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OZET

Bu caligmada, sarsma tablasi Uzerinde farkli depremler igin ivmedlger ve Kiresel
Konumlama Uydu Sistemleri (KKUS) goézlemleri yapilmis ve gézlemler ile gergek girdi
arasindaki farklar zaman ve frekans ortaminda incelenmistir. Olgillen KKUS yer
degistirme dalga formlari ve ivme kayitlarindan elde edilen dalga formlari gergek girdi ile
karsilastirildiginda KKUS’un Karekdk Ortalama (RMS) hata degerleri 4-9 mm arasinda
degisirken, ivme kayitlarindan elde edilen yer degistirme dalga formlarinin RMS
degerleri 1-110 mm arasinda degismektedir. KKUS yer degistirme dalga formlarinin
ortalama RMS degerleri ~6 mm civarindadir. Yapilan sinyal tutarlik analizlerinde, ivme
kayitlari ile gergek girdi sinyali arasindaki tutarligin 2-3 Hz'den daha yiiksek frekanslarda
gozlendigi, dusuk frekanslarda tutarligin diisik oldugu buna kargin KKUS ile gergek girdi
sinyali arasindaki tutarligin 1 Hz'e kadar olan duslk frekanslarda diiz oldudu
g6zlenmektedir.

Anahtar kelimeler
KKUS, Ivmedlger, Yer degistirme, RMS hata, Sinyal tutarlik analizi

One Gikanlar

* Sarsma tablasi tzerinde farkli deprem verileri kullanilimigtir

* lvmedlger ve KKUS gdzlemleri yapilmistir

* Gozlemler ve gergek girdi arasindaki farklar sinyal tutarlik analizi kullanilarak
arastinlmigtir
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ABSTRACT

In this study, accelerometer and GNSS observations were carried out for different
earthquakes on the shake table and the differences between the observations and the
actual input were examined in both time and frequency domains. When the waveforms
obtained from the measured GNSS and acceleration displacement waveforms are
compared with the actual input, the Root Mean Square (RMS) error values of GNSS
vary between 4 and 9 mm while the RMS values of the displacement waveforms
obtained from the acceleration records vary between 1 and 110 mm. Besides, the
average RMS values of the GNSS displacement waveforms are around ~6 mm. In the
signal coherence analysis, the coherence between the acceleration measurements and
the actual input signal is observed only at frequencies higher than 2-3 Hz verifying that
the coherence at lower frequencies is low for accelerometers whereas the coherence
between GNSS and the actual input signal is observed to be flat at low frequencies up
to 1 Hz.

Keywords
GNSS, Acceleration, Displacement, RMS error, Signal coherence analysis

Highlights

* Different earthquake data are used on the shake table

* Accelerometer and GNSS observations have been performed

* Differences between observations and real input were investigated using signal
coherence analysis
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1. GiRiS

Deprem gozleminden ¢ok daha farkli amaglarla olusturulan Kiresel Konumlama Uydu
Sistemleri (KKUS) son 30 yilda oldukca gelismis ve gerek érnekleme araligi gerek konum
belirleme duyarhdr énemli élgtide artmistir. KKUS atalet (inertial) olmayan bir sistemde
Olcim yaptigindan tek basina ylksek duyarlikli sonsuz dalga boyu (DC)'na kadar yer
degistirme dalga formlarinin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte, KKUS
ornekleme aralidi genel olarak sismometrelere gore oldukga diustk ( < 50 Hz) olup ¢ok
kictk genlikli ( < 1 cm) yer degistirmelere sismometreler kadar duyarli degildir. KKUS
verilerinin dogrudan DC 6lgme yetenegdi disinda sundugu diger 6nemli bir avantaj ise sattire
olmamasidir. 2011 Van depreminde 500 km, 2017 Bodrum Depreminde ise 200 km’ye
kadar satlirasyon yasanmistir. Calisma aralidi itibariyle satlirasyona girmesi daha gug olan
ivmeolcerlerde ise zemin etkisine bagli olarak satlirasyon sorunlari yasanabilmektedir.

Deprem gozlemi genel olarak hiz ve ivmedlgerler ile yiksek érnekleme aralikli (100-200 Hz)
dalga formlari kullanilarak yapilmaktadir. Tim dalga formunun ters ¢d6zimi de sadece
sismik verilerle ile yapilmaktadir. Sismik olcimlere dayali modellerde 6zellikle blyuk
depremlere iligkin statik ofset belirlenemediginden, sismik moment, sadece yirtiima
modeline bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle blylk depremlerde, deprem
blyUkligl oldugundan daha kigik ¢ikmaktadir (Kedar ve dig.1994, Park ve dig. 2005).

Bulyuk genlikli depremlerde hiz ve ivme dalga formlarindan yer degistirme elde edilmesinde
dnemli sorunlar mevcuttur. Ozellikle, hiz ve ivme dalga formlarindaki uzun dalga boylu
hatalar (drift, vb.) yiksek duyarlikli yer degistirmelerin elde edilmesine izin vermemektedir.
Nihai deprem buyudkligunin, deprem dalgalarinin ilk safhalarindaki veriler yardimiyla
belirlenebilecedi bir model “deterministik” (Olson ve Allen 2005) olarak tanimlanmakta ve
bu modelde P-dalgasinin farkli 6zelliklerinden yararlaniimaktadir: maksimum baskin periyot
(7p,™**) (Nakamura 1988), baskin periyot (z,,) (Wu ve Kanamori 2005), yer degistirme
biiyUkligi (d,) (Wu ve Zhao 2006), maksimum yer degistirme blyukliga ( d,™**) (Crowell
ve dig. 2013). Bununla birlikte, son donemdeki 1999 Chi-Chi (Mw=7.6), 1999 Hector Mine
(Mw=7.1) ve 2003 Tokachi-Oki (M,,=8.3) gibi bliylk depremler igin yapilan testlerde kuvvetli
yer hareketi oOlcerlerden elde edilen yer dedistirmeye dayali kestirimlerin daha duyarli
olmakla birlikte 6zellikle buylk depremleri olmasi gerekenden daha kuguk olarak kestirdigi
gozlenmektedir (Brown ve dig. 2011, Crowell ve dig. 2013). Bunun bir nedeni, kuvvetli yer
hareketi verilerindeki rotasyon ve tiltlerine bagl olarak meydana gelen dislk frekansli
hatalarin giderilmesi igin ylksek gecirimli (0.075 Hz) (Wu ve Zhao 2006) veya band (0.075
Hz- 3 Hz) (Hoshiba ve Iwakiri 2011) gegirimli filtrelerin kullaniimasidir. Yiksek gecirimli
filtreleme, dusik frekansli, uzun periyotlu sirtklenme (drift) hatalari yaninda yer degistirme
bayukliginin (d,) belirlenmesinde etkili olabilecek dusik frekansh sinyalleri de
filtrelemektedir. Diger yandan, (d,) belilenmesinde kullanilacak yer degistirmeler
sismometrelerden elde edilen hiz ve ivme verilerinin zamana gore sirasiyla birinci ve ikinci
integrasyonu ile elde edilmektedir. ivme ve hiz kayitlarindan yer degistirmelerin elde
edilmesinde ise sorunlar bulunmaktadir (Graizer 1979, lwan ve dig. 1985, Boore 2001,
Boore ve dig. 2002).

Temel olarak, donuklik ve otelemelerin sismometreler ile ayirt edilememesi nedeniyle,
donukluklerin bir kismi 6teleme olarak kaydedilmektedir (Graizer 2006, Pillet ve Virieux
2007). Sismometrelerde baz degisikligine neden olan bu durum yiksek suriiklenme (drift)
hatalarina da neden olmaktadir. Bununla birlikte, inersiyal bir sistemdeki kuvvetli yer
hareketi gozlemlerinden yer dedistirmelerin elde edilmesinde gecikme (hysteresis),
kullanilan nimerik integralin goreli olarak distk duyarlii, sensor doniklik ve egim (tilt)
hatalarina bagh surtiklenmelerin giderilmesi 6énemli bir sorun olusturmaktadir (Boore 2001).
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Sismometre verilerindeki diislik frekansli driftlerin giderilmesi i¢in kullanilan yontemler genel
olarak “baz dizeltmesi” olarak adlandiriimaktadir. En yaygin baz dizeltmesi yontemi,
verilere yuksek gecirgenli filtre uygulamaktir (Graizer 2006). Bu yontem orta ve ylksek
frekansl sinyalleri filtrelemekle birlikte distk frekansh (statik ofset dahil) sinyalleri ise
tamamen kaldirmaktadir. ivme kayitlarindaki uzun dalga boylu hatalarinin giderilmesi igin
Onerilen diger bir ydntem ise ivme kayitlarinin integrasyonu ile elde edilecek hiz kayitlarina
egri gecirmektir (Boore ve Bommer 2005). Baz dizeltme ydntemleri arasinda en guvenilir
olanlarindan biri ise, lwan ve dig. (1985) tarafindan ilk hali 6nerilen daha sonra Boore (1999,
2001) tarafindan gelistirilen Boore-lwan (Bl) diizeltme ydntemidir. Bu yontemde, ivme
kayitlarinin integrali alinarak bulunacak hiz zaman serilerine, sarsinti baslangicindaki hiz
degeri sifir olacak sekilde kisit uygulayarak parcali dogrusal bir fonksiyon geciriimekte ve
elde edilen hiz verilerinin tekrar tlrevi alinarak ivme kayitlarindan ¢ikariimaktadir. Statik
ofset dahil yer degistirme dalga formalari bu yéntemle elde edilebilmekle birlikte, ydntemde
hangi zaman araliklarinda nasil ve kag parametreli bir fonksiyon kullaniimasi gerektigi gibi
onemli tercihler kullanicidan kullaniciya degismekte ve otomatik olarak yapilmasinda pratik
sorunlar bulunmaktadir (Bock ve dig. 2012). Bu amagla kullanilan diizeltme teknikleri (baz
dizeltmesi, ylksek gegirgenli filtreler, vs.) her kaynak-hedef iligkisi hatta her kanal igin ayr
ayri yapilmak durumundadir ve kullanilan dizeltme teknikleri segime bagl oldugundan
objektif olmamaktadir. Ayrica, hiz ve ivmelerin yer degistirmeye doénustirilmesinde
kullanilan nimerik integrasyon sirasinda duyarlik kaybi s6z konusudur (Bock ve dig. 2011).

KKUS gbézlemleri, uydu alici arasinda yer alan farkl hata kaynaklarindan etkilenmektedir.
Ozellikle, zamana bagh yiksek degiskenlik gOsteren saat hatalar ve atmosferik
parametreler mutlak dogrulugu sinirlamaktadir. Buna karsin, KKUS goézlemleri kisa zaman
araliklarinda (1-30 sn) bircok hata kaynagdinin duraganh@r nedeniyle yiksek duyarlik
saglamaktadir. Deprem, bu tur kisa zaman aralkli énemli uygulama alanlarindan birini
olusturmaktadir. Bununla birlikte KKUS gdzlemlerinin kisa zaman araliklarindan duyarhgi
ile ilgili Glkemizde henlz kapsamli bir calisma bulunmamaktadir. Bu calismada, farkl
depremler ile olusturulan girdiler ile hem ivmedlgerler hem de KKUS igin zaman ve frekans
ortaminda duyarlik analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, KKUS tabanli deprem
gozlemlerinin 1 Hz ve daha dislk frekanslarda oldukca ylksek duyarlik (6 mm) sagladigini
ve My, > 7 depremlerde yer degistirme dalgaformlarinin birka¢g metreye ulastiyi dikkate
alindiginda gerek deprem buyUkliginin belirlenmesi gerekse deprem erken uyari
sistemleri icin 6nemli potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

2. YONTEM
2.1) Kalman Filtresi

Sirekli bir fiziksel sistem ¢ogu zaman diferansiyel denklem sistemleri seklinde ifade edilir
(Gelb 1974, Schwarz ve Krynski 1989). Buna bagli olarak parametrelerin farkli epoklardaki
degerleri arasindaki iligkiler de diferansiyel denklem sistemleri seklinde elde edilir. Hareket
denklemlerinin diferansiyel denklem sistemi olarak ifade edilmesinin bir faydasi da, surekli
olan denklem sisteminin kesikli olarak ifade edilebilmesi, dolayisiyla modellenebilmesini
olanakli hale getirmesidir (Aktug 2005). Genel olarak konumlama ve jeodezik
uygulamalarda, sistem girdisi bulunmamakta, farkli epoklardaki durum yéneyleri arasindaki
iliski sadece gegis dizeyi ile saglanmaktadir (Aktug 2005). Bu ¢alismada, deprem dncesi ve
deprem sirasindaki verilerin filtrelenebilmesi igin ivme verilerinin sistem girdisi olarak
verilmesine ihtiyag vardir. Bu nedenle, asagida agiklanan esitlikler, Aktug (2005)’te verilen
genel jeodezik modellerden farkli olarak sistem girdisini de icermektedir. Zaman
korelasyonlu modelde korelasyon zamani 7' — oo, diger bir ifade ile ¢ — 0 oldugunda
ivme drifti korelasyonsuz beyaz girultiye sahip olacaktir. Buna bagh olarak da, ivme
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Uzerinde rasgele ylruyuas, hiz Gzerinde ikinci mertebe rasgele ylriyls, konum tzerinde de
Uglincl mertebe rasgele ydriayus olusacaktir. Uygulamada korelasyon zamani sonsuz
olmasa bile 6l¢i arahidina goére oldukga blytkse, yine ayni durumdan s6z edilebilir. Buna
gore gecis dizeyi @

tt+AL

2 (1)

tivAr 0 1 At

A At AS
2(3t 83 62
At A At
%1% 3 2 @
3 2
Ait Ait At
L 6 2 .

bicimine donuslr. Bu sekilde sabit ivme modeli ile guriltiniin zaman korelasyonlu ve
rasgele yurlylse sahip oldugu iki 6rnek verilmis olmaktadir. Bu ornekler kullanilarak
¢alismanin batinligl amaciyla kinematik modelleri Gi¢ boyutlu bir sistem igin, sirasiyla sabit
hiz, zaman korelasyonlu sabit hiz, sabit ivme, zaman korelasyonlu sabit ivme varsayimi igin
kinematik model hesaplanmis ve asagida 6zetlenmistir:

¢ Kinematik Modelden Parametre degerlerinin kestirimi:

x =0 ,% +Bu (3)

t+1

¢ Kinematik Modelden Kovaryans dizeyinin kestirimi:

Qui =0, QP +Q, (4)
e Kazang dizeyinin hesaplanmasi:

G, = QHA;TH Oy + AHIQHAZ;I - (%)
¢ Yenilik yoneyinin hesaplanmasi:

Vg =1—4,,%,, (6)
e Filtrelenmis Parametre Degerlerinin Hesaplanmasi:

xt+1 = xt+1 + Gt+1 Vt+1 (7)

¢ Filtrelenmis Parametre Kovaryans dizeyinin Hesaplanmasi:
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0,,=0,, -G, (0, +4,0,.,4" )G, (8)

(Liebelt 1967, Gelb 1974, Merminod 1989, Schwarz ve Krynski 1989, Strang ve Borre
1997).

ivme ve kiresel konumlama sistemi (KKS) verilerinin analizi icin durum ydneyi (x) yer
degistirme ve hiz olarak segilebilir. Bu sekilde, Kalman Filtresi ile elde edilen yer
degistirmeler, hizlar ve ivmeler, sismojeodezik yer degistirmeler, hizlar ve ivmeler olarak
isimlendirilmektedir. Epoklar arasindaki ivmenin sabit oldugu ve sistem gurultisunun
sadece sistem girdisinden kaynaklandigi disinalirse;

[0
=lo o ()

H—O 10
=1 (10)

olarak yazilabilir. Stirekli bir sistem icin diferansiyel olarak ifade edilen bu dizeyler, zaman
kesikli bir sistemde;

0 1 0o 17 1 At
&b, =™ =1+ At +l At? = (11)
' 0 0 2/10 0 0 1

t+At O O 1 0 Atz 2
B= [e™Hdt= At+ L v gl (12)
l 1™ 2700 o1 At

seklinde bulunur. Sistem gurultistnin sadece sistem girdisi olan ivmelerden kaynaklandigi
dusunularse lvme degerlerinin kovaryans dizeyi

o [0 13

seklinde ifade edilebilir. Burada, g ivme verilerinin varyansidir. Bu durumda, sistem gurultu
dizeyi;

0. :{th3/3 quz/z}

14
th2/2 qAt (14)

elde edilmis olur.
2.2) Tutarlik

Sinyal islemede tutarlik (coherence) iki sinyal veya veri kimesi arasindaki iliskiyi incelemek
icin kullanilan bir ydntemdir ve genellikle dogrusal bir sistemin giris ve ¢ikis arasindaki gug
aktarimini tahmin etmek igin kullanilir (Bendat ve Piersol 1986, Penny 2000). x(t) ve y(t)
sinyalleri arasindaki gercek degerli bir fonksiyon olan tutarlk;
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|Gy ()

Col) =G 6, (D

(15)

Gxy(f) , X ve y arasindaki ¢apraz spektral yogunluk iken, G,.(f) ve Gy, (f) ise sirasiyla x

ve y ‘nin otospektral yogunlugudur. Spektral yogunlugun magnitidi ise |G| olarak ifade
edilir. Yukarida belirtilen kisittamalar g6z 6nune alindiginda (ergodiklik, dogrusallik) tutarlik
fonksiyonu, y(t)' nin x(t)’ den optimum dogrusal en kiiglik kareler fonksiyonu ile ne kadarini
tahmin edilebilecegini belirler. Tutarlik degerleri her zaman 0 < C,,,(f) < 1 araligindadir.

Tek girisi x(t)ve tek cikisi y(t) olan ideal bir sabit parametre dogrusal sistem igin, tutarlik
bire esittir. Durtl yaniti h(t) olan bir dogrusal sistem, * evrisimi simgelemek (zere;

y() = h(t) * x(t) (16)

seklinde tanimlanabilir. Frekans ortaminda ise bu esitlik Y(f), y(t)’ nin Fourier transformu
ve H(f) sistemin transfer fonksiyonu olmak utzere;

Y(f) = H(HX() (17)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda G,,(f) gercek iken, G,,-|H(f)I*G(f) ve
Gyy=H(f)Gxx(f) oldugu durumda (15) esitligi;

DGO _ H DG _ (6D _
Ger(Dlyy (N~ GHPDHPE ~ G&(D (18)

ny (f) =

seklini alir.

Bununla birlikte, fiziksel diinyada ideal bir lineer sistem nadiren gergeklesir, glraltl sistemin
dogal bir bilesenidir ve tek giris ve tek ¢ikish bir lineer sistemin tim sistem dinamiklerini
yakalamak igin yetersiz kalmasi muhtemeldir. ideal lineer sistem varsayimlarinin yetersiz
kaldigi durumlarda, Cauchy — Schwarz esitsizligi Cy,, < 1 degerini garanti eder.

3. SARSMA TABLASI TESTLERI
Test calismasi T.C. iICISLERI BAKANLIGI Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanhginin
Eskisehir Yolundaki kampuUstinde gergeklestiriimistir. Test icin Testbox marka sarsma

tablasi, Stonex S8 Plus model KKUS alicisi ve Guralp CMG-5T model ivmedlger
kullaniimistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Sarsma tablasi testi ¢alismalari ve kullanilan ekipman

Sarsma tablasi testleri, gercek veriler ile olcllen verilerin dogrudan karsilastiriimasina
imkan vermektedir. Bu ¢alismada, 12.11.1999 Duzce Depremi, 16.01.1995 Kobe Depremi,
18.05.1940 Elcentro Depremi ve 21.07.2017 Gokova Korfezi Depreminden birer dalga
formu olmak Uzere 4 deprem incelenmistir. Sarsma tablasi testinde 100 Hz 6rneklemeli
ivmeodlcer ve 5 Hz érneklemeli KKUS verileri kullaniimistir.

Toplanan KKUS verileri goreli kinematik modda analiz edilmistir. Analiz icin referans
istasyonu olarak Ankara ve gevresinde yer alan TUSAGA-AKktif istasyonlarindan HYMN,
KKAL, CMLD, NHAL istasyonlari ayri ayri kullaniimistir. Farkh referans istasyonunun
kullanilmasi nedeniyle olusan farklarin 1 mm altinda bulunmustur. KKUS verilerinin
islenmesinde iyonsferden bagimsiz model, Uluslararasi KKUS Servisi asiri hizli yoriinge
bilgileri ve Saastamoinen troposfer modeli kullaniimigtir.

4. BULGULAR

Gergek girdi ile dlgilen KKUS yer degistirme dalgaformlari ve ivme kayitlarindan elde edilen
dalga formlari karsilastiriidiginda KKUS'’in gercek girdiye gére Karekdk Ortalama Hata
(RMS) degerleri, Sekil 3’ te gorulebilecedi Uzere, 4 ila 9 mm arasinda degisirken, ivme
kayitlarindan elde edilen yer degistirme dalga formlarinin RMS hatalari 1 ila 73 mm
arasinda degismektedir. 1940 El Centro Depremi disinda, ivme kayitlarindan elde edilen
RMS degerlerinin KKUS RMS degerlerinden daha buylk oldugu gértlmustir (Tablo 1).
Genel KKUS yer degistirme dalga formlarinin ortalama RMS degerleri ~6 mm civarindadir.
So6z konusu deger, KKUS yer degistirme dalga formlarinin sagladiklari yiksek duyarlikla
deprem gozlemine blylk katki saglayacagini gostermektedir.
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Tablo 1: Sarsma tablasi testlerinde kullanilan deprem verilerinden elde edilen yer degistirme
dalgaformliari ile farkli alici tiirleri ile toplanan élgiilerden elde edilen yer degistirme dalgaformlari
arasinda hesaplanan RMS degerleri

AFAD Ornekleme Uygulanma KKUS ivme Kalman
Deprem istasyon Frekansi % RMS RMS RMS
(hz) (mm) (mm) (mm)
12.11.1999 Diizce 1401 100 65 9.23 73.48 8.64
21.07.2017 Gokova K. 4812 100 100 4.28 17.34 4.38
16.01.1995 Kobe - 100 100 4.36 6.01 4.50
18.05.1940 Elcentro - 50 100 6.12 1.27 6.09

iki dalgaformunun tutarliliklarinin anlasiimasinda, zaman igerisinde gdsterdikleri ortalama
degisimin bir ifadesi olan RMS degerlerinin yani sira, frekans ortamindaki ortismeyi
irdelemek igin tutarlik analizi de yapilmistir. Tutarlik degerleri 1’ e yakinsadikga ilgili frekans
bilesenlerinin tutarhhigin arttigi, 0’ a yakinsarken ise tutarlihgin azaldigi séylenebilir.

Goreli olarak ylksek frekanslara duyarli ivme kayitlari ile érnekleme araligi ivmeolcerlere
gore 5-100 kat daha az olan ancak uzun dalga boylarinda daha duyarl sonug veren KKUS
verilerinin duyarlidi igin zaman serisi Uzerinden yapilan RMS analizi disinda ayrica frekans
ortaminda tutarlik analizi yapilmistir. Tutarlik analizi, sarsma tablasindaki gercek girdiler ile
Olcllen veriler arasinda yapilmistir.

Elde edilen sonugclar, ivme kayitlari ile gergek girdi sinyali arasinda ancak 2-3 Hz'den daha
yuksek frekanslarda yiksek tutarlik oldugu, 1 Hz ve daha disik frekanslarda tutarligin ¢ok
hizli bir sekilde distigind gostermektedir. Buna karsin, KKUS yer degistirme dalga formlari
ile gergek girdi sinyali arasindaki tutarhgin 1 Hz'e kadar olan duguk frekanslarda “diz” bir
sekilde tam tutarlik gosterdigi gozlenmektedir. Tutarlik analizi ivme kayitlarinin sahip oldugu
uzun dalga boylu hatalari ortaya koydugu gibi, KKUS’ un séz konusu hatalara sahip
olmadigini da géstermektedir.

Gerek zaman ortamindaki RMS degerleri (Sekil 2) gerek frekans ortamindaki tutarlik

degerleri (Sekil 3), dzellikle dusik frekanslarda olmak tzere KKUS tabanli yer degistirme
dalgaformlarinin sagladigi yiksek duyarligi gostermektedir.
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Sekil 2: Sarsma tablasi ivme, KKUS ve Kalman siizgeci ile elde edilen dalgaformlarinin gercek girdi

ile karsilastiriimasi

Deprem buyudkligu arttikga, uzun dalga boylu etkilerin daha da arttigi ve bu durumun
deprem blyukliginin duyarl olarak belirlenmesini etkiledigi dikkate alindiginda, uzun
dalga boylu etkileri duyarli olarak o6lgebilen KKUS tabanli yer degistirme dalgaformlarinin

deprem buyuklugundn belirlenmesine katkisi daha iyi degerlendirilebilir.
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Sekil 3: Sarsma tablasi (izerinde konuglu ivmedlger ve KKUS dalgaformlarinin gercgek girdi ile olan
tutarlik analizi

5. SONUGLAR

Deprem goézlemi genel olarak kuvvetli (ivme dlger) ve zayif yer hareketi élgerler (hiz dlger)
ile ylksek oOrnekleme aralikli (100-200 Hz) dalga formlari kullanilarak yapilmaktadir.
Bununla birlikte her iki gozlem genellikle farkli amaglar icin kullaniimaktadir. Depreme iligkin
temel parametreler (blyUklik, konum vb.) ve deprem buyuklik tarleri (Mi, My, Mg vb.) hiz
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kayitlarindaki genlik ve faz de@erlerine bagl olarak hesaplanirken, ivme kayitlari ise daha
¢ok siddet haritalarinin hazirlanmasinda kullaniimaktadir. Buna karsin, yer degistirmeye
dayal dalga formalari, hiz ve ivme dalga formlarina gbére deprem blyukligine daha
duyarlidir. Yer degistirme dalga formlari, hiz ve ivme kayitlarindan da elde edilebilmekle
birlikte, yer degistirme dalga formlarinin elde edilmesinde énemli teorik ve pratik sorunlar
mevcuttur. S6z konusu sorunlarin basinda ise hiz ve ivme dalga formlarindaki uzun dalga
boylu hatalar (drift vb.) gelmekte, uzun dalga boylu hatalar ise yuksek duyarlikh yer
degistirmelerin elde edilmesine izin vermemektedir.

Deprem go6zleminden c¢ok daha farkli amacla gelistiriien Kiresel Konumlama Uydu
Sistemleri (KKUS) ise son 30 yilda oldukga gelismis ve gerek oérnekleme araligi gerek
konum belirleme duyarhdr onemli dlglide artmistir. KKUS inersiyal olmayan bir sistemde
Olcim yaptigindan tek basina ylksek duyarlikli sonsuz dalga boyu (DC)'na kadar yer
degistirme dalga formlarinin belirlenmesi mimkundur. Bununla birlikte, érnekleme arahgi
sismometrelere goére olduk¢a disik (< 50 Hz) olup kiguk genlikli yer degistirmelere
sismometreler kadar duyarli degildir. Yer degistirme dalga formunun ve buna bagli deprem
blyUkliginin dogru olarak belirlenmesine 6zellikle buyik depremlerde ihtiyag olacagi
dikkate alindiginda, KKUS tabanli yer degistirme dalga formlarinin buyuk depremlerde
dénemli bir boslugu doldurmasi beklenmektedir. inersiyal olmayan bir sistemde 6lci
yapmasinin KKUS’ un sismometrelere gére sagladigi diger bir avantaj ise satiirasyon
sorunu bulunmamasidir. Bu sekilde kaynaga ¢ok yakin bir noktada veri alma olanagi olan
KKUS alicilari sayesinde deprem erken uyari sinyallerinin Uretilmesi olanakhdir. Erken
uyari sistemlerinde Ozellikle sismojeodezik dalgaformunun en buylk yer degistirme
(PGD) degerine bagl ampirik Olgek faktorleri kullaniimaktadir (Ruhl ve dig. 2019).
Sismojeodezik erken uyari sistemlerinin etkinligi farkli ¢alismalarda gdsterilmistir
(Hartog ve dig. 2016, Ruhl ve dig. 2019, Crowell ve dig. 2018a, b). Ornegdin Amerika
Birlegik Devletleri'nin bati kiyisi igin hazirlanan erken uyari sisteminin 6nemli bir kismini
sismojeodezik bilesen olusturmaktadir (Murray ve dig. 2018).

Yer degistirme dalga formlarinin sagladigi diger bir avantaj ise deprem mekanizma
¢6zimuinde nokta kaynak yerine dogrudan sonlu (finite) kaynak ile ¢alisilabilmesidir. Sonlu
kaynak deprem kaynak mekanizmasi ¢6ziminde odak mekanizmasi ¢ézimundekinin
aksine tek bir fay diizlemi elde edilmekte bu da depremin meydana geldigi fayin karakteri
bilinmeden de tek anlamli ¢6zim yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Sonlu kaynak
¢6zimilnde, depremin tim moment tensor bilesenleri yaninda, fay dizleminin uzunlugu,
genigligi ve kayma miktarlari gibi nokta kaynak odak mekanizmasi ¢dézUminde elde
edilemeyen parametreleri de elde edilebilmektedir. Nokta kaynak yaklasimi 6zellikle biyuk
depremlerde deprem buyUkliginin olmasi gerekenden daha distk bulunmasina neden
olmaktadir. Yakin zamanda 2011 Tohoku Depreminde nokta kaynak yaklasimi ile gergekte
M= 9.1 deprem buyukliga en fazla My= 8.1 olarak bulunabilmistir.

KKUS yer degistirme dalga formlarinin uzun dalga boylu etkileri belirlemedeki giict ve buna
karsin disuk érnekleme aralidi ile ivme kayitlarinin kisa dalga boylu etkileri belirlemedeki
Ustlnligld ve yuksek o6rnekleme araligi dikkate alinarak her iki sistemin gugli yanlarini
birlestiren ve bunun sonucunda yuksek duyarlikli ve yiuksek drneklemeli genisbant (hem
disuk hem yiksek frekanslar) yer degistirme dalgaformlari belirlenebilmektedir. Bu amagla
kullanilabilecek en uygun yéntem Kalman Sizgecidir. Kalman Sizgeci ile yeni bir yer
degistirme dalga formu elde edilmekte ve elde edilen yeni dalga formu ytiksek frekanslarda
ivme kayitlarindan gelen duyarlida, dusuk frekanslarda ise KKUS yer degistirme
dalgaformlarindan gelen duyarliy sahiptir. Kalman Slizgeci ile slizgeglenmis yeni yer
degistirme dalgaformu ivme kayitlari gibi yiksek érnekleme duyarligina sahiptir. Yapilan
testlerde, sarsma tablasi Uzerinde kullanilan ivmedlgcer ve KKUS alicisina ait verilerden

59



Senturk and Aktug / Turkish Journal of Earthquake Research 1 (1), 48-62, June 2019

Kalman Suzgeci ile yeni yer degistirme dalgaformlari hesaplanmigtir. Kalman Sizgeci ile
stizgeclenmis veriler genel olarak KKUS’ a yakin RMS degerlerine sahip olmakla birlikte,
KKUS’ un 20 kati 6rnekleme frekansina sahiptir.

Bu calismada elde edilen sonuglar Ulkemizde yer degistirmeye dayall deprem gdzlem
sisteminin duyarlidi ile ilgili ilk érnek ¢alismay! olusturmaktadir. Ulkemizde farkh kurumlar
tarafindan isletilen KKUS ve ivmedlger aglari bulunmaktadir. S6z konusu aglarin deprem
g6zlemi amaciyla birlikte kullaniminin hem kurumsal hem de kamu kaynaklarinin etkin
kullanimina yonelik yararlari bulunmaktadir. Her iki agin deprem amaciyla birlikte kullanimi
basta deprem buylkligunin satlirasyona sahip olmayan sistemler ile belirlenebilmesi
olmak Uzere cesitli kullanim alanlari bulunmaktadir.

e Deprem buyUkligunin kisa zamanda ylUksek duyarlikta belirlenmesi

e Deprem Erken ikaz (DEI) Sistemlerinde ilk birka¢ saniyedeki maksimum P-dalgasi yer
degistirmesi ile moment buyuklugunun kestirilmesi

e Fay geometri ve kayma degerlerinin ¢gozulerek moment bayukligunin yuksek duyarlikli
hesaplanmasi
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