distribution has an ellipsoidal shape
and thus the solution is probably under the influence of the
station patterns in the seismic network. On the other hand,
generally speaking, it has been found that grid search method
is more successfully worked when an earthquake is quite far
away from a network where the stations are not too many
scattered or/and for a network with the stations located
uniformly. It was found that there is no significant difference in
the epicenter estimations between the cases that using noisy
data and noiseless data for the earthquakes occurs very shallow
depths. In the case of hypocenter i.e., an earthquake has a focal
depth, it was observed that the geometries of three networks
have effects on the location estimations of the earthquakes
when noisy data was used in the implementation of GA method.
Shortly, more compact station distribution considering the
event location, lesser uncertainties in the solution. The
earthquake locations can be determined with a less minimal
uncertainty for a network has a homogeneous station
distribution.

The last case investigated that can be normally faced by
researcher who deal with location problem is assigning a faulty
value for both velocity and origin time for an earthquake and
using the data with a certain signal/noise ratio in this method.

The attained results are similar to the ones obtained in previous
cases for both different network geometries and the
earthquakes occurred different hypothetical locations. That is
to say that earthquake's location were estimated lesser
ambiguity when they were located at a greater distance from
the network. On the other hand, as seen in Table 3, earthquake
locations were able to estimate with a reasonable amount of
uncertainty in nonideal conditions. Particularly, if earthquakes
are located outside of the networks, more successfully locations
estimations were obtained. On the other hand, for the sake of
time-consuming of the implementation process, firstly a rough
epicenter location was estimated by using a coarse grid spacing,
then hypocenter was estimated for a limited region involving
the epicenter by decreasing grid spacing less and less both in
horizontally and vertically.
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Sekil 10. Secilmis 54 depremin geleneksel ¢6ziim (kirmizi daireler) ve GA yontemi (mavi daireler) ile belirlenmis episantir
koordinatlari(iistte) ve yaklasik kuzey-giiney dogrultusunda hiposantir konumlarinin perspektif gériiniimleri (altta).

Figures 10. Epicenter locations for selected 54 earthquakes by Grid Search method (blue solid circles) and by the conventional method
(red solid circles) (upper) and the perspective view of hypocenters locations in approx. N-S direction (lower).

In the view of the obtained experiences to the synthetic models,
GA method was applied to real earthquake data. Real
earthquakes that occurred near the coast of the eastern Black
Sea, between 2000 and 2010, 54 earthquakes that had both Pg
and Sg phase readings were selected for a case study. The
locations the events that had been previously estimated by
seismological centers using classical method were compared
with the ones obtained by the GA method in terms of

improvements to the quality of the locations. The optimal
velocity model is Vp=6.0 km/s and Vs=3.34 km/s via utilizing
and evaluation both hypocentral distances and travel times of
the earthquakes On the other hand, it can be a number of
different solutions from various seismological centers even for
the same earthquake. So the closest one among the solutions
had been estimated by the centers was chosen reference
solution for a comparison.
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Generally speaking, upon the obtained experiences and all
processes on the real earthquake data (fig. 10), it has been
found that the differences on epicentral estimations between
by this method and the classical method are lesser than the
differences on focal depth estimations. So the epicenter
estimations are much more successful than the hypocenter
ones. For examples, while the lowest differences between two
estimated hypocenters is 0.35 km, the maximum difference is
60 km for the 54 earthquakes which were processed. Generally,
the average difference is 5 km for 54 earthquakes, so it shows
that the GA method was fairly worked out in the estimation of
the location of the earthquakes occurred in the Eastern Black
Sea Region.

A few big differences in hypocentral estimation that we met in
the location process had to be due to the recording the data
from the some stations with different noise levels. Considering
that sometimes big differences in the location estimations by
other agencies utilizing even same method can be occurred,
although the amount 54 km in hypocenter difference is not a big
value, but it can show us that the GA method could not yield a
satisfactory result for this estimation.

As a conclusion, this study exposed that it was yielded
successful results while the Geiger method based on
Generalized Inverse was mostly failed in the case of
earthquakes occurred far from the network. Furthermore, it
was observed that earthquake locations in all conditions could
be determined by this method without too much unreasonable
error. For this reason, it was thought that assigning this method
with the classical ones together will be increased resolution and
reliability of the solution in any case of events occurred far from
the net that classical method could be failing. On the other hand,
based on the experiences on the synthetic models it was found
that greater selection of the amounts of velocity and origin
times from the real ones, greater uncertainties in the
estimations. It was though present study and obtained results
will be a good guide for the future studies on this topic.
Furthermore, it is obvious that earthquake estimation by this
method will be a good initial estimation and will be also used as
a good initial model for the generalized method which is mostly
used by the seismological center.

7 TesekKkiir

Bu makalede yer alan tiim sekiller “Generic Mapping Tools”
[14] kullanilarak ¢izilmistir.

8 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen bu calismada Hiiseyin GOKALP fikrin olusmasi,
tasarimin yapilmasi, literatiir taramasi, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi, kullanilan malzemelerin, verinin temin
edilmesi ve sonuglarin incelenmesi, yazim denetimi ve igerik
acisindan makalenin kontrol edilmesi baslklarinda katki
sunmustur.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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