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Deprem sonrasi rahatlama evresi modelleme stratejilerinin GPS
zaman serileri hata karakteri ve deterministik btyukltklere etkisi

Hiseyin Duman?”

ISivas Cumhuriyet Universitesi, Muhendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimdi, Sivas, Turkiye.

Oz: Depremin meydana gelmesi ile yeryiiziinde ani yer degistirmeler (kosismik yer degistirme) ve akabinde deprem sonrasi rahatlama
evresi stiregleri yaganir. Deprem sonrasi rahatlama evresi, yer kabugunun diisiik viskoziteli katmaninda ve Ust mantoda biriken gerinimin
gevsemesi siirecidir. Zamana bagimli dogrusal olmayan bu gegis siirecinin yeryuziindeki etkileri Kiresel Konumlama Sistemi (Global
Positioning System, GPS) ile izlenebilmekte ve GPS zaman serileri ile matematiksel olarak Ustel fonksiyonlarla modellenebilmektedir.
Modellen(e)meyen deprem sonrast rahatlama evresi matematiksel modelin diger parametrelerini etkilemektedir. Bu ¢alismada, deprem
sonrasi rahatlama evresi deprem oncesi ve sonrasi olgiilerin hem biitiinlesik hem de ayri ayri degerlendirilmesinin GPS zaman serileri
hata karakterine, hiz ve kosismik yer degistirmelere etkileri irdelenmistir. Deprem sonrasi rahatlama zamam Nelder-Mead yakinsama
algoritmasi ile optimize edilmis, bu degerler ve ek deterministik biiyiikliikler ile GPS hata zaman serileri beyaz giiriiltii (BG) + kirpisma
giiriiltiisii (KG), BG+KG+rasgele yiiriiyiis guiriltisi (RYG) ve BG+gli¢-yasasi giiriiltiisii (GYG) stokastik model kombinasyonlart ile analiz
edilmigtir. Biitiinlesik analiz edilen zaman serileri, RYG ya da spektral indeks degeri ortalama -1.25 lere yaklasan GYG giiriiltii modelleri
ile temsil edilebilmektedir. Aksine, ayri ayri analizlerden birlestirilen GPS hata zaman serilerinin tiimii BG+KG modeli ile karakterize
edilmektedir. Hem kalite dlgiitleri hem de GPS hata zaman serilerinin gorsel irdelemeleri, ayri ayri analiz edilmelerinin dogru bir yaklagim
oldugunu gostermektedir. Buna gére biitiinlesik analiz, hiz bileseninde 0.52 mm/yvil’a kadar yanli kestirime, hiz standart sapmalarinda
%94 e kadar asiri tahmin edilmesine ve kosismik yer degistirmelerde 8 cm’ye kadar farkliliklara sebep olabilmektedir.

Anahtar Sozcikler: Post-sismik rahatlama, Viskoelastik rahatlama, Giiriiltii analizi, GPS zaman serileri, Kosismik atim

Effect of modelling strategies for post-seismic relaxation on error characteristics of GPS time series and
deterministic parameters

Abstract: With occurrence of an earthquake, an instant displacement on the Earth’s surface (so-called co-seismic displacement) and
subsequently a post-seismic relaxation could be experienced. The post-seismic relaxation is a process that is a stress relaxation in the
crust’s low viscosity layers and in the upper mantle. Effects of this time-dependent non-linear transient events on Earth’s surface can be
monitored by Global Positioning System (GPS) and can be modelled deterministically through an exponential function using GPS time
series. The post-seismic relaxation, which is not (can not be) modelled, affects other parameters in the mathematical model. In this study,
the post-seismic relaxation effects on GPS time series error characteristics, velocity, and co-seismic displacements were examined by
analyzing pre- and post-earthquake observations series both jointly and separately. The post-seismic relaxation time were optimized by
Nelder-Mead simplex algorithm, and GPS error time series were analyzed using these optimized relaxation times and additional
deterministic parameters with stochastic model combinations of white noise (WN)+flicker noise (FN), WN+FN+random-walk noise
(RWN), WN+power-law noise (PL). The time series jointly analyzed can be characterized by RWN or PL in which spectral index is about
to -1.25. On the contrary, all the separately analyzed time series is characterized by the WN+FN model combination. Both quality measures
and visual inspections of GPS error time series demonstrates that the separately analyzing is a correct approach. Accordingly, the joint
analysis can result in biased velocity estimates up to 0.52 mm/year, overestimation of velocity uncertainties up to %94 and co-seismic
displacements differences up to 8 cm.
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1. Giris

Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems, GNSS — buradan sonra Global Positioning
System, GPS olarak ifade edilecektir) marifetiyle giinliik koordinatlardan tiiretilmis siirekli zaman serileri yeryiizii
deformasyonlarinin modellenmesi ve yorumlanmasinda en sik basvurulan yontemlerden biridir. GPS zaman serileri iki farkli
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim, deterministik olarak modellenebilen sistematik degisimlerden, yani fonksiyonel
modelden; ikinci kisim ise, giiriiltii olarak adlandirilan rasgele meydana gelen siiregler yani stokastik modelden olugsmaktadir
(Santamaria-Gomez & Ray, 2021). GPS zaman serileri hata teriminin 1990’11 yillarin sonlarindan itibaren hem zaman hem
de mekan korelasyonlu olduklari bilinmektedir (Langbein, 2008, 2017; Langbein & Johnson, 1997; Mao, Harrison, & Dixon,
1999; Wdowinski, Bock, Zhang, Fang, & Genrich, 1997; Zhang vd., 1997). Zaman serileri analizinin ana amaci, jeofiziksel
gercekligi temsil eden deterministik biiyiikliiklerin gercek¢i/yansiz (unbiased) kestirilmesidir. Giiriiltii modelleri ile zaman
serileri analizlerinin ana amac1 ise yalnizca deterministik biiyiikliiklerin gercekci/yansiz kestirilmesi degil, ayn1 zamanda
standart sapmalarinin da gercekei belirlenmesidir. Johnson ve Agnew (1995), stokastik siirecler dahil edilmedigi, yani 6lculer
aras1 zaman-mekansal korelasyonlar hesaba katilmadig1 durumda parametre standart sapmalarini olduk¢a optimistik degerler

ile kestirilebilecegini vurgulamistir.

GPS zaman serileri fonksiyonel modelini olusturan; hiz, periyodik sinyaller, ani yer degistirmeler ve deprem sonrasi
rahatlama evresi parametreleri zamana bagimlidir. Dolayisiyla, bu biyikliklerin yanlis modellenmeleri ya da
modellenmemeleri dogrudan stokastik siiregleri etkileyecektir. Ornegin Williams (2003a), zaman serilerindeki ani yer
degistirmelerin hesaba katilmamasi durumunda hiz standart sapmasini etkileyebilecegi ve hatta stokastik olarak rasgele
yiiriiylis giirtiltiistinii (random walk noise, RYG) ortaya ¢ikarabilecegini vurgulamistir. Chen, Zhao, Wei ve Liu (2018)
deterministik olarak mevsimsel sinyaller, ani yer degistirmelerin gii¢-yasas1 giiriiltii (power-law noise, GYG) biiytikliigi ve
gurdltuniin rengini temsil eden spektral indeks iizerindeki etkilerini irdelemistir. Var olan mevsimsel sinyallerin hesaba
katilmas: oOlgiiler arasi korelasyon seviyesini azaltmakta, spektral indeks degerini “0”a yakinlagtirmakta oldugunu
vurgulamislardir. Benzer sekilde, var olan ani yer degistirmelerin hesaba katilmasinin da stokastik siiregleri etkiledigi ifade

edilmistir (Chen vd., 2018; Santamaria-Gémez & Ray, 2021).

Hackl, Malservisi, Hugentobler ve Jiang (2013), modellenmeyen gegici olaylarin (transient events) GPS zaman serileri
giiriiltii karakterlerinin ortaya ¢ikartilmasint 6nemli Sl¢lide etkiledigini, hesaba katilmadiklarinda stokastik siireglerin bir
pargasi olarak kestirilebilecegini ifade etmistir. Volkan aktiviteleri (Dzurisin, 2003), fay kripleri (Hetland & Simons, 2010),
deprem sonrasi rahatlama evresi (Dogan vd., 2014; Hackl, Malservisi, & Wdowinski, 2009; Hammond, Kreemer, Blewitt, &
Plag, 2010) gibi yavas gelisen siiregler gegici olaylara 6rnek olarak verilebilir (Dong vd., 2006; Wdowinski vd., 1997). Dogan
vd. (2014), 23 Ekim 2011 Van Depremi sonrasi rahatlama evresini, odak merkezi civarindaki siirekli ve kampanya GPS
istasyonlar1 ile aragtirmistir. Deprem sonrasi rahatlama evresi, 0l¢lii zamaninin logaritmasi ile modellenmis, modelde
rahatlama zamanina yer verilmemistir. Vallianatos ve Sakkas (2021), literatiirde genellikle tek bir rahatlama zamaninin
hesaba katildigini (Ingleby & Wright, 2017; Marone, Scholtz, & Bilham, 1991; Perfettini & Avouac, 2004), ancak, deprem
sonrasi rahatlama evresinin birden fazla rahatlama zamaninin birlesimi oldugunu vurgulamistir. Yunanistan, Lefkas 2015
depreminde rahatlama zamanimnin ise 3.5 — 350 glin arasinda degistigini ifade etmistir. Gualandi vd. (2017), GPS aginin bazi

noktalarinda deprem 6ncesi ve deprem sonrasi deformasyonlari biitiinlesik analiz etmistir.

Bu calismada, deprem sonrasi rahatlama evresi iki farkli modelleme stratejisi ile ele alinmustir: (1) Deprem 6ncesi ve
sonrasinin bir biitiin olarak tek bir matematik model ile degerlendirilerek, (I1) deprem Oncesi ve sonrasinin bagimsiz

matematik modeller ile degerlendirilip hata terimleri birlestirilerek, GPS zaman serilerindeki stokastik siiregler irdelenmistir.
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Her iki degerlendirme stratejisinde de deprem sonrasi rahatlama zamani, yakinsama algoritmasi ile kestirilmistir. Hem
hatalarin stokastik siirecleri nasil etkiledigi hem de deprem sonrasi rahatlama zamaninin optimizasyonu ¢aligmanin 6zgiin
degerini temsil etmektedir. Bu baglamda ilk olarak, giiriiltii modelleri ile matematik modelin nasil olusturulduguna deginilmis
(bkz. Boliim 2), kurgulanan stratejiler dogrultusunda analizlerin gergeklestirilmesi ve bulgular paylasilmis (bkz. Boliim 3) ve

son boliimde ana sonuglarin gergevesi ¢izilmis, onerilerde bulunulmustur.

2. GPS Zaman Serileri Matematik Modeli
2.1 Fonksiyonel Model

Tektonik kuvvetler, yeriistii ve yeraltindaki hidrolojik degisimler, yerkabugunda elastik ya da elastik olmayan
deformasyonlara sebep olmaktadir. Yiiksek duyarlikli konum iretebilme kabiliyeti, GPS teknolojisini, ifade edilen
deformasyonlarin modellenip anlagilmasi igin vazgegilmez bir ara¢ haline getirmektedir. Bir GPS istasyonundaki yeryiizii
deformasyonlarmin matematiksel olarak modellenebilmesi igin en uygun fonksiyonun belirlenmesi gerekmektedir. Ornek
olarak, t; zamaninda 6l¢iilmiis y; 6l¢tleri icin (i =1, 2, 3, ..., n) mevsimsel degisimler, gerek yapay (6rnegin, anten degisimi)
gerekse dogal (6rnegin, depremlerden kaynakli yer degistirmeler) sebeplerden meydana gelen ani yer degistirmeler ve

deprem sonrasi rahatlama evresinin hesaba katildig1 fonksiyon,

. . ._¢rlx
Vi—ei =yo+rt+ Z?=1 (ACjcoszTthl + AS;sin Z;jt‘) + 3P gkH(t — 0T + 51 dim (1 —exp %) (i=123,..,n) (8]
seklinde ifade edilmektedir. Burada, e;, i’nci 6l¢iiniin hata terimini; y,, baslangic 6l¢ii degerini; r ise hiz (deformasyon orani
ya da trend) bilesenini temsil etmektedir. j’nci periyodik etki j =1, 2, ..., q), faz kayikligindan bagimsiz, dogrusallastirilmisg
AC; ve AS; genlikleri, T; salimim periyodu ile temsil edilmektedir (Bogusz & Klos, 2016). t°7 zamaninda meydana gelen

j j j perty k Y gelen gy

(k =1, 2, ..., p) biyiikligindeki ani yer degistirmeler H(-) Heaviside fonksiyonu yardimiyla modellenmektedir. Bu

fonksiyon,
0 egert; <toff

H(t; - tl(c)ff) = { e%er ' kff 2
1 egert; >ty

ile temsil edilmektedir. t7** zamaninda meydana gelen bir depremin rahatlama evresi ise, d,,, bu evrenin biiyiikliigii ve T,

zamaninin eksponansiyel fonksiyonu ile Esitlik 1’de verildigi sekliyle temsil edilmektedir. Esitlik 1’in matris formunda

gosterimi,

y—e=AB (©)
seklindedir. Buradan X 1 boyutluy = [Y1 - ¥a]” 6lgiiler vektorii; n x 1 boyutlue = [e1 - ex]T hatalar vektérii ve
Esitlik licinu X 1 boyutlu =[yo 7 AC, AS; - AC, AS; g1 - gp di - d;]7 bilinmeyenler vektori

ileu =24 2q + p + r bilinmeyen sayisidir. Esitlik 1’in dogrusallastirilmast ile elde edilen n X u katsayilar matrisi ise,

Qin = [1 i1y (4a)

., = [cosﬁ 2ty cos 224 Zm‘] (4b)
sea — Ty Ty Tq Tq lixaq

opp = [H(t; = t2") - H(ti—t5")] (4c)
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t—ti t—ti
a =|1- L1 L 1= LT 4d
A=a;, g, Qorr  Aexp (49)
. . H . nxu
seklinde elde edilir.

2.2 Stokastik Model

Deformasyonlarin en dogru sekilde modellenip yorumlanmalar i¢in, dlgiileri temsil eden deterministik (bkz. Esitlik 1 ve 4)
biiyiikliiklerin eksiksiz hesaba katilmasinin yan sira, (ko)varyanslariin da gercekei bir sekilde analizlere dahil edilmesi
gerekmektedir (Santamaria-Gomez, Bouin, Collilieux, & Woppelmann, 2011). Gergekei (ko)varyanslar, dlciler ya da
deterministik biiyiikliikklerden arindirilmis hatalari temsil eden stokastik siireglerin hesaba katilmasi ile miimkiindiir. GPS
zaman serilerini temsil eden stokastik surecler en iyi glic-yasas1 (power-law) siregleri ile temsil edilmekte (Agnew, 1992) ve

asagidaki esitlikle ifade edilmektedir:

R =Py (L) (5)

Burada; f frekansi, P, ve f; normallestirme katsayilarini, x ise spektral indeksi temsil etmektedir (Mandelbrot & van Ness,
1968). Spektral indeks degeri, duragan siiregler i¢in —1 < k < 1, duragan olmayan siiregler i¢in ise —3 < k < —1 olmak
Uzere —3 < k < 1 araliginda degismektedir. Bu deger, zaman serisinin frekans uzayindaki -spektrumundaki- egimi temsil
etmekte, bir bagka ifade ile stokastik siirecin rengini de ifade etmektedir. Bu sebepledir ki, renkli giiriiltii kavrami stokastik
siirecleri temsilen kullanilmaktadir. Spektral indeks degerinin tamsayiya esit oldugu renkler ile de isimlendirilen 6zel
durumlar/stokastik siire¢ler vardir. Bunlar, k = 0 oldugu beyaz giiriiltii (white noise, BG), k = —1 oldugu kirpisma giirtiltiisii
(flicker noise, KG; pink noise) ve k = —2 oldugu rasgele yiiriiyiis giiriiltiisiidiir (random-walk noise, RYG; brown noise).
Giirilti renginin beyaza yakinlagsmasi ya da spektrum egiminin yataylasmasi Ol¢iiler arasi korelasyon seviyesinin azaldigini

ifade etmektedir (Amiri-Simkooei, Tiberius, & Teunissen, 2007).
Renkli giiriiltii model kombinasyonlari ile temsil edilen bir GPS zaman serisinin (ko)varyans matrisi,
Qy = Lig=1 GiQk (6)

ile ifade edilir (Amiri-Simkooei vd., 2007; Aydin, Duman, Gunes, & Sanli, 2021). Burada, p stokastik modeli olusturan
varyans bilesenleri sayisini, o2 gurilti buyikliklerini, Qy ise n x n boyutlu (k = BG, KG, RYG ya da gii¢-yasasi giiriiltiisii

(GYG)) gurtltt modelinin kofaktdr matrisini temsil etmektedir. Bu matris Hosking (1981) tarafindan tanimlanan

hhb O 0 .. 0
hy hy 0 .. 0

Te=AT %% b, h, hy .. O @
huot huz hass e ol

doniisiim matrisi kullanilarak Qy = T\ Tk esitligi ile ve T, doniisiim matris elemanlari, hyg = 1 ve h; = (i -1+ S)%
seklinde hesaplanmaktadir (Kasdin, 1995). Esitlik 7°de AT 6rneklem araligini temsil etmektedir. Q@ olusturulmadan 6nce Ty

doniisiim matrisinin AT ~%-25% ile 6lgeklenmesi, ayn1 AT ve giiriiltii biiyiikliigii durumlarinda, stokastik siireglerin spektrumda
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benzer frekanslarda 6rtiismesini saglamaktadir (Williams, 2003Db).

Bu caligma kapsaminda zaman serileri analizleri (bkz. Boliim 3.2) Hector v1.9 yazilimu (Bos, Fernandes, Williams, & Bastos,
2013) ile gerceklestirilmistir. Hector v1.9 yazilimi Esitlik 3°te ifade edilen B fonksiyonel model bilinmeyenleri ve ilk asamada
bilinmeyen Esitlik 6’daki varyans bilesenlerini (giiriiltii bityiikliiklerini) en bityiik olabilirlik kestirimi (maximum likelihood
estimation, MLE) ydntemiyle es zamanli olarak kestirmektedir. Hector v1.9 yazilimi ile zaman serileri, veri bosluklarinin da
hesaba katildig1 hizli ¢6ziim yapabilen 6zel bir matris algoritmasi ile analiz edilmektedir. Calisma kapsaminda ifade edilen
algoritmanin etkisi irdelenmemis ve dolayisiyla burada detaylandirilmamistir. Algoritmanin detaylar1 i¢in Bos vd. (2013)

caligmasina bagvurulmalidir.

3. Analizler ve Bulgular

Bir fay diizleminde biriken enerjinin aniden bogalmasi ile meydana gelen deprem neticesinde hem deprem anmnda hem de
deprem sonrasinda yeryiiziinde deformasyonlar meydana gelmektedir. Deprem aninda ortaya ¢ikan ani yer degistirme
kosismik etki olarak isimlendirilmektedir. Kirilgan kita kabugunda enerji aniden bosalsa da litosfer (kat1 yer kabugu) ile
astenosfer (iist manto) kesisimindeki viskoelastik katmanda deprem kaynakli stresin duraganlagmasi zaman alan bir siirectir.
Viskoelastik deformasyon olarak isimlendirilen bu deprem sonrasi rahatlama siireci istel fonksiyon yardimiyla
modellenebilmektedir (bkz. Esitlik 1). Uygun sekilde modellen(e)meyen determistik biiytikliikler stokastik siirecler {izerinde

etkili olmakta, dolayisiyla parametre standart hatalarinda yanilgilara sebep olabilmektedir.

Viskoelastik deformasyonun GPS zaman serileri hata karakterine nasil bir etkide bulunacagini irdelemek adina 23 Ekim
2011, 13:41 TSI (Tiirkiye Saati ile) tarihinde Mw=7.2 moment biiyiikliigiindeki Van Depremi 6rnek uygulama olarak
secilmistir. Bu depremin akabinde 9 Kasim 2011, 21:23 TSI tarihinde Mw=>5.6 moment biiyiikliigiinde yikict bir deprem
daha meydana gelmistir. 23 Ekim ve 9 Kasim 2011 depremlerinin GPS zaman serileri iizerindeki etkileri Tiryakioglu vd.
(2017) tarafindan irdelenmis, Mw=>5.6 biiyiikliigiindeki 9 Kasim depremi i¢in dnemli yer degistirmelerin olmadig1 rapor

edilmistir. Dolayistyla, 9 Kasim 2011 depremine analizlerde yer verilmemistir.

3.1 Veri Seti

23 Ekim 2011 Van Depremi’nden kaynakli viskoelastik rahatlama evresinin GPS zaman serilerinde belirgin olarak
goriilebilmesi adina deprem odak merkezine yakin VAAN, MURA ve OZAL istasyonlar1 degerlendirmeye alinmistir (Sekil
1). Istasyonlara ait zaman serileri Harita Genel Miidiirliigii’'nden edinilmistir (URL-1). Ozdemir (2016), TUSAGA ve
TUSAGA-Aktif istasyonlarinin giinliik koordinatlarinin nasil tiretildigi iizerine degerlendirmeler yapmistir. Harita Genel
Miidiirliigi’nce VAAN ve MURA istasyonlar1 “Eski Istasyonlar”, OZAL istasyonu ise “TUSAGA-Aktif’ olarak

siniflandirilmigtir.
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Sekil 1: Calismada kullanilan VAAN, MURA ve OZAL GPS istasyon konumlari. 23 Ekim 2011 Van Depremi merkez (issii yesil yildiz ve Kandilli
Rasathanesi kayitlarina gére depremden sonra 2021 yili sonuna kadar meydana gelen Mw=4.0’dan bliyiik depremler biylikliigiine gbre
Olceklendirilmis kirmizi daireler ile gbsterilmistir. Gri gizgiler ile gbsterilen faylar icin Maden Teknik Arama (MTA) diri fay haritasi kullaniimigtir (Emre
vd. 2018).

Her (i¢ GPS istasyonu zaman serisi verileri 27 Eylul 2008 tarihinde baslamakta, VAAN istasyonunda 07 Kasim 2012 (MJD:
56238), MURA istasyonunda 28 Ocak 2014 (MJD: 56685) ve OZAL istasyonunda 14 Aralik 2021 (MJD: 59562) tarihlerine
kadar devam etmektedir. Bu tarihlere gére deprem 6ncesi doneme ait 3.07 yillik zaman serileri, deprem sonrasinda ise VAAN
istasyonunda 1.04 y1l, MURA istasyonunda 2.27 y1l ve OZAL istasyonunda 10.14 yillik zaman serisi bulunmaktadir. VAAN,
MURA ve OZAL GPS istasyonlar1 zaman serilerinde sirastyla %33.27, %12.97 ve %8.91 veri boslugu mevcuttur.

3.2 Zaman Serileri Analizleri

Viskoelastik rahatlama evresinin stokastik siirecler iizerine olan etkisi iki farkli senaryoda incelenmistir. (I) Her {i¢ sabit GPS
istasyonu Dogu (D), Kuzey (K) ve Yiikselik (Y) bilesenleri ayr1 ayr1 deprem Oncesi ve sonrasi ayirt etmeksizin (zaman serileri
biitiin olarak) tek bir matematik model ile ele alinmistir. 23 Ekim 2011 (MJD: 55857) giinii i¢in kosismik etki Heaviside
fonksiyonu ile (bkz. Esitlik 1 ve 2), deprem sonrasi viskoelastik rahatlama evresi ise lissel fonksiyon yardimiyla hesaba
katilmistir. (IT) Deprem Oncesi ve sonrasi olmak iizere zaman serileri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Senaryo (I)’den kestirilen

hatalar vektorti, senaryo (II)’de iki farkli seriden kestirilen hatalar vektorlerinin birlestirilmesiyle elde edilen vektor,

e; = [¥r — ArBrloxn (8)
Yee — Apg BBE]

= 8b

e Yag — AspBag (8b)

nxn
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seklinde ele alinmistir. Burada, alt indis “F”” senaryo (I) i¢in zaman serisinin tiimii; “BE” ve “AE” ise senaryo (II) i¢in sirastyla

deprem Oncesi ve deprem sonrasini ifade etmektedir.

Bu senaryoda bir bilesen iki farkli zaman serisi seklinde ele alindig: i¢in kosismik etki hesaba katilmamis fakat, deprem
sonrasi zaman serisi i¢in ilk senaryoda oldugu gibi viskoelastik rahatlama evresi benzer sekilde iissel fonksiyon ile ele
alinmigtir. Deprem ile ilgili deterministik biiyiikliiklerin haricinde Esitlik 1’de gosterildigi sekilde yillik (T; = 365.25 giin =
1 y1l) ve yariyillik (T, = 183.625 giin = 0.5 y1l, q = 2 i¢in) periyodik sinyaller hesaba dahil edilmistir.

3.2.1 Uyusumsuz Olgiilerin Ayiklanmasi

flk olarak, VAAN, MURA ve OZAL istasyonlar1 tim bilesenlerinde yukarida ifade edilen senaryo ve deterministik
biiyiikliikler kullanilarak uyusumsuz 6lgiiler ¢eyrekler acikligi yontemine gore ayri ayri ayiklanmistir. Viskoelastik rahatlama
evresi ile iligkili hem senaryo (I) hem de senaryo (II) deprem sonrasi zaman serisi i¢in Esitlik 1’de 7, = 100 glin (m = 1 i¢in)
olarak hesaba dahil edilmistir. B6liim 3.1°de ifade edilen veri boslugu yiizdeleri uyusumsuz dlgiiler ayiklandiktan sonra kalan

Olcller zerinden hesaplanmustir.

3.2.2 t Viskoelastik Rahatlama Zamaninin Optimizasyonu

Bir deprem meydana geldiginde, Esitlik 1°de deprem ile ilgili olan iissel fonksiyonda yalnizca t}* zamani bilinmektedir.
Parametre kestirim isleminde ise d,, Viskoelastik rahatlama evresinin biyiikligi kestirilmektedir. Dolayisiyla, T,
viskoelasik rahatlama evresinin zamami ilk asamada ne tam olarak bilinmekte ne de analizlerde kestirilmektedir. Bu
caligmada, 23 Ekim 2011 Van Depremi i¢in 7; (m = 1) degeri Hector v1.9 yazilimmin model se¢imi i¢in hesaplanan BIC,
(corrected Bayesian Information Criteria) kalite olgiitii kullanilmistir. He, Bos, Montillet ve Fernandes (2019) uzun GPS
zaman serilerinin diisiik frekanslardaki giiriiltii 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda BICy, degerinin model segiminde etkili
oldugunu vurgulamistir. Bu ¢calismanin gergeklestirildigi tarihte ve ¢alismada kullanilan Hector yaziliminin versiyonu BIC,
kalite Olgiitii degerini hesaplamamaktadir. Yazilimin en giincel versiyonunda, olasi ani yer degistirmelerin (ofsetlerin)
belirlenmesinde BIC, degerine basvurulmustur (Bos & Fernandes, 2021). Ayrica, bu ¢alisma kapsami diginda yapilmig
simiilasyon ¢aligmalarinda da BIC, degerinin uygun model se¢iminde etkili oldugu tecriibe edilmistir. Dolayisiyla BIC,
degeri, 23 Ekim 2011 Van Depremi viskoelastik rahatlama zamaninin belirlenmesi i¢in model se¢im kriteri olarak

benimsenmistir.

7, viskoelastik rahatlama zamaninin optimizasyonu i¢in Nelder-Mead Simplex algoritmast kullanilmistir (Press, 2007).
Baslangi¢ degeri T, = 50 giin olarak secilmistir. Deterministik olarak, senaryo (I) i¢in baslangi¢ koordinat degeri (intercept),
deformasyon orani (hiz), yillik ve yariyillik periyodik sinyaller, deprem ani kosismik yer degistirme ve deprem sonrasi
rahatlama evresi igin lissel fonksiyon; senaryo (II) deprem sonrasi zaman serisi i¢in ise deprem ani kosismik hari¢ benzer
parametreler kestirim i¢in tanimlanmustir. Stokastik olarak, bu agamada yalnizca BG varsayimi dikkate alinmistir. Bu model
varsayimlar1 ile viskoelastik rahatlama evresinin gozle dahi goriilebildigi VAAN istasyonu igin optimizasyonu
gergeklestirilmis, senaryo (IT) deprem sonrasi zaman serisinde t; degerinin anlamsiz biiyiik degerlere ulagtigi goriilmiistiir.
VAAN istasyonu deprem sonrasinda yalnizca 1.04 yillik zaman serisi mevcuttur. Bu durumun 6niine gegebilmek adina tiim

degerlendirmelerde 7, € [0, 300] giin araligina kosul uygulanmisgtir.

Sekil 2 incelendiginde, VAAN istasyonu dogu bileseni i¢in 125 giin, kuzey bileseni i¢in 137 giin, ylikseklik bileseni i¢in ise
119 giinliik bir viskoelastik rahatlama zamani optimize edilmistir. Ancak her ii¢ bilesende zaman serileri incelendiginde, 6l¢i
ve model degerleri birbirleri ile uyusumlu goriinse de deprem sonrasi hata degerlerine bakildiginda diizgiin dagilim

gostermedigi acikca goriilmektedir. Sekil 2°deki hata degerleri senaryo (I) yani Esitlik 8’de ifade edilen e; degerini temsil
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etmektedir ki stokastik sureclerin irdelenmesi bu hata vektoru Uzerinden yapilacaktir.
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Sekil 2: VAAN istasyonu icin senaryo () T, degeri optimizasyon sonuglari. Kirmizi daireler Nelder-Mead Simplex algoritmasi yakinsama stirecindeki
BIC, degderine karsilik rahatlama zamanlarini, yesil yildiz ise en kiiclik BIC. dederine gbre yakinsatiimis t, dedgerlerini géstermektedir. Dogu, kuzey ve
ylkseklik bilesenleri icin zaman serisi (mavi daireler) kestirilen model (kirmizi ¢izgi) ve hata degerleri (koyu mavi x’ler) histogramlari ile gésterilmigtir.

Disey yesil diiz ¢cizgi deprem zamanini ifade etmektedir.

Senaryo (II)’de deprem Oncesi zaman serisi, baslangic koordinat degeri, hiz, yillik ve yar1 yillik sinyaller hesaba katilarak
yalnizca BG varsaymmi ile degerlendirilmistir. Deprem sonrasi ise kullanilan biiyiiklikler yukarida ifade edilmistir. Sekil 3,

senaryo (II) deprem sonrast i¢in 7, optimizasyon sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 3: VAAN istasyonu icin senaryo (I1) T, dederi optimizasyon sonuglari. Simgeler Sekil 2’de agiklandigi gibidir.

Sekil 3 dikkatle incelendiginde, deprem sonrasi donem Sekil 2’ye gore olduke¢a diizgiin dagilimli gériinmektedir ki bu da
deprem sonrasi rahatlama evresinin daha iyi modellendiginin gostergesidir. Senaryo (II) icin VAAN istasyonu dogu bileseni
viskoelastik rahatlama zaman1 60 giin, kuzey i¢in 24 giin, yiikkseklik i¢inse 300 giin olarak optimize edilmistir. Deprem Oncesi
donem hatalar1 ve deprem sonrasi hatalarin birlesimi, e;; (bkz. Esitlik 8) hatalar vektoriinii temsil etmektedir ve stokastik

siireclerin irdelenmesi bu hata vektorii iizerinden yapilacaktir.

Yukarida VAAN istasyonu icin agiklanan viskoelastik zamanin optimizasyonu islemi MURA ve OZAL istasyonlart i¢in de
gerceklestirilmigtir. MURA istasyonunda, deprem sonrasi rahatlama evresi gozle goriilecek diizeyde degildir. Senaryo (I)
sonuglarma gore, dogu ve kuzey bilesenlerinde 300 giin {ist sinirinda, yiikseklik bileseninde ise 6 giin olarak optimize
edilmistir. Yiikseklik bilesenindeki 6 giinliik rahatlama zaman1 ger¢ek dis1 kosismik yer degistirme ve standart sapmalarin
kestirilmesine sebep olmustur. Senaryo (II) sonuglarina bakildiginda ise, optimize edilen rahatlama zamanlar1 dogu, kuzey
ve ylikseklik bilesenleri igin sirastyla 86, 132 ve 57 giindiir. OZAL istasyonunda ise bu degerler senaryo (I) i¢in sirastyla
300, 300 ve 141 gun iken senaryo (I1) igin 300, 300 ve 119 giin olarak optimize edilmistir.

3.2.3 e; ve e;; Hatalar Vektorlerinin Stokastik Karakterleri

Bu boliimde deterministik biiytikliiklerden ayiklanmis, senaryo (I) ve (II)’den elde edilen hata vektorlerinin stokastik
karakterleri irdelenmis ve karsilastirilmistir. {1k asamada, her istasyonun tiim bilesenlerindeki e; ve e;; hata vektorleri Lomb-

Scargle algoritmasi kullanarak gii¢ spektrumlari irdelenmistir. Lomb-Scargle algoritmasi Lomb (1976) tarafindan
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gelistirilmis, Scargle (1982) tarafindan kapsami genisletilen bosluklu zaman serileri gii¢ spektrumlarinin hesabinda siklikla
bagvurulan bir yontemdir. Sekil 4’te MURA, OZAL ve VAAN istasyonlarini dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenlerindeki
senaryo (I) ve (II) i¢in gii¢ spektrumlar1 gosterilmektedir. e; ve e;; hata vektorleri, baslangic deger, hiz, yillik/yariyillik
mevsimsel sinyaller ve deprem sonrasi viskoelastik rahatlama evresi deterministik biiyiikliikleri hesaba katilarak yalnizca BG
stokastik model varsayimina gore elde edildikleri igin gii¢ spektrumlart da yalnizca ilgili zaman serilerinin stokastik
karakterlerini gosterecektir. Bir bagka deyisle, iki farkli durumda ele alinan deprem sonrasi viskoelastik rahatlama evresinin

stokastik streglere olan etkisini de gosterecektir.

104 T T T T

MURA ZAL
103} 1t : g
102} 1t :
10 1t 1 1

Giic [mm?/cpy]
2

107} 1k 1 1
102F 1 1 1
1031 1E 1 1
— Senaryo (I)
—— Senaryo (Il)
10.4 L L L 1 L L n L L
100 10 102 100 10° 102 100 10 102
Frekans [cpy] Frekans [cpy] Frekans [cpy]

Sekil 4: Senaryo (I) ve (ll) icin tiim istasyonlarin Dogu (D), Kuzey (K) ve Yiikseklik (Y) bilesenlerindeki glic spektrumlari. Gérsel kolaylik agisindan

koordinat bilesenleri birbirlerine gére 6telenerek gizilmistir.

Sekil 4 incelendiginde, MURA istasyonu dogu ve kuzey bilesenlerinde senaryo (I) durumu senaryo (II) ile karsilastirildiginda
diisiik frekanslarda daha giiglii sinyale sahiptir, yani dl¢iiler diisiik frekanslarda daha korelasyonludur. Yiikseklik bileseninde
bu durum yataydaki kadar gii¢lii olmasa da senaryo (I)’den elde edilen hata vektorleri de benzer sekilde diisiik frekanslarda
daha korelasyonludur. Yiiksek frekanslara dogru spektrumun egimi yataylagmakta, bu da uygun renkli giiriiltii modeline BG
giiriiltli modelinin eslik edecegini gostermektedir. OZAL istasyonu igin senaryolar ii¢ bilesen igin karsilagtirildiginda ise
neredeyse benzer 6zellik gostermektedir. Yalnizca, dogu bileseninde yillik sinyal civarinda kismen daha giiglii sinyal
goriinmektedir. OZAL istasyonu gii¢ spektrumlarinin diger istasyonunkilere nazaran bu denli benzerlik gostermesinin en
onemli sebebi zaman serisi uzunlugudur. Onceki béliimlerde ifade edildigi iizere deprem sonrasinda 10 yildan daha uzun bir
zaman serisine sahiptir. Deprem sonrasi viskoelastik rahatlama evresinin gozle dahi rahatlikla goriilebildigi VAAN
istasyonunda, dogu bileseni i¢in diisiik frekanslarda senaryo (I) durumunun daha giiclii sinyal gosterdigi agiktir. Yiiksek
frekanslara dogru ise MURA ve OZAL istasyonlarinda oldugu gibi benzer karakter gdstermektedir. Kuzey bileseninde, yine
diisiik frekanslarda senaryo (I) durumu daha giiglii sinyal 6zelligi gostermektedir. Orta frekanslarda benzer egim gosterse de
yuksek frekanslarda yataylasan spektrumda senaryo (II) icin BG modeli daha baskin sinyal ile ortaya ¢ikmaktadir. Yiikseklik
bileseninde ise, dogu bileseninde ve MURA istasyonu yiikseklik bilesenindeki ile benzer 6zellikleri sergilemektedir. Sekil 2
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ve 3’te hata serilerinin deprem sonrasi kisimlarindaki farklilik, 6zellikle yiiksek frekanslardaki giic degisiminin sebebini

acikca gostermektedir.

Hangi renkli giiriiltii modeli kombinasyonlarinin zaman serilerini temsil edecegini, degerlendirme senaryolari uygun giiriiltii
modelini degistirip degistirmeyecegini irdelemek adina, her bir hata vektorii BG+KG, BG+KG+RYG ve BG+GYG model
kombinasyonlari ile analiz edilmiglerdir. Model uygunlugu tipki deprem sonrasi rahatlama zamani optimizasyonunda oldugu
gibi BIC, degerlerine gore yapilmigtir. Stokastik modelin dahil edildigi analizlerde, deterministik olarak baglangi¢ deger ve
hiz bileseni hesaba katilmistir. e; ve e;; hata vektorleri hiz bilegseninden bagimsiz olduklari i¢in beklenen degerinin “0
mm/y1l” olmasi gerekmektedir. Tablo 1, VAAN istasyonu igin kestirim sonuglarini géstermektedir.

Tablo 1: VAAN istasyonu senaryo (I) ve (ll) igin her ii¢ bilesende BG+KG, BG+KG+RYG ve BG+GYG stokastik modelleri ile kestirim sonuglari. ltalik-

alti cizili degerler senaryo (1) ve (ll) icin BIC. dedgerine gére en uygun olan stokastik siireci, kirmizi ile belirtilenler ise senaryolardan bagimsiz en

uygun olan stokastik siireci géstermektedir. Birimler, BG: mm; KG, RYG ve GYG: mm. yil=/*; Hiz: mm/yil’dir.

DOGU
BG KG RYG GYG K Hiz BIC,
Toplam Zaman Serisi (Senaryo-1)
BG+KG 0.74 2.81 - - -1.00 0.065 +/- 0.256 2957.51
BG+KG+RYG 0.74 2.81 0.00 - -2.00 0.065 +/- 0.256 2964.42
BG+GYG 0.72 - - 2.77 -0.96 0.063 +/- 0.246 2964.74

Deprem Oncesi + Deprem Sonrasi (Senaryo-11)

BG+KG 0.81 2.32 - - -1.00 -0.001 +/- 0.213 2919.88
BG+KG+RYG 081 2.32 0.00 - -2.00 -0.001 +/- 0.213 2926.79
BG+GYG 0.61 - 2.17 -0.69 0.010 +/- 0.130 2925.20
KUZEY
Toplam Zaman Serisi (Senaryo-1)
0.37 4.00 - - -1.00 0.096 +/- 0.361 2918.75
0.79 0.00 6.36 - -2.00 0.480 +/- 3.135 2864.79
0.75 - - 5.20 -1.70 0.371 +/- 1.877 2870.56
Deprem Oncesi + Deprem Sonrasi (Senaryo-I1)
0.69 221 - - -1.00 -0.039 +/- 0.202 2666.77
0.69 221 0.00 - -2.00 -0.039 +/- 0.202 2673.68
0.65 - - 2.14 -0.91 -0.036 +/- 0.177 2674.28
YUKSEKLIiK
Toplam Zaman Serisi (Senaryo-1)
2.63 1.75 - - -1.00 -0.015 +/- 0.708 5284.74
2.63 7.75 0.00 - -2.00 -0.015 +/- 0.708 5291.65
2.05 - - 7.25 -0.72 0.027 +/- 0.454 5291.39
Deprem Oncesi + Deprem Sonrasi (Senaryo-I1)
2.58 5.92 - - -1.00 0.054 +/- 0.545 5045.56
2.58 5.92 0.00 - -2.00 0.054 +/- 0.545 5052.46
1.76 - - 5.52 -0.56 0.056 +/- 0.282 5050.60

Tablo 1 uygun stokastik model agisindan irdelendiginde, senaryo (I) i¢in kuzey bilesen hari¢c BG+KG giiriiltii modeli ile
temsil edilmektedir. Bu senaryoda kuzey bileseni BG+KG+RYG modeli ile temsil edilmistir. Kestirilen girilti

biiyiikliiklerine bakildiginda KG igin “0 mm.yr 025>

kestirilmistir. Dolayisiyla, BG+RYG modelinin uygun oldugu da
sOylenebilir. Senaryo (II) i¢in uygun stokastik modeller irdelendiginde ise, her ii¢ bilesen BG+KG modeli ile temsil
edilmektedir. Senaryo (I) ve (II) karsilikli olarak irdelendiginde, yani senaryo (I) mi yoksa senaryo (I11) mi daha uygun

sorusunun cevabina bakildiginda, yine tiim bilesenlerde BG+KG modelinin gecerli oldugu acikca goriilmektedir. GPS zaman
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serileri i¢gin BG+KG modelinin en uygun stokastik siire¢ oldugu birgok arastirmaci tarafindan da vurgulanmistir (Calais,

1999; He vd., 2016; Mao vd., 1999; Santamaria-Gémez vd., 2011; Williams vd., 2004; Zhang vd., 1997).

VAAN istasyonu hiz bilesenleri agisindan irdelendiginde, her {i¢ bilesen i¢in de tiim ¢6ziimler 0 mm/y1l’a olduk¢a yakin
kestirilmistir. Dogu bileseninde senaryo (I) ve (II) arasindaki fark mutlak degerce yaklasik 0.06 mm/yi1l kadardir. Ayrica
senaryo (II) sonuglarinin 0 mm/yil’a daha yakin oldugu goriilmektedir. Kuzey bileseninde, senaryo (I) ve (II) arasindaki
farklar, BG+KG stokastik modeli i¢in yaklasik 0.14 mm/y1l, BG+KG+RYG stokastik modeli i¢in 0.52 mm/y1l ve BG+GYG
modeli i¢inse 0.41 mm/y1l kadardir. Yiikseklik bileseninde ise dogu bileseninde oldugu gibi yaklasik 0.06 mm/y1l kadarlik
bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Hiz standart sapmalar1 agisindan bakildiginda, senaryo (I) ve (II) i¢cin belirlenmis en uygun
stokastik modellerle kestirilen hiz standart sapmalar1 arasindaki oran; dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri i¢in sirastyla %17,

%94 ve %23 oraninda asir1 tahmin edilmislerdir.

Benzer sekilde MURA istasyonu stokastik olarak irdelendiginde, hem senaryo (I) hem de senaryo (II) i¢in kendi iglerinde
BG+KG giiriiltii modeli ile, senaryo (I) ve (II) karsilikli olarak irdelendiklerinde ise senaryo (II) igin olan BG+KG gurlltl
modeli senaryo (I)’dekine gore BIC, degerine gore daha uygundur. Hiz bileseni agisindan irdelendiginde, senaryo (I) ve (II)
arasindaki hiz farklart dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri igin sirasiyla 0.07, 0.05 ve 0.14 mm/y1l kadardir. En uygun
stokastik model ile kestirilen standart sapmalarda ise senaryo (I)’de senaryo (II)’ye gore, %14, %10 ve %8 oraninda asiri
tahmin edilmistir. OZAL istasyonu stokastik olarak irdelendiginde, senaryo (I) kendi icinde dogu ve kuzey bilesenleri icin
BG+GYG giiriiltii modeli ile temsil edilirken yiikseklik bileseni i¢in BG+KG ile temsil edilmektedir. Bu durum senaryo (II)
icin yalnizca dogu bileseninde farklilik gdstermis, en uygun stokastik model BG+KG olarak belirlenmistir. Kuzey ve
yiikseklik bilesenleri sirasiyla senaryo (I)’de oldugu gibi BG+GYG ve BG+KG giiriiltii modelleri ile temsil edilmistir.
Senaryo (I) ve (II) karsilikli olarak irdelendiklerinde ise, tiim bilesenlerde senaryo (II) i¢in hesaplanan BIC, degerleri senaryo
(I)’e gore daha diistiktiir. Hiz bilesenleri arasindaki farklar, dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri icin sirastyla 0.08, 0.02 ve
0.13 mm/y1l kadardir. En uygun stokastik model ile kestirilen standart sapmalarda ise senaryo (I)’de senaryo (II)’ye gore,

%52, %12 ve %4 oraninda agir1 tahmin edilmistir.

3.2.4 Senaryo (l) ve (Il) Kosismik Yer Degistirmeleri

Bu boliimde, farkli iki senaryoda elde edilen kosismik yer degistirmelerin karsilagtirmalart yapilmistir. Senaryo (I) i¢in
kosismik yer degistirmeler dogrudan analizlerden kestirilmisken, senaryo (II) i¢in kosismik yer degistirmeler deprem Oncesi
kestirim modelinin deprem tarihindeki degeri ve deprem sonrasit modelin deprem tarihindeki degeri arasindaki fark alinarak
hesaplanmigtir. Tablo 2, kosismik yer degistirmeler ve senaryolar arasi farklar1 gostermektedir.

Tablo 2: Senaryo (I)’den kestirilen, senaryo (ll)’den kestirilen iki ayri model kullanilarak hesaplanan kosismik yer degistirmeler ve aralarindaki farklar.

Birimler milimetredir.

Senaryo (1) Senaryo (1) Fark

MURA Dogu -12.82 -17.00 -4.18
Kuzey -64.24 -59.47 477

Yukseklik - - -

OZAL Dogu -3.30 -4.31 -1.01
Kuzey 8.57 9.35 0.78

Yikseklik -2.48 -1.04 1.44

VAAN* Dogu -121.45 -105.01 16.44
Kuzey 143.95 221.83 77.88

Yukseklik 259.08 199.94 -59.14

*VAAN istasyonu senaryo (I) ve (II) sonuglart Sekil 2 ve 3’te verilmistir.
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MURA istasyonunda kosismik yer degistirme farki dogu ve kuzey bilesenleri i¢in mutlak degerce ortalama 4.5 mm, yiikseklik
bileseni i¢in ise yukarida ifade edildigi gibi her iki senaryoda da anlamsiz bir deger kestirimi elde edilmistir. OZAL
istasyonunda kosismik kestirim farklari ortalama 1.0 mm civarindadir. VAAN istasyonunda bu farklar oldukga yiiksek
degerlere sahiptir. Dogu bileseni i¢in yaklasik 16 mm olan fark kuzey bileseninde yaklagik 8 cm’lere kadar ¢ikmustir.
Yiikseklik bileseninde ise farklilik yaklasik 6 cm olarak elde edilmistir. Bu degerlerin biiyiikliigii deprem sonrasi rahatlama

evresinin ele alinma stratejisinin dnemini de ortaya koymaktadir.

4. Sonugc ve Oneriler

Bu caligmada, GPS zaman serileri kullanilarak deprem sonrasi rahatlama evresi en uygun degerine optimize edilerek iki farkli
sekilde modellenmis ve hem stokastik siiregleri hem de hiz parametre ve standart sapmalarini nasil etkiledigi tizerine
irdelemeler yapilmistir. Iki farkli model degerlendirmesi; deprem 6ncesi ve sonrasmi da kapsayacak bigimde biitiinlesik bir
analiz ve deprem oncesi ve sonrasi ayr1 ayri analiz edilerek hata terimlerinin birlestirilmesi seklinde ele alinmistir. Uygulama
alani olarak 23 Ekim 2011 Mw=7.2 Van depremi se¢ilmistir. Deprem odak merkezine yakinlig1 dolayisiyla Harita Genel
Miidiirliigii’nden edinilen VAAN, MURA ve OZAL istasyon zaman serileri dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri ifade edilen

senaryolara gore degerlendirilmistir.

Deprem sonrasi rahatlama zamani Nelder-Mead yakinsama algoritmasiyla her iki senaryo i¢in de optimize edilmistir.
Optimizasyon isleminde deprem sonrasi en kisa zaman serisi yaklasik 1 yil ile VAAN istasyonuna aittir. Buradan hareketle
deprem sonras1 rahatlama zamani optimize degerleri anlamsiz degerlere eristigi i¢in 300 giin {ist kosulu uygulanmistir. lk
senaryoda, VAAN istasyonu i¢in dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri igin sirasiyla 125, 137 ve 119 giin optimize edilmisken,
ikinci senaryoda bu degerler 60, 24 ve 300 giin olarak optimize edilmistir. Bu degerler, MURA istasyonu i¢in 300, 300 ve 6
gun / 86, 132 ve 57 gun olarak, OZAL istasyonu igin ise 300, 300 ve 141 giin / 300, 300 ve 119 giin olarak optimize
edilmislerdir. Deprem sonrasi rahatlama zamaninin 300 giin st sinirina erismesi, ilk senaryoda, deprem oncesi ve sonrasi
birlikte degerlendirildigi i¢in depremden Onceki dlgiilerden etkileniyor olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Deprem
oncesinden bagimsiz olan ikinci senaryoda 300 giin iist sinirina erismesi ise, rahatlama zamanint modellemek igin az sayida
Ol¢li olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, viskoelastik rahatlama evresi modellemesinde kullanilan eksponansiyel
fonksiyonun tek basina yetersiz olabilecegi, literatiir dogrultusunda logaritmik fonksiyon ile de desteklenmesi gerektiginin

bir gdstergesi olabilir.

Degerlendirme senaryolarindan edinilen dogu, kuzey ve yiikseklik gii¢ spektrumlari, 6zellikle biitiinlesik analiz (ilk senaryo)
sonuglar1 diisiik frekanslarda daha giiglii sinyal karakteri sergilemektedir. Ancak zaman serisi uzunlugu arttik¢a frekans
uzayinda bu farkliligi gérmek zorlagsmaktadir ki OZAL istasyonu gii¢ spektrumu bunun bir drnegidir. Diisiik frekanslarda
giiclii sinyal, RYG’ye bir katki yapabileceginin gostergesidir. Buradan hareketle, en uygun stokastik siirecin belirlenmesi
isleminde BG+KG, BG+KG+RYG ve BG+GYG modelleri her iki senaryo i¢in irdelenmislerdir. VAAN istasyonunda, ilk
senaryoda BG+KG+RYG ile temsil edilen kuzey bilesen, ikinci senaryoda BG+KG ile temsil edilmistir. OZAL istasyonunda,
ilk senaryoda BG+GYG ile temsil edilen dogu ve kuzey bilesenleri ise ikinci senaryoda yine benzer sekilde BG+KG ile
temsil edilmistir. OZAL istasyonu ilk senaryosunda BG+GYG igin kestirilen spektral indeks degerleri yaklasik -1.25
civarindadir. Bu durum ise stokastik siirecin RYG’ye evrildiginin de bir gostergesidir. Diger istasyon ve bilesenlerde BG+KG
en uygun model olarak belirlenmistir. Stokastik irdelemelerin sonucu olarak, ikinci senaryo hata terimi tiim istasyon ve

bilesenlerde BG+KG ile temsil edilmislerdir ki bu durum literatiirde sik vurgulanan stokastik siirectir.

Biitiinlesik analizin yapildigi ilk senaryo ve ayr1 analizlerin gergeklestirilerek birlestirilen ikinci senaryo neticesinde kestirilen

hiz parametreleri arasinda farklilik yaklagik 0.1 mm/y1l kadardir. Ancak, VAAN istasyonu kuzey bileseninde bu deger
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yaklasik 0.5 mm/yil’a kadar ¢ikmistir. En uygun stokastik modeller ilizerinden ilk senaryo hiz standart sapmalar1 ikinci
senaryoya gore 0zellikle VAAN istasyonu kuzey bileseninde %94 kadar daha fazladir. Diger istasyon ve bilesenlerinde bu
oranlar %4 — %52 arasinda degismektedir. ilk ve ikinci senaryo hata terimleri karsilastirildiginda, deprem sonrasi
rahatlamanin ilk senaryoda model ile tam olarak uyusmadigi, ikinci senaryoya gore stokastik siiregler, hiz parametresi ve
standart sapmalarindaki farklilifin sebebini agikca gostermektedir. Hiz parametresine benzer olarak kosismik yer
degistirmeler iki senaryo i¢in karsilagtirildiklarinda ise MURA istasyonu ig¢in ortalama 4.5 mm, OZAL istasyonu icin

ortalama 1.1 mm ve VAAN istasyonu i¢in ise 80 mm’ye kadar farkliliklar gézlemlenmistir.

Tesekkiir

Harita Genel Miidiirliigii’ne biinyelerinde kurulmus Eski Istasyonlar, TUSAGA ve TUSAGA-Aktif siirekli GPS istasyon
zaman serilerini agik erisimle sunduklar icin tesekkiir ederim. Makaledeki sekillerin tiimii “Generic Mapping Tools v6.x”
acik kaynak kodlu yazilimi ile iiretilmistir (Wessel vd., 2019). Kiymetli degerlendirmeleri igin editér Prof. Dr. Bahattin

Erdogan ve iki hakeme sonsuz siikkranlarimi sunarim.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢aligmada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan eder.
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