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ONSOZ VE TESEKKUR

Tektonik levhalarin sinirlarina yakin olmayan halklar igin deprem, uzak ulkelerde
meydana gelen ve insani yardim gerektiren bir olay olarak algilanirken, deprem
kusaklar Uzerinde yasayan Ulke toplumlar igin ise bir “6lim-kalim” olgusunu
cagnistinr.  Dolayisiyla bu bdlgelerde yasayan devletler “deprem ile micadele”
konusunda kendi imkanlari c¢ergevesinde daha hassas olarak ilgilenmekte ve
calismaktadirlar. Deprem konusunda c¢alisan bilim insanlari, ginimuizde sirekili
gelisen elektronik ve bilgisayar teknolojilerinden de faydalanarak hasar
yaratabilecek dizeyde bir depremi kendi kaynagina en yakin konum veya
konumlarda, gercek zamanda belirlenmesine ve deg@erlendiriimesine yonelik
calismalara yonelmislerdir. Bu yénelim sonucunda olusturulan deprem erken uyari
sistemleri sayesinde de otomatik olarak yuksek gerilim hatlarindaki elektrik akimin
kesilmesi, tehlike yaratabilecek dnemli tesislerin faaliyetlerinin durdurulmasi, metro,
tramvay, normal ve hizli tren gibi toplu tasima araclarinin durdurulmasi ve bunun
gibi benzer birgok 6nemli tedbirlerin alinmasi mimkin olmaktadir. Burada
sundugum doktora tez calismamda; dinyada kullanilan en gecerli erken uyari
algoritmalarinin Glkemizin hem nufus, hem de ekonomik agidan en dnemli bdlgesi
olan Marmara Bolgesi icin uygunluklarinin degerlendiriimesine g¢alisiimis ve bu
calismalar sirasinda da muhendislik konusunda elde edilen yeni bir yaklagim
sunulmustur.

“Aile, her konunun basinda gelir’ fikrine sahip biri olarak, dncelikle doktora stiresi
boyunca, beni sirekli destekleyen, kahrimi ¢eken bir tanecik ailem; esim Sule,
blylk kizim Hale ile kig¢ik kizim Selin’e mutesekkirim. Her zaman yanimda
olduklarini bildigim ve slrekli desteklerinden vazge¢gmeyen “Onlar olmasaydi bu tez
olmazdr” diyebilecegim sevgili hocalarim ve danigmanlarim Prof. Dr. Mithat Firat
OZER ile Prof. Dr. Asim Oguz OZEL'e slkranlarimi sunar, minnetlerimi bir borg
bilirim. Yol agici fikirlerinden ve gosterdigi hosgdriden 6tiri Prof. Dr. Ozer
KENAR’a, doktora egitimim sirasinda sundugu imkanlardan 6tiri B.U. Kandilli
Rasathanesi ve D.A.E Midirii Prof. Dr. Mustafa ERDIK'e ve B.U. Kandilli
Rasathanesi ve D.A.E Deprem Muhendisligi Anabilim Dali Baskani Prof. Dr. Erdal
SAFAK’a, her zaman bilimsel destegini benden esirgemeyen dostum Dog. Dr. Yasin
M. FAHJAN’a, bas sikisikhdina en iyi ilag Dr. Mehmet YILMAZER’e, kendisinden
cok sey 6grendigim sevgili hocam Prof. Dr. Balamir UCER’e, yardimlarindan 6tir
gercek dost ve calisma arkadaslarm Dr. Mine Betiil DEMIRCIOGLU, Dr. Can
ZULFIKAR, Nafiz KAFADAR ve Ahmet KORKMAZ’a géniilden ¢ok tesekkiir ederim.
Ayrica, arastirmalarim sirasinda kendi konulari ile alakali kisimlarda verdikleri
katkilardan 6tiri Karlsruhe Universitesinden Prof. Dr. Friedemann WENZEL'e ve
Tayvan Ulusal Universitesinden Dr. Yih-Min WU’ya tesekkdirlerimi sunarim. Doktora
suresi boyunca yapmig olduklari yardimlarindan 6tir( tim Kocaeli Universitesi
Jeofizik Béliminde goérevli akademik ve idari galisanlari ile Fen Bilimleri Enstitlsu
ogrenci islerinde goérevli tim calisanlarina ¢ok tesekkiir ederim.

Ozetle, doktora tez calismam sirasinda bana bir nebze de olsa emegi gegen biitiin
herkese ¢ok tesekkiir ederim.
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(o =T o = 4 1=y U
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SIMGELER

g : yergekimi ivmesi, (yaklasik10 m/sn?)

Hz : Hertz, (1/sn)

M : blyUklik (aletsel blyUuklik)

Mg : cisim dalgasi bUyUkIugu

M. : yerel buyuklak

M, : ylzey dalgasi buyuklagua

M., : moment buyaklaga

P : P dalgasi (birincil dalga)

Py : yerdegistirme degeri

R - iliski katsayisi

S : S dalgasi (ikincil dalga)

SDV : standart sapma degerleri

tw : zaman penceresi, (sn)

w : pencere uzunlugu, (sn)

a - ivme kaydi, (g veya m/sn?)

fr : hakim frekans, (1/sn)

Te : Tau-C, c katsayisi ile tanimlanan periyot, (sn)

Tr : Tau-P-max, p katsayisi ile tanimlanan en biylk periyot, (sn)

a : yumusatma katsayisi

A : dismerkez uzakhgi, (km)

Kisaltmalar

A.B.D : Amerika Birlesik Devletleri

AMS : Acil Midahale Sistemi

BCAV : Bracketed Cumulative Absolute Velocity=Parantezli Kimulatif
Mutlak Hiz

BCAV-W : Bracketed Cumulative Absolute Velocity-Windowed=Pencerelenmis
Parantezli Kimdalatif Mutlak Hiz

B.U : Bogazigi Universitesi

CAV : Cumulative Absolute Velocity=Kumulatif Mutlak Hiz

cm : santimetre

CwB : Central Weather Bureau=Merkezi Meteoroloji Dairesi

ElarmS : Earthquake Alarm System=Deprem Alarm Sistemi

D.AD : Deprem Arastirma Dairesi

DEUS : Deprem Erken Uyan Sistemi

EPRI : Electric Power Research Institute=Elektrik Enerjisi Arastirma
Enstitlsi

EQAS : Earthquake Quick Alarm System=Deprem Hizli Alarm Sistemi

EU : Erken Uyari

EWS : Early Warning System=Erken Uyar Sistemi
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FREQL

.T.0
JMA
KAF
km
K-NET
K.R.D.A.E
m
m/sn
max
min
PEER

PGA
PGD
PGV

sn
STALTA

T.C

: Fast Response Equipment against Quake Load=Deprem Ylkiine

Karsi Hizli Cevap Veren Techizat

: istanbul Teknik Universitesi

: Japan Meteorology Agency=Japon Meteoroloji Ajansi
: Kuzey Anadolu Fayi

: kilometre

: Kyoshin Network=Kyoshin Agi

: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlis(
: metre

: metre/saniye

: maximum=en buyuk

: minimum=en kiguk

: Pacific Earthquake Engineering Research Center=Pasifik Deprem

Mihendisligi Arastirma Merkezi

: Peak Ground Acceleration=En Bliyiik Yer ivmesi, (g)

: Peak Ground Displacement=En Blytk Yer Degistirmesi, (cm)

: Peak Ground Velocity=En Buyuk Yer Hizi, (cm/sn)

: saniye

: Short Term Average/Long Term Average=Kisa Sireli Ortalama/

Uzun Sdureli Ortalama

: Tarkiye Cumhuriyeti



GERGEK ZAMANLI ERKEN UYARI ALGORITMALARININ
DEGERLENDIRILMESI VE GELISTIRILMESi: MARMARA iCIN DURUM ANALIizi

Hakan Asaf ALCIK

Anahtar Kelimeler: Deprem, Erken Uyar Sistemi, Marmara Bdlgesi

Ozet: 17 Agustos 1999 (Mw 7,5) ve 12 Kasim 1999 (Mw 7,2) tarihlerinde Marmara
Bolgesini vuran iki yikici deprem, istanbul ve Marmara Bélgesi'nde gelecekte
olabilecek depreme karsi ¢ok buylk ilgi uyandirmistir. Beklenen depreme karsi
yapilan hazirliklar neticesinde, istanbul igin bir deprem erken uyari sistemi (DEUS)
10 adet kuvvetli yer hareketi istasyonuyla 2002 yilinda kurulmustur. Kurulan
sistemin algoritmasi, zaman ortami ivme genlik seviyeleri ile kimalatif mutlak hiz
(CAV) seviyelerinin belirli bir esik seviyesinin agmasi prensibine dayanir.

Bugline kadar yapilan gézlemlerden, CAV'nin bazi dlizeltmelere gereksinimi oldugu
goruldu. Bazi galismalar sonunda, pencerelenmis parantezli CAV (BCAV-W) olarak
adlandirilan bir yeni yaklasim sunulmustur. Ayrica, Marmara Bolgesi igin U¢ alarm
seviyesi belirlenmistir. Bunlar sirasiyla 0,20 m/sn, 0,40 m/sn ve 0,70 m/sn’dir. Buna
ek olarak, istanbul DEUS’nin galisma kapasitesinin arttiriimasi icin bazi alternatif
yaklasimlarin tetkikine ihtiya¢ duyuldu. Bu nedenle, Japonya (B-Delta metodu),
Guney Kaliforniya (periyot parametresi Tau-P-max) ve Tayvan'dan (periyot
parametresi Tau-C ve yerdegistirme genlik parametresi Pd) birer algoritma segildi ve
test edildi.

Sonug olarak, Marmara Bdlgesi igin yeni CAV esik seviyelerine ilave olarak, Tau-P-
max ile Mw, Tau-C ile Mw ve Pd ile en blyuk yer hiz degeri (PGV) aralarindaki
iliskiler ¢ikarilmistir. Bu tip regresyon iliskiler, Marmara Bolgesi'nde zarar verici bir
depremin P dalgasinin gelisinden sonraki saniyeler iginde saptanmasinda ve
yerinde erken uyari saglanmasinda kullanilabilir. Ustelik en biyik yer ivme (PGA)
degerinin BCAV-W ile beraber kullaniimasi da deprem erken uyari sistemlerini hatali
alarm uretiminden koruyacaktir.



EVALUATION AND DEVELOPMENT OF REAL-TIME EARLY WARNING
ALGORITHMS: CASE STUDY FOR THE MARMARA REGION

Hakan Asaf ALCIK

Keywords: Earthquake, Early Warning System, Marmara Region

Abstract: Two catastrophic earthquakes struck the Marmara Region on 17 August
(Mw 7.5) and 12 November 1999 (Mw 7.2) caused major concern about future
earthquake occurrences in Istanbul and the Marmara Region. As part of the
preparations for the future earthquake, an earthquake early warning system (EEWS)
for Istanbul with ten strong ground motion stations, has been implemented in 2002.
Its algorithm is based on the exceedance of specified thresholds of time domain
amplitudes and the cumulative absolute velocity (CAV) levels.

Since that time, it is seen that some modifications to the CAV are required. At the
end of some works, a new approach namely bracketed CAV-windowed (BCAV-W) is
presented. Besides, three alarm levels for the Marmara Region are defined as
0.20m/s, 0.40m/s and 0.70m/s, respectively. Additionally, in order to improve the
operating capability of the Istanbul EEWS, some alternative aproaches are needed
to be tested. Therefore, three algorithms one for each from Japan (B-Delta method),
Southern California (Tau-P-max period parameter) and Taiwan (Tau-C period
parameter and Pd displacement amplitude parameter) are selected and tested.

In conclusion, the empirical relationships between; Tau-P-max and Mw, Tau-C and
Mw, Pd and Peak Ground Velocity (PGV) for the Marmara Region, in addition to
new CAV threshold levels, are derived. These regression relationships can be used
to detect a damaging earthquake within seconds after the arrival of P-wave and to
provide on-site warning in the Marmara Region. Moreover, the use of Peak Ground
Acceleration (PGA) together with BCAV-W will prevent EEWS from producing false
alarm.
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1. GIRIS

Depremlerin dnceden belirlenmesi yonindeki ¢calismalardan yeterli sonug alamayan
bilim insanlari, 1990 yillarindan itibaren ¢alismalarini depremlerin kisa slrede tespit
edilmesi ve degerlendiriimesi konusunda yogunlastirmiglardir. Yasadigimiz yuzyihn
bilgi birikim ve gelisimine bagli olarak, bilim insanlari son 20 yil i¢erisinde slrekli
gelisen elektronik, haberlesme ve bilgisayar teknolojilerinden de yararlanarak,
deprem yer hareketi gdzlemlerinin kayit stresi icinde ve aninda degerlendiriimesine
yonelik calismalara hiz vermislerdir (Kanamori ve dig., 1997; Nakamura, 1988).
Genel anlamda deprem hareketleri sirasinda verilerin toplanmasi, dederlendiriimesi
ve uygulanmasi ile ilgili igslemleri belirlemek icin kullanilan “Gergek Zamanl Sismoloji
(Real-Time Seismology)” konusunun da sekillenmesini saglayan bu olanaklar,
deprem zararlarinin azaltilmasina yardimci olacak yeni yollari da ortaya ¢ikarmistir.
Bu anlamda dinyadaki gelismelere en iyi 6érnekler; deprem acil midahale veya acil
bilgilendirme (Benz ve dig., 2001; Erdik ve dig., 2003; Gee ve dig., 1996; Hauksson
ve dig., 2001; Kanamori ve dig., 1991; Teng ve dig., 1997; USGS, 2000; Wald ve
dig., 1999; Wu ve dig., 2001, 2002; Yamazaki ve dig., 1998; Zulfikar ve dig., 2010a,
2010b) ile deprem erken uyari (Allen ve Kanamori, 2003; Erdik ve dig., 2003;
Espinosa-Aranda ve dig., 1995; Grecksch ve Kumpel, 1997; Olivieri ve dig., 2008;
Wenzel ve dig., 1999; Wu ve digd., 1999) konusundaki gelismelerdir.

Acil midahale bilgisinin iletimi veya enformasyonu, bir sehrin yodun nifuslu
bdlgelerine yerlestirilen kuvvetli yer hareketi kayitcilarindan (ivmedlgerler)
olusturulan sebekeden, yikici bir deprem sirasinda ve hemen sonrasinda gerekli
verilerin ¢ok hizli bir sekilde toplanmasi ve analizi ile saglanir. Acil midahalede
amag¢, mumkin olan en kisa surede elde edilecek hasar dagilm haritasinin
olabildigince en hizli sekilde ilgili idari ve ilk midahale kurumlarina génderilmesidir.
Boylece bu kurumlar, deprem hasari hakkinda bilgilendiriimeleri saglanmis olacaktir.
Her ne kadar deprem sonrasinda yapilan bir galisma gibi gorilse de hasar dagilhm
haritasi icin altyap! olusturacak bilgiler, gercek zamanda deprem sirasinda elde
edilir. Gecikme tamamen depremin bitiminin beklenmesi ve haritanin hazirlanmasi

icin harcanan zamandan kaynaklanir. Ornek olarak, istanbul Deprem Acil Miidahale



Sistemi’nde hasar dagilim haritasinin Uretilmesi ve ilgili birimlere iletiime iglemi

yaklasik 5 dakika igerisinde tamamlanir (Erdik ve dig., 2003).

Erken uyari (buradan sonra EU olarak verilecektir) ise hasar yaratabilecek diizeyde
bir deprem olusumunu kaynagina en yakin konumlarda tespit ederek olusturulacak
uyari sinyalinin, konu ile ilgili olan kurumlara otomatik olarak iletiimesiyle yiksek
gerilim hatlarindaki akimin kesilmesi, kritik kimyasal Uretim yapan fabrika, nukleer
santral ve rafinerilerin tehlike yaratabilecek faaliyetlerinin durdurulmasi, metro, hizh
tren ve banliyd trenleri gibi toplu tasima araglarinin durdurulmasi, gdkdelen ve
alisveris merkezlerindeki asansérlerin kat hizasinda durdurulmasi ve tim kapilarin
acilmasi, gerekli jeneratorlerinin ¢alistirilmasi ve bunun gibi benzer bircok énemli

tedbirlerin alinmasini mimkin kilmaktadir (Goltz, 2002; Harben, 1991).

Bir deprem sirasinda olusan sismik dalgalar farkli hizlarda hareket ettiklerinden
deprem kayit istasyonlarina da belirli siralarda ulasirlar. Oncelikle hizi 5,0-7,4 km/sn
arasi degisen P dalgasi, ardindan da 3,0-4,0 km/sn ile S dalgasi gelir (Clark, 1971).
P ve S dalgalarinin bir istasyona varis zaman farki, depremin odagindan
uzaklastikca da artar. Bu artis “EU” anlaminda zaman kazanmaktir. Bununla
beraber, deprem istasyonlari ile ana veri merkezi arasinda radyo frekansi ile yapilan
veri iletisim hizinin da ¢ok ylksek olmasi (300.000 km/sn) EU sisteminde énemli yer
tutar (Saita ve Nakamura, 2003). EU sistemi, tahrip edici bir depremin yikici S
dalgasinin gelisinden birkag saniye ile onlarca saniye arasinda olabilecek bir sire
Oncesinde uyari yaparak, deprem sirasinda ve sonrasinda bir bélgede olusabilecek
agir hasar ve zararlarin mumkun olan en aza indirgenmesine yardimci olacaktir.
Ayrica, muhendislik amagh kurulan bazi EU sistemleri de (Erdik ve dig., 2003) P
dalgasinin tespitine galismadan, gelen sismik dalganin genliginin belirli bir esik
seviyesini agip asmadiginin kontroli yoluyla deprem alarmi Gretirler. Sismik
cihazlarinin ve olasi depremin dismerkez konumuna baglh olarak da birkag saniye ile
onlarca saniye 6ncesinden bir yapinin, tesisin, alanin veya bdélgenin uyariimasina ve

gerekli gérilen otomasyon sistemlerinin kapatiimasina olanak saglar.

Herhangi bir EU sistemini olusturan bilesenler Sekil 1.1’de verilmistir. Genel olarak
bir EU uyan sistemi; sismik istasyonlara, veri islem merkezi igin gerekli bilgisayar ve
yazihma, veri merkezi ile istasyonlar arasinda surekli veri iletisimini saglayacak

cihaz-ekipmanlara ve uyari sinyalinin iletiimesi i¢in gerekli tertibata ihtiyag duyar.
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—>sehir elektriginin kesilmesi,

—>gerekli jeneratorlerin ¢alistiriimasi,

—>nukleer santraller, kimyasal ve gaz dolum tesislerinin
uyariimasi ve ilgili boru hatlarinin kapatiimasi,

—~>havaalani ve operasyon merkezlerinin uyariimasi,
—>tren, hizli tren, metro, tramvay’in durdurulmasi,
—>hastane acil servislerinin uyarilmasi,

—>bina ve yapilardaki asansorlerin kat hizasinda
durdurulmasi ve kapilarin agiimasi, v.b. gibi...

Sekil 1.1: EU sistemlerinin temel bilesenleri (Alcik ve dig., 2006)




Batin EU sistemleri, 6nce hasar verecek bir depremi tespit etmek ve sonra da
kullanigh bir alarm sinyalini yaymak zorundadir (Allen ve dig., 2009). EU anlaminda
ilk fikir ve disuince, basili kaynak olarak 3 Kasim 1868 tarihinde San Francisco Daily
Evening Bulletin (San Fransisko Gunlik ve Aksam Biilteni) yazari J. D. Cooper
tarafindan  sunulmustur. Cooper (1868), Hayward fayinda olusan 7,0
blyukligindeki deprem sonrasinda San Fransisko sehrinden 10-100 km arasi
uzakliklarda sismik detektorlerin  konulmasini, buyuk bir sarsintinin bu agi
tetiklemesi durumunda da bir sinyalin telgraf yardimiyla sehre goénderilmesini ve
sehir merkezindeki ¢anin kendiliginden ¢calmasini dnermistir. Bu sistem higbir zaman

kurulmamis fakat bir dncu fikir olmustur.

Modern ve gagdas bir 6érnek Heaton (1985) tarafindan verilmistir. Heaton (1985),
Guney Kaliforniya Eyaleti icin genisbandll kayitgilardan olusacak ve kisaca SCAN
(Seismic Computerized Alert Network=Sismik Bilgisayarlandiriimig Uyari Agi) adini

verdigi bir sismik ag dnermistir.

Fakat, EU sistemi anlaminda hayata gegcirilen ilk 6érnek Japon Demiryollari (Japan
Railway=JR) tarafindan hizli trenlerin yavaslatimasi ve durdurulmasi amaciyla
1960’ yillarda isletime alinan mekanik alarm &zellikli sismograflardan olusan
sistemdir (Ashiya, 2004). Daha sonraki yillarda, Nakamura (1988) tarafindan
sunulan ve Japon Demiryollar tarafindan da kullanilan UrEDAS (Urgent Earthquake
Detection and Alarm System=Acil Deprem Saptama ve Alarm Sistemi) bilimsel

olarak bugtine kadar kabul gérmis en meshur drnek olmustur.

1989 yilindaki Loma Prieta (Kaliforniya) depremi (M,,=6,9) sonrasinda olusan ve
uzun slre devam eden artgi sarsintilardan, dismerkezden yaklasik 100 km
uzakliktaki Oakland sehrinde hasar géren karayollarinda c¢alisan isgileri haberdar
etmek amaciyla Bakun ve dig. (1994) tarafindan bir EU sistemi kuruldu. Yaklasik 20
saniyelik bir uyari zamani kazandiran ve toplam dort sensérden olusan bu basit ve

pratik sistem uygulanan sistemler icinde gtizel bir érnek olusturur.

Surekli gelismekte olan erken uyar teknolojisinin dnemi, Weiland (2001) tarafindan
su sekilde vurgulanmistir; “Erken Uyari, tahrip edici dogal afetlere kargi korunmada

bir anahtar bilesen olacaktir”.



Gunumuzde birgcok lGlke EU sistemini kurmus ve kurmaya da calismaktadir. EU
sistemi kurulu ve ydntemleri Uzerine yogunlasan Ulkelerin basinda, Japonya,

Meksika, Romanya, Tayvan, Turkiye ve Amerika Birlesik Devletleri gelir.

Depremlerden en ¢ok etkilenen Ulkelerin basinda gelen Japonya’da, 6zellikle Japon
Demiryollari hizl tren sistemlerinin geligimi ile beraber uyar cihazlari ve EU sistemi
kullanimina 6énem vermistir. Nakamura (1988) tarafindan gelistirilen UrEDAS
cihazlari ile baglayan ve daha sonraki yillarda gelismis tirevleri olan Compact
UrEDAS (kompakt UrEDAS), FREQL (Fast Response Equipment against Quake
Load=Deprem Yukune Karsi Hizli Cevap Veren Techizat) cihazlariyla ve en son
olarak da EQAS (Earthquake Quick Alarm System=Deprem Hizli Alarm Sistemi) ile
surekli EU sebekesini kuvvetlendirmektedir (Ashiya, 2004). Genel olarak, az sayida
istasyondan faydalanarak depremi yerinde saptayarak alarm lreten bu sistemlerin
¢ok sayida basarili sonuglar verdigi de bilinmektedir (Nakamura, 2008). Bu
sistemlere ilave olarak, Japon Meteoroloji Ajansi (Japan Meteorology Agency=JMA)
tarafindan yadrutilen ve ulusal sismik cihazlarini kullanan hem tek istasyon, hem de

ag yontemini iceren bir erken uyari sistemi bulunmaktadir (Kamigaichi, 2004).

Guney Kaliforniya’da (A.B.D) ise ¢ok sayida fay mevcudiyeti ve etkin deprem
olusumu basit bir EU sisteminin kullaniimasina imké&n tanimamaktadir. Bu sebeple,
kaynak olusumunu yerinde en kisa silrede, saniyeler iginde tespit ederek dogru
alarm Uretilmesine c¢alisiimaktadir. Cok sayida ve sik yerlestiriimis sismik
cihazlardan (genigsband ve ivmedlger) faydalanip depremin ilk birkag saniyesini
kullanilarak, aletsel blyuklik (buradan sonra blyuklik olarak verilecektir) tayini
Uzerine ¢alismalar yapilmistir (Allen ve Kanamori, 2003; Lockman ve Allen, 2005;

Olson ve Allen, 2005). Allen ve Kanamori (2003) tarafindan sunulan periyot
parametresi (7" =Tau-P-max) halihazirda alarm Uretmeden sadece test amaciyla

calistirilan ElarmS sisteminin yontemini olusturmaktadir (Allen ve dig., 2009).

Yerinde tespit calismalarina karsilik, depremi uzak noktalarda karsilayip cepheden
saptama yapan metodlar da vardir. Bu yéntemler EU mesajinin verilebilmesi igin
yeterli zamani saglamaktadir. Meksika sehri (Meksika), Taipei (Tayvan), Bukres
(Romanya) ve istanbul'da (Tirkiye) kurulu EU sistemleri bu tip sistemlere uygun
orneklerdir. Deprem kaynaginin Meksika sehrinden yaklasik 300-350 km uzaklikta
olmasi, Meksika’da kurulu EU sistemini diinyadaki en rahat ¢alisan sistemlerden biri

yapar. 300-350 km mesafede tespit edilen deprem yaklasik 60 saniye civarinda



erken uyari zamani kazandirmaktadir (Espinosa-Aranda ve dig., 1995). Benzer
sekilde, Bukreg’i etkileyen buyuk depremlerin kaynaginin neredeyse tamaminin
yaklasik 150 km uzaklikta giineydogu Karpatlardaki Vrancea Boélgesi'nde toplanmis
olmasi, Bukres EU Sistemi'nin en blyuk avantajidir (Allen ve dig., 2009). Tayvan’in
dogusunda yer alan Hualien Boélgesi, en etkin deprem kaynaklarindan biri olup,
baskent Taipei'ye yaklasik 120 km uzakhktadir. Hualien Bdlgesi'nde kurulu sismik
ag vyardimiyla Taipeide gerekli tedbirlerin alinmasi igin yeterli zaman
saglanmaktadir. Fakat Tayvan’in tamaminin etki altinda kalmasindan &tart, kurulu
deprem agiyla hem yerinde, hem de cepheden tespit ¢alismalari yapilmaktadir (Wu,

2007). Wu ve Kanamori (2005a; 2005b) tarafindan sunulan periyot ve yerdegistirme

parametreleri (7, =Tau-C ve Py) deprem digsmerkez mesafesi 70 km’nin altinda kalan

bdlgelerde kullanigh olacagi belirtilir. Bu sistemlerle karsilastiriidiginda, bulundugu
konum itibariyle, istanbul’un ana Marmara fayina en yakin mesafesi yaklasik 15-25
km arasindadir. Bu sebeple, esik seviyesinin asilmasi prensibine dayanan kolay ve
basit bir miihendislik algoritmasi uygulayan istanbul Deprem EU Sistemi, ilgili uyar
sinyalini deprem kaynak parametrelerine ve etkilenecek konumun koordinatlarina
bagl olarak en fazla 8 saniye oncesinde verilebilecek durumdadir (Erdik ve dig.,
2003).

istanbul, Marmara Bélgesi'nin bilhassa Tirkiye’nin en biyiik ekonomik giic ve
nufusa sahip sehirlerinin baginda gelir. Bulundugu boélge, tektonik ve deprem
etkinligi acisindan Kuzey Anadolu Fayrnin (KAF) denetiminde olup (Barka, 1991),
cok sayida kucuk fakat az sayida blyuk deprem etkinligi sergilemektedir
(Ambraseys ve Finkel, 1991; Girbiiz ve dig., 2000). istatiksel veriler 1s1§inda,
ozellikle istanbul'da bir yilda 7,0 biyikligiinde bir depremin meydana gelme
ihtimalinin % 2 olarak saptanmistir (Erdik ve dig., 2004). Bu nedenle deprem olgusu,

istanbul ve Marmara Bolgesi icin her gecen giin daha fazla énem kazanmaktadir.

Bu énemden 6tiirli, bu doktora tez galismasinda istanbul’da kurulu deprem EU
sisteminin mevcut algoritmasinin geligtiriimesine ve dinyada kabul géren 6zellikle
Japonya, Tayvan ve A.B.D’nin Kaliforniya Eyaleti’nde uygulanan “yerinde tespit”
yaklagiminin Istanbul ve Marmara Bélgesi igin uygunlugunun tespitine caligimigtir.
Yapilan tez caligmasi sirasinda mevcut algoritma gelistirilerek BCAV-W olarak
adlandirilan yeni bir mihendislik yaklagiminin yaninda yerinde tespit caligmalariyla
ilgili Marmara Bolgesi'ne yonelik parametrik deder ve bagintilar da elde edilmis ve

sunulmustur.



2. MEVCUT ERKEN UYARI SISTEMLERI

Gelisen sanayilesme ile birlikte sehirlesmenin artmasi ve blytyen sehirlerin dnemli
bir kisminin deprem tehlikesinin ylksek oldugu bdlgelerde yer almasi, bir deprem
sonrasl olacak can ve mal kayiplarinin daha buyUk boyutlarda yasanabilecegini
distndirmektedir. Bilhassa son 20 yil icinde nufusun yogun oldugu bdlgelerde
meydana gelen depremlerin sebep oldugu kayiplar, bu endiseleri daha da
artirmaktadir (Kanamori ve dig., 1997; Toks6z ve dig., 1999; Shin ve Teng, 2001).
Japonya’da meydana gelen 1995 Kobe (M,=6,7) depremi (Zhao ve dig., 1996),
A.B.D’nin Kaliforniya Eyaletinde meydana gelen 1994 Northridge (M,=6,8) depremi
(Zeng ve Anderson, 2006), Tayvan’da meydana gelen 1999 Chi-Chi (M,=7,6)
depremi (Chang ve dig., 2000), Endonezya’da meydana gelen 2004 Sumatra
(My=9,2) ve 2005 Nias (M,,=8,6) depremleri (McCloskey ve dig., 2008) drneklerden
birka¢ tanesidir. Sanayilesme ile birlikte her alanda slrekli gelisen elektronik
teknolojisi deprem yer hareketi gbézlemlerinin aninda izlenip degerlendiriimesine

imkan tanimaktadir (Kanamori ve dig., 1997).

Bu gelismelerle birlikte bilim insanlari da olasi depremi kaynagina yakin konumlarda
belirleyerek, deprem uyari ve alarm bilgisinin otomatik olarak Uretilip iletiimesine
yonelmislerdir (Nakamura, 1988; Wenzel ve di§., 1999). Netice de bu yo6nelim,
depreme maruz kalacak sehir ve bolgelerin uyarilarak, gerekli faaliyetlerin
durdurularak veya devreye alinarak deprem sirasinda ve sonrasinda ¢ok onemli

tedbirlerin alinmasini mimkin kilmaktadir (Espinosa-Aranda ve dig., 1995).

Bu amacla, benzer sistemler; Japonya (Ashiya ve dig., 2003; Ashiya, 2004;
Nakamura, 2004; Nakamura ve dig., 2006), Meksika (Espinosa-Aranda ve dig.,
1995; Iglesias ve dig., 2007), Tayvan (Wu ve dig., 1999, 2003a, 2006; Wu ve
Kanamori, 2005a, 2008a), Romanya (Wenzel ve dig., 2001, 2003), Amerika Birlesik
Devletleri (Allen, 2006, 2007; Allen ve Kanamori 2003; Wurman ve dig., 2007),
Turkiye (Alcik ve dig, 2009; Erdik ve dig., 2003), italya (Olivieri ve dig., 2008), Isvicre
(Allen ve dig., 2009) ve Cin‘de (Peng ve dig., 2009) kurulmustur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Deprem EU sistemine sahip ulkeler (Allen ve dig., 2009)

EU sistemi lizerinde yodunlasan Ulkelerden; Japonya, Meksika, Tayvan ve Amerika
Birlesik Devletleri, son derece etkin deprem bdlgesi olan Circum-Pacific diger adiyla
Ates Cemberi (Ring of Fire) sismik kusaginin ¢evresinde yer alirlar (Sekil 2.2).
Yukarida bahsedilen Ulkelerde kurulmus olan sistemler, altyapilari ve uygulanan
algoritmalari agisindan farkhlik goésterseler de esas olarak ayni amaca hizmet

ederler.
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Sekil 2.2: Pasifik Ates Cemberi (http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/dynamic.pdf)

Asagidaki boélumlerde EU sistemlerinin kurulu oldugu uUlkelerdeki sistemlerin yapi ve

durumlarindan bahsedilecektir.



2.1. Japonya

Japon Demiryollar tarafindan baslatilan alarm &zellikli sismograflarin kurulumu
1960l yillara dayanir. 1964 yilinda, mermi tren (Shinkansen) olarak adlandirilan
hizli trenler igin hat boyunca 20 km’de bir, mekanik alarm &zellikli ve esik seviyesi 40
gal alinan sismograflar konulmustur. 1970 yillarda ise Tohoku Hizli tren sistemimin
kurulmasiyla, bu hizh tren i¢in Pasifik Okyanusu kiyisina cepheden tespit amaciyla
sismograflar konularak, depremin bulyUkligline goére trenlerin durdurulmasi
amaglanmistir. 1985 yilinda prototip UrEDAS kurulur (Ashiya, 2004; Nakamura,
2004). Bu sistem depremin P dalgasini kullanip digsmerkez ve blyudklik tahmini
yaparak yaklasik 3 saniyede alarm verir. 20 km’lik alani kapsayabilen bu sistemi,
1998 yilinda 200 km’lik alan iginde uyar verebilme &zelligi tasiyan Compact
UrEDAS takip ederi. Bu yeni tip cihazda, UrEDAS’a ilave olarak S dalgasi alarm
fonksiyonu bulunmaktadir. Sekil 2.3'de Japon Demiryollarinda kullanilan UrEDAS ve
Compact UrEDAS’lar gosterilmistir (Ashiya, 2004). Nakamura (1988) tarafindan
gelistirilen yontem de buyuklik tayini, P dalgasinin genliginden, dismerkez mesafesi
tayini ise buyukluk-genlik iligkisi kullanilarak yapilmaktadir. Ayrica, klasik UrEDAS
ve Compact UrEDAS’In yeni jenerasyonu; FREQL oldukga kigultiimuUstir. UrEDAS
ve Compact UrEDAS’In bltln fonksiyonlarini iceren bu yeni cihaz, P dalgasinin
tespitinden 1-2 saniye sonra deprem parametrelerini verebilme &zelligine sahiptir
(Nakamura ve dig., 2006). FREQL, 2005 yilindan beri Tokyo itfaiyesi tarafindan, ana
sok sonrasi yapilacak yikim-tesfiye-ingsaat c¢alismalari sirasinda artgi sarsintilara
kargi kullaniimaktadir (Nakamura, 2008). Bununla beraber, hizli buyiklik ve
dismerkez mesafesi hesaplayan EQAS, 2000 yilindan sonra demiryollarinda

devreye alinmigtir (Ashiya, 2004).

Japonya’da 6zellikle demiryollarinda deprem felaketlerinin dnlenmesi yoninde
yapilan arastirma ve gelistirmelerin tarihsel kronolojisi Sekil 2.4’de verilmigtir.
Demiryollarinda yapilan bu gelismelerin yaninda ulusal capta deprem uyari
sisteminin gelismesi, 1995 yilindaki Kobe depremi neticesinde olmustur (Allen ve
dig., 2009). Bu deprem sonrasinda ¢ok sayida ulusal sismik agla kalici istasyonlar
kurulmustur (Okada ve dig., 2004). 800 ivmedlgcer NIED (National Research Institute
for Earth Science and Disaster Prevention=Yer Bilimleri ve Zararlarin Onlenmesi igin
Ulusal Arastirma Enstitist) tarafindan, 200 ivmedlcer ise JMA tarafindan
kullaniimaktadir. Ulke boyunca 20-25 km’de bir cihazlandirma saglanmistir (Allen ve

dig., 2009). Ortak calistirilan bu sistemde, herhangi bir istasyon 100 cm/sn?nin



Uzerinde bir yer hareketi kaydettigi taktirde, esik seviyesinin asilmasiyla uyari

tetiklenir. Sistemde ilave olarak ag yaklasimi da uygulanir.

B Tokaido hizli treni ( UrFEDAS, 1992 - ...) S

B Sanyo huzli treni (UrEDAS, 1996 - ... ) s

# Tohoku, Joetsu ve Nagano hizli trenleri | , _
(Compact UrEDAS, 1998 - ... ) Y W @

@ Teito Acil Gegis Otoritesi (metra)
(Compact UFEEDAS, 2001- ..)

] %ach'nohe
© Kushimoto Tsunami Alarm Sistemi ® Moo
( UrEDAS, test ediliyor) !

<=/ Kushimoto

Sekil 2.3: Japonya’da hizli tren sistemlerinde kurulu UrEDAS ve Compact UrEDAS
cihazlarinin dagihimi (Ashiya, 2004)

Buna yaklasima gore, kaynagin karakterize edilisi tek veya daha fazla istasyondaki
P dalgasinin tespitine dayanir. ilk énce lokasyon tespiti yapilir. Tek istasyon P dalga
tespitiyle depremin baslangicindaki egiminden faydalanilarak digsmerkez mesafe
tayinine calisilir (Ashiya, 2004; Odaka ve dig., 2003). Bir veya daha fazla istasyon
tarafindan P dalgasinin tetiklenmesiyle “deprem bdolgesi” belirlenir. Yer hareketinin
baslangicinin daha c¢ok sayida istasyon tarafindan tetiklenmesiyle de goézlemsel
gelis zamanlarindan yararlanilarak lokasyon verilir. Blyuklik tahmini ise, P dalga
genligi-bUyuklik skalasindan faydalanilarak yapilir. Devamli gbzlenen Ug¢ bilesen
dalga formunun vektérel toplamindaki genlik artisiyla blyuklik hesaplamasi sirekli
giincellenir (Allen ve dig., 2009; Kamigaichi, 2004). istasyon esik seviyesine ilave
olarak, olasi bir deprem sirasinda hesaplanan blyuklik veya en blyuk sismik siddet
degerinin, buyuklik ve gsiddet esik seviyelerini (herhangi biri) gegmesi durumunda ilk
uyar verilir. Japonya’da esik seviyesi degerleri blyuklik igin 6, skalasi 0-VII
arasinda degisen JMA siddet degeri icin ise 5+ alinmigtir (Kamigaichi, 2004).
Gelistiriimis Mercalli Siddet cetveline goére ise VIl ve Ustlinde bir deger elde edilmesi
durumunda, JMA tarafindan televizyon ve radyo kanallari yardimiyla halka uyari

yayini yapilir (Allen ve dig., 2009).
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Sekil 2.4: Japon Demiryollarinda kullanilan deprem alarm sistemlerine ait tarihsel gelisim
(Ashiya, 2004)

2.2. Meksika

19 Eylul 1985 tarihindeki (Ms=8,1) Michoacan depremi (Glass, 1989), Meksika sehri
icin EU sisteminin kurulmasina etken olmustur. 1989 yilinda kurulumuna baslanan
sistem, 1991 yilinin Agustos ayinda tamalanmig ve devreye alinmigtir. Dinyada
halka yonelik uyari yapabilen ilk EU sistemi olmasi sebebiyle bliylik 6nem arz eder.
Batln ¢alismalar Meksika sehri valiliginin destekleriyle gerceklesmistir. Yaklasik 300
km’lik “Guerrero” kiyisi boyunca ortalama 25 km’de bir olmak Uzere toplam 12 adet
ivmedlger konulmustur (Sekil 2.5) (Espinosa-Aranda ve dig., 1995). Iglesias ve dig.
(2007) tarafindan sistem 15 istasyona c¢ikartildidi belirtiimis olsa da glinimizde 12
ivmedlger istasyonu kullaniimaktadir (Suarez ve dig., 2009). Cepheden tespit
yonteminin en guzel 6rnedi olan bu sistem olasi bir deprem sirasinda Meksika
sehrine takriben 60 sn 6nceden uyari zamani kazandirabilmektedir (Espinosa-
Aranda ve dig., 1992; Iglesias ve dig., 2007). SAS (Sistema de Alerta
Sismica=Sismik Uyar Sistemi) olarak adlandirilan sistemde otomatik olarak P ve S
dalgalari tespit edilir. Dalga tespiti, esik seviyesi ve STA/LTA (short term
average/long term average=kisa sureli ortalama/uzun sireli ortalama) yaklagsimi ile
yapilir. Daha sonra biyUklik hesabi ve elde edilen blyukllik degerine gore de yerel
radyo kanali Gzerinden 5,0=sM<6,0 i¢in “kisith alarm”, M,>6,0 icinse “halka yénelik
alarm” uyarisi yapilir (Espinosa-Aranda ve dig., 1992). Bugune kadar bayuklugu 3,0
ile 7,3 arasindan degisen 2000 civarinda deprem kaydeden SAS sistemi, P
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dalgasinin tetiklenmesinin ardindan 13 adet deprem igin topluma/halka ait uyari, 53
adet deprem icin de Onleyici amagh ikaz sinyali Ureterek uyari yayinlamistir
(Espinosa-Aranda ve digd., 2009; Suarez ve dig., 2009). EU zamani agisindan elde
edilen en iyi netice 72 saniye uyari zamaniyla 14 Eylul 1995 tarihinde vuku bulan 7,3
blyukligindeki Copala depreminde gerceklesmistir (Espinosa-Aranda ve dig.,
2003). 15 Haziran 1999 tarihinde Oaxaca sehrini vuran 6.7 buyukligindeki deprem
sonrasinda Oaxaca Sivil Savunma Bolumu, CIRES (Centro de Instrumentacion y
Registro Sismico A.C=Sismik Kayit ve Cihazlandirma Merkezi) b6oliminden Oaxaca

icin bir EU sistem tasarimi ve kurulumu istemistir.
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Sekil 2.5: Meksika sehri ve EU sistemine ait cihazlarin konumu (Quass ve Guevara, 2006)

2003 yilinda kisaca SASO (Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca=0Oaxaca Sismik
Uyari Sistemi) olarak adlandirilan sistem tamamlanmistir. Su ana kadar SASO
tarafindan 3 adet uyari, 5 adet orta buyuklikteki deprem igin de 6nleyici amagcli uyari
sinyali yayinlanmistir. Oaxaca EU Sistemi'nde SAS istasyonlan ile beraber
kullanilan sismik istasyonlarin dagiimi Sekil 2.6’da verilmistir. iki EU sisteminin
birbirlerine entegre edilerek SASMEX (Seismic Alert System of Mexico=Meksika
Sismik Uyari Sistemi) olarak adlandiriimasi konusunda iki sehrin Valiligi tarafindan

anlasma yapilmistir (Espinosa-Aranda ve dig., 2009)
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Sekil 2.6: Oaxaca sehri icin kurulan EU sisteminde kullanilan sismik istasyonlar (Espinosa-
Aranda ve dig., 2009)

2.3. Tayvan

Tayvan, son derece etkin deprem bolgelerinden biri olan Ates Cemberi kusaginin
batisinda yer alir (Sekil 2.7). Bu konumu itibariyle de ¢ok sik blytk depremlere
maruz kalmaktadir (Wu ve Teng, 2002; Wu ve dig., 2004; Hsaio ve dig.,2009).

15 Kasim 1986 tarihinde, Tayvan’in dogusunda Hualien Bélgesi’'nde meydana gelen
M. =6,8 (M,,=7,8) yerel buyikligindeki deprem yaklasik 120 km uzakliktaki bagkent
Taipei'de, zemin buyldtmesinden 6tlrl ¢ok blylk hasara neden olmustur (Hsaio ve
dig., 2009; Wu ve dig., 1999). Ozellikle bu deprem sonrasinda Tayvan'da deprem
konusunda c¢alismalara agirlik veriimeye baslanmistir. Tayvan Merkezi Meteoroloji
Burosu (Central Weather Bureau=CWB) tarafindan, dncelikle sismoloji ve deprem
muahendisligi calismalarina yardimci olacak yiksek kalitede deprem kayitlari
icerecek bir veri bankasini olusturmak amaciyla, 1992 yilinda TSMIP (Taiwan
Strong Motion Instrumentation Program=Tayvan Kuvvetli Yer Hareketi
Cihazlandirma Programi) olarak adlandirilan sismik cihaz kurulum c¢alismalarina

baslanmistir (Liu ve dig., 1999).
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Sekil 2.7: Tayvan'i etkileyen depremlere sebep olan sismotektonik levhalar
(http://www.tulane.edu/~sanelson/geol204/eqhazards&risks.htm)

Bu program blnyesinde, Ulke genelinde yaklasik 650 adet modern sayisal
ivmedlgerler kurulmustur (Wu ve dig., 2002). Yapilan arastirmalar ve c¢alismalar
neticesinde CWB kurumu tarafindan, deprem hizl bilgilendirmeye (rapid reporting)
yonelik TREIRS (Taiwan Rapid Earthquake Information Release System=Tayvan
Hizli Deprem Bilgilendirme Sistemi) diger adiyla RTD sistemi 3 Mart 1996 tarihinde
kurulmustur (Wu ve dig., 2003a). Blyukligad 4,0‘den blylk depremlere ait odak,
bayukluk bilgisi ve siddet haritasini 1 dakika i¢cinde saglamaktadir (Teng ve dig.,
1997; Wu ve dig., 2004). Bu sistem, 82 ivmedlger istasyonu iceren ve gergek
zamanda calisan sismik agdan olusmaktadir (Wu ve dig., 2002, 2004). istasyon
sayisi 2005 yilinda 86 adede (Wu ve Kanamori, 2005a), 2009 yilinda da 109 adede
cikariimistir (Hsaio ve dig., 2009). TSMIP ve TREIRS sismik adlarina ait istasyon
dagilimlari Sekil 2.8'de verilmistir.

Tayvan’da deprem calismalarina agirlik kazandiran 15 Kasim 1986 depreminden
cikan 6nemli bir diger disince de Hualien Bolgesi’ne bir EU sistemi kurulmasi
fikrinin dogmus olmasidir. Kurulacak bir sistem yardimiyla 30 saniye i¢inde yerinde
deprem tahmini yapilarak, Taipei sehrine onlarca saniye 6ncesinden depreme
hazirlik yéninde zaman kazandirilabilinecektir (Hsaio ve dig., 2009). Taipei EU
Sistemi i¢cin Hualien Bolgesi'nde 16 adet ivmedlgerin dahil edildigi bir prototip ag
olusturulmustur (Sekil 2.9). Alt-ag (Sub-Network) yaklagimi olarak adlandirilan bu
sistemin  1998-1999 vyillarinda test edilmesiyle, takribi 15 saniyelik bir uyari

zamaninin olabilecegi tespit edilmistir (Wu ve dig., 2004).
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Sekil 2.8: Tayvan’da kurulu sismik aglar (Wu ve dig., 2002)
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Sekil 2.9: Alt-ag istasyonlari (Wu ve dig., 2002)
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Neticede, Tayvan EU Sistemi'nin kurulumu 2001 yilini bulur (Allen ve dig., 2009).
CWB tarafindan isletilen sistem, 100x300 km?Zlik alan icerisinde kurulu olan
TREIRS’e ait deprem istasyonlarini kullanir. EU sistemi igin alt-ag’dan yola ¢ikilarak
gelistirilen ve VSN (Virtual Sub-Network=Sanal Alt-Ag) olarak adlandirilan metodun
kullaniimasi kabul edilmigtir (Hsaio ve dig., 2009; Wu ve Teng, 2002). VSN otomatik
olarak calisan, olay-bagiml ve konfigiirasyonu zamanla degisen bir sistemdir. VSN
metoduna goére; RTD sistemi tetiklendiginde, tetiklenen ilk istasyonun 60 km
cembersel uzagindaki istasyonlar hesaplama diginda birakilir. Diger bir degisle,
sadece dismerkeze yakin 60 km mesafe igindeki sismik istasyonlar odak ve
blayuklik hesaplamasina katilirlar (Wu ve dig., 2004). Tayvan EU Sistemi’nin
calisma semasi Sekil 2.10'da sunulmustur. Tayvan’in dogusundaki yitim zonunda
bulunan Hualien Bodlgesi'nde olusacak depremlerin tespitinin  ardindan
dismerkezden 70 km uzakhktaki batin yerlesim alanlarina, o6zellikle 120 km
uzakliktaki Taipei sehrine, yaklagik 20 saniye dncesinden uyari yapmanin mimkin
oldugu ortaya konulmustur (Allen ve dig, 2009; Hsaio ve dig., 2009; Wu ve
Kanamori, 2005a; Wu, 2007).
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Sekil 2.10: RTD ve VSN sisteminin grafiksel tasviri (Wu ve dig., 2004)

2.4. Romanya

Bikres’i etkileyen blylk depremlerin kaynadinin neredeyse tamaminin glineydogu
Karpatlar'daki Vrancea Boélgesi’nde toplanmis olmasi Bikres EU Sistemi’ne blyik
avantaj saglar (Allen ve dig., 2009). Gineydogu Karpatlarin 1990-2006 tarihleri

arasindaki depremselligi Sekil 2.11’de verilmistir. Sekilde deprem dismerkezlerinin

16



kiimelenmesi géze carpmaktadir. Bu boélgede gecen ylzyilda (1940-1990) olusan
moment buyuklUkleri 6,9-7,7 arasinda degisen 4 blyuk depremin odak derinliginin
100 km-150 km arasi derinlikte oldugu, dismerkez uzakhdininda ~150 km uzaklkta
sabitlendigi gézlemlenmistir (Wenzel ve dig., 2001). Bu mesafe, bir deprem EU
sistemi icin uygun zaman olusturur. Bikres deprem EU sistemi icin, Vrancea
Bolgesi'nde ikisi ylizeyde biri de kuyu i¢inde olmak Uzere toplam 3 adet ivmeodlger
kayit¢i sistemi yerlestirilmistir. Bitln cihazlar, kablo ile kontrol merkezine baglidir.
Deprem tespiti, herhangi bir istasyonun disey bilesenindeki ivme degerinin daha

onceden belirlenmis bir esik seviyesini agsmasi neticesinde yapiimaktadir.

Kontrollli ¢galisan sistem, otomatik olarak ikinci bir cihazdaki esik seviyesinin asilip
asilmadigini kontrol etmekte ve bunun gerceklesmesi neticesinde de alarm sinyali
Uretmektedir. Uyari sinyalinin aktariimasi, topografik yapinin misait olmasi itibariyle
dogrudan UHF Radyo dalgalari kullanilarak yapilir (Wenzel ve dig., 2001).
Merkezde Uretilen uyar sinyali, halihazirda Horia Hulubei Ulusal Fizik ve Nukleer

Muhendisligi Enstitisitne bilgi aktarmaktadir (Allen ve dig., 2009).
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Sekil 2.11: Romanya’nin 1990-2006 vyillari arasindaki depremselligi
(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/romania/seismicity.php)
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Sekil 2.12: Bukres ile Vrancea Bolgesi’nde gézlenen depremlere ait P ve S dalgalari seyahat
zaman farkliliklar (Wenzel ve dig., 2003)

Vrancea Bolgesi’ne yerlestirilen deprem kayitgi sistemleri vasitasiyla bu bdlgede
olusacak depremlerin yerinde tespit edilmesiyle Blkres sehrine ortalama 20-25
saniye o©ncesinden (Sekil 2.12) deprem EU sinyalinin verilebilmesi mumkun
olmaktadir (Wenzel ve dig., 2001, 2003).

2.5. Turkiye

Tarihsel depremler, Marmara Bolgesi'nin buyuk sismik aktivitelere maruz kaldigini
ve potansiyel olarak sismik risk tasidigini géstermektedir (Ambraseys ve Jackson,
2000). Ozellikle yakin zamanda olan iki blylik deprem -17 Agustos 1999 Kocaeli
(My=7,5) ve 12 Kasim 1999 Diizce (M,=7,2) depremleri (Kalafat ve dig., 2007)-
ileride Istanbul ve cevresini etkileyecek olasi bir blylk depreme ydnelik hazirlik
calismalarini olumlu ydénde tetiklemistir. T.C Bakanlar Kurulu’'nun 05/Nisan/2001
tarihli ve 2001/2232 sayili karari ile “istanbul Deprem Erken Uyari ve Acil Miidahale
Sistemi”’nin kurulmasina karar verilmistir. Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitisi (B.U.K.R.D.A.E) tarafindan kurulan projenin “EU”
ayagi kapsaminda 10 adet kuvvetli yer hareketi istasyonu kurulmustur (Erdik ve dig.,
2003). Proje, Deprem Muihendisligi Anabilim Dal tarafindan yuaratilmektedir
(http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/EWRR/EWRRMain.htm).
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Sekil 2.13: Istanbul Deprem EU istasyonlarinin konumlari.

Sekil 2.13'de gosterilen bu istasyonlarin yerleri; istasyon guvenligi, veri nakil
emniyeti ve fay hattina yakinlik gibi lojistik kriterler g6z 6nidnde bulundurularak
Adalar, Tuzla, Yalova, Gebze ve Marmara Ereglisi v.b. gibi mahallerde belirlenmistir.
istasyonlardan radyo-link vasitasiyla (BOTAS, SINANOBA ve YAKUPLU
istasyonlari 2008 yilinda uyduya gegcirilmistir) gercek zamanda ve surekli gelen
veriler, ana merkezde otomatik olarak degerlendirilir. Sistem tarafindan strekli
olarak 10 saniyelik (ayarlanabilir) zaman penceresi iginde en az 3 istasyon
tarafindan esik seviyelerinin asilip (kabul) agiimadigi kontrol edilir. Seviye degerinin
aslimasinin ardindan “kabul’lerin saglanmasiyla “deprem” karari verilir ve yazilim
tarafindan otomatik olarak alarm mesaji Uretilir (Sekil 2.14). Depremin
tetiklenmesinde en blylk ivme degeri (PGA=Peak Ground Acceleration) veya
Kamulatif Mutlak Hiz (CAV=Cumulative Absolute Velocity) esik seviyelerinden
faydalanilir. Mevcut sistem hélihazirda ivme esik seviyesine goére calistiriimaktadir.
Hasar yaratabilecek bir depremle ilgili uyar sinyali, deprem kaynak parametrelerine
ve etkilenecek konumun koordinatlarina bagh olarak en fazla 8 saniye dncesinde
verilebilecektir (Erdik ve dig., 2003). 2002 yilinda devreye alindidi tarihten itibaren
test konumunda calistinlan EU sistemi, dnumuzdeki tarihlerde Marmaray Tup
Gegidinin tamamlanmasiyla beraber, Marmaray otomasyon sistemi ile baglantisi
yapilacaktir (Alcik ve dig., 2009).
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Sekil 2.14: Istanbul Deprem EU Sistemi’nde kullanilan esik seviyesi yonteminin grafiksel
tasviri

2.6. Amerika Birlegik Devletleri

Pasifik Ates Cemberi zonunun dogu Pasifik sirtinda olusan blylk depremler
Amerika Birlegik Devletleri’'nin bati kiyisini, dzellikle en blyuk eyaleti Kaliforniya'yi
cok fazla etkilemektedir. Ge¢gmisten bugline kadar elde edilen bilgiler bu etkiyi de
acik¢a gostermektedir (CGS, 2007).

A.B.D’de son 50 yildir sure gelen afet zararlarinin azaltiimasina yonelik galismalar
hem uzun dénem risk tespit ve degerlendirmesini, hem de deprem sonrasi
bilgilendirme calismalarini icermektedir. Uzun dénem deprem risk ve zararlarinin
azaltilmasi ¢alismalari daha ziyade yapisal yonetmelikler icin kullaniimig olsa da risk

haritalar ile yapilmigtir (Allen ve Kanamori, 2003).

Deprem sonrasi bilgilendirme c¢alismalan ise farkli programlar binyesinde

saglanmigtir. Bunlardan en énemlileri;

o USGS (United States Geological Survey=Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma)
tarafindan Ulke genelinde vydritilen ANSS (Advanced National Seismic
System=Gelismis Ulusal Sismik Sistemi) (Benz ve dig., 2001),

e Berkeley Universitesi ile USGS tarafindan Kaliforniya Eyaleti’nin orta ve kuzey
bdlgelerine yonelik hizmet icin sunulan REDI (Rapid Earthquake Data
Integration=Hizli Deprem Veri Butinlesmesi) (Gee ve dig., 1996),
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e Caltech (California Technical University=Kaliforniya Teknik Universitesi) ile
USGS tarafindan ortak ydritilen CUBE (Caltech and USGS Broadcast of
Earthquakes=Depremlerin Caltech ve USGS tarafindan yayinimi) (Kanamori ve
dig., 1991),

o Caltech, USGS ve CDMG (California Department of Conservation, Division of
Mines and Geology=Koruma Bdlgesi’nin Kaliforniya Bolimu, Maden ve Jeoloji

Kismi) tarafindan kurulmus olan TriNet'dir (Hauksson ve dig., 2001).

Guney Kaliforniya Eyaletinde deprem sonrasi acil bildirimi (rapid post event
notification) CISN’in (California Integrated Seismic Network=Kaliforniya Bitlinlesmis
Sismik Agi) bir pargasi olan ve blnyesinde 20 km’'de bir konuslandirilmis yaklasik
150 adet genigband ve ivmeolcer cihazi iceren TriNet tarafindan saglanir. Oldukga

sik yerlestirilmis olan TriNet cihazlarinin lokasyonlari Sekil 2.15’de verilmigtir.

Bilgilendirme veya enformasyon ise depremi izleyen birka¢ dakika icinde, CUBE
cagri cihazi (pager) sistemi ile internet Uzerinden gergeklestirilir. Deprem sirasinda
g6zlenen en buyuk yer ivme degerleri, depremden 3-5 dakika sonra, Shake Map
(USGS, 2000; Wald ve dig., 1999) olarak adlandirilan sarsinti haritalarinin Gretilmesi

icin kullanilir (Allen ve Kanamori, 2003).

A.B.D’de deprem EU sistemi ve yontemleri Uzerine calismalarin olmasina ragmen,
gunumuizde halki uyarmaya yonelik calistirilan bir uyari sistemi mevcut degildir
(Allen, 2009; Allen ve dig., 2009). EU zamaninin arttirimasi ve dolayisiyla sistem ve
yontem guvenirliliginin saglanmasi yonunde o6zellikle Guney Kaliforniya (Allen ve
Kanamori, 2003; Cua ve dig., 2009) ve Kuzey Kaliforniya Eyaleti icin (Wurman ve
dig., 2007) calismalar yapilmig ve yapilmaktadir. Allen ve Kanamori (2003)
tarafindan Glney Kaliforniya Eyaleti icin sunulan ElarmS (Earthquake Alarm
System=Deprem Alarm Sistemi), su an test asamasinda ¢alistiriimakta olup, TriNet
istasyonlarini kullanir. ElarmS sistemi, 2 veya 3 istasyonun tetiklenmesiyle 1-2 sn
icinde digmerkez tayini yapar. Buyukluk tayinini yaparken de, Japonya’da kullanilan
UrEDAS uyari sisteminde oldugu gibi depremin ilk birka¢ saniyesindeki (<4 sn)
frekans igeriginden cikarilmis buyukluk-hakim periyot iliskisinden faydalanilir (Allen,
2004, 2007; Allen ve Kanamori, 2003; Lockman ve Allen, 2005). UrEDAS
metodolojisine ¢cok benzeyen bu sistemin temel farki bir “ag” kullanmasidir. Bolgesel
sismik aglari kullanarak Kaliforniya icin uyari suresinin yaklasik 1 dakika olabilecegi

Allen (2009) tarafindan belirtiimistir. Bu slrenin mUmkun olabilecegini iki érnekle
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vermistir. San Andreas fayinin kuzey ucundan baslayip, San Fransisko Kdrfezine
dogru olabilecek bir hareket veya Salton Trough’dan baslayip, Los Angeles sehrine
dogru olacak bir kirillma sirasinda bu uyari stirenin mimkin olabilecegi belirtilmigtir
(Allen, 2009). CISN, bugiinlerde 3 adet EU algoritmasini eyaletteki sismik aglar
Uzerinde gercek zamanda test etmektedir. Bu proje, Berkeley Universitesi (U.C.
Berkeley), Kaliforniya Teknik Universitesi (Caltech), Gliney Kaliforniya Universitesi
(University of Southern California) ve Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma (USGS)
ortak katihmlariyla sdrdurtilmektedir. Ancak proje, kullanicilara bir uyari sinyali
yayimlamak amaciyla degil, mimkdn olan en kisa stirede, dogru yer belirlenmesi ve
blyUklik verebilmek maksadi ile yapilmaktadir (Allen, 2009). Kaliforniya Eyaleti’nde,
erken uyari sinyalinin 6zellikle hizli trenlerde kullaniimasina yonelik gerekli yasal
mevzuatlar, hazirlanmasina ragmen beklemededir ama mevzuatlarin
yasallasmasindan sonra yapilacak aktif calismalar A.B.D‘de EU konusunda bir ilki
olusturacaktir (Allen ve dig., 2009).
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Sekil 2.15: Gluney Kaliforniya’da TriNet tarafindan yUrutilen sismik istasyonlarinin konumlari
(Allen ve Kanamori, 2003)
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2.7. Diger Galismalar

italya’nin giiney Apennines Kusa@i igin planlanarak kurulumuna baglanan EU
sisteminde hem ivmeodlger, hem de hizdlger cihazlar kullaniimaktadir. Campanian
EU Sistemi veya SAMS (Seismic Alert Management System=Sismik Uyari Yonetim
Sistemi) olarak da adlandirilan bu sistem, Campania-Lucania Bdlgesi'nde kurulu 30
istasyondan olusur. 100x80 km?lik yiizdlciime sahip olan bu bélge, sismik olarak

son derece aktiftir. Sekil 2.16 sismik istasyonlarin yerlerini gdstermektedir.
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Sekil 2.16: italya’daki EU sisteminin performansi igin kullanilan sismik ve sanal istasyonlarin
konumlari (Zollo ve dig., 2009)

Simulatif olarak calistinlan senaryolar neticesinde, bdlgede tespit edilecek bir
deprem sonrasinda ~110 km uzaklktaki Napoli’'ye ortalama 30 saniye hazirlik suresi
kazandirilabilecedi belirtiimistir (lervolino ve dig., 2006). Yakin zamanda sanal
istasyonlar eklenerek yapilan simulasyonlardan alinan sonug, etkili uyari zamaninin

8-16 saniye arasinda degisebilecegi belirtiimektedir (Zollo ve dig., 2009).

Ayrica, kurulmasi distnulen fakat henlz fiziki deger kazanmamis bazi ¢alismalar
da vardir. Bunlardan bir tanesi; Erivan projesidir. Balassanian ve dig. (2003)
tarafindan yayinlanan makalede, Ermenistan’in bagkenti Erivan igin bir deprem EU
sistemi kurabilmenin imkani tzerine arastirma sunulmus ve neticede, Erivan etrafina

15 ivmedlcer konulabilecedi ve boéylece sehir icin 3-8 saniye arasinda bir uyari
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yapabilmenin mdmkiin olabilecegi belirtiimistir (Balassanian ve dig., 2003). Yine
benzer bir ¢calisma, Ktunyan ve dig. (2004) tarafindan Erivan nikleer santrali icin

kurulacak bir EU sistemle 3-7 saniye uyari zamaninin olacagi belirtiimistir.

2008 yilinda Wenchuan-Cin’de olan Ms=8,0 blyuklugindeki deprem, Cin‘in
kuzeyinde bir EU sisteminin gerekli oldugunu ortaya cikarmistir (Peng ve dig.,
2009). Halbuki, 2007 yilindan itibaren Cin Deprem idaresi Jeofizik Enstitiisi ile

Tayvan Ulusal Universitesinden Dr. Yih-Min Wu'nun bagkanliginda ydritiilen ortak
proje kapsaminda, 7, ve P4 metodunun bu bdlgede uygulanmasi igin galismalara
baslanmistir. Bu proje igin baskent Pekin (Beijing) Bélgesi'ndeki mevcut 130 adet
gercek zamanda c¢alisan sismik cihazlardan 16 tanesi secilmistir (Sekil 2.17). Bu

sistemin hem yerinde, hem de cepheden saptama seklinde olacagi belirtimektedir.
(Peng ve dig., 2009).
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Sekil 2.17: Pekin ve gevresinde kurulu sismik istasyonlarin konumlari (Peng ve dig., 2009)

Diger bir calisma da Yunanistan’in baskenti Atina ile Korint Kérfez Bdlgesi’'nin bir EU
sistemi igin pilot bdlge olarak secilmesidir. Atina Universitesinin bagkanhginda bu

pilot bdlgeye uygun bir EU sistem tasarimi, gelistiriimesi, test edilmesi ve kurulmasi
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konusunda calismalar yapilmaktadir (Diagourtas, 2005). 2007 yilindan sonra Korint
Bolgesi'nde 2 tanesi gergcek zamanda, 12 tanesi aramali (dial-up), 6 tanesi de sabit
(off-line) galisan toplam 20 adet cihaz yerlestirildigi ve farkli EU algoritmalarinin

testlerinin yapildigi Diagourtas ve dig. (2009) tarafindan bildirilmigtir.

ilave olarak, Kostarika’da da EU sistem calismalari planlanmaktadir. Kostarika,
kuzeybatisinda yeralan Orta Amerika hendeginden (trench) etkilenmektedir. Bu yitim
zonunda yilda yaklasik 90 mm’lik bir kaymanin mevcudiyeti, bu bélgede 7,5 ve Gzeri
blyuklikteki bir deprem beklentisini yaratmistir. Bu sebeple, ortalama 40 km aralikla
hendede paralel ¢ sirada dorder adet olmak Uzere toplamda 12 adet ivmedlcer
cihazinin yerlestirilebilecegi ve bdylece San José sehrine onlarca saniye dncesinden
deprem uyarisinin verilebilecedi konusunda calismalar yapildigi belirtiimigtir (Protti,
2001).
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3. DEPREM ERKEN UYARI YAKLASIMLARI VE METODLAR

Bitin EU sistemlerinde ilk énce depremin tespit edilmesi, sonra da kullanigh bir

uyari sinyalinin kullanicilara saglikli bir sekilde aktariimasi gerekmektedir.

Deprem tespiti ne kadar ¢abuk olursa, uyari icin kazanilacak zamanda o kadar fazla
olacaktir. Odak, dismerkez ve uyari saglanacak alan arasindaki mesafelerin uzakhgi
deprem EU sisteminin hem hatasiz karar vermesine olanak saglar, hem de
uyarilacak bdlge/alan/noktalarda 6nceden planlanmis tedbirlerin  hayata
geciriimesinde yeterli zaman saglar. Ornek olarak Meksika’da kurulu EU sisteminde,
kaynagin Meksika sehrinden yaklasik 300-350 km uzaklikta olusu, saglikh EU
mesajinin verilebilmesi igin yeterli zamani saglamaktadir. Bu tip, kaynagi uzak
noktalarda karsilayarak tespit yapan sistemsel yaklasim, “Cepheden Saptama
(Front Detection)” olarak adlandirilir (Allen ve Kanamori, 2003; Wu ve Kanamori,
2005a). Meksika, Tayvan, Romanya ve istanbul deprem EU sistemleri bu yaklasima

uygun orneklerdir.

Buna karsilik, Japonya veya A.B.D’nin Kaliforniya Eyaleti gibi surekli kuvvetli yer
titresimlerine maruz kalan ve aktif faylar Uzerinde konuslanmis sehirlere sahip
bdlgelerde, depremin tespitinde daha hizli karar veren ve kestirime yodnelik
yaklagsimlar gerekmektedir. Bu da ancak c¢ok sayida ve sik konuslandiriimis
istasyonlardan faydalaniimasi ile miimkiin kilinmaktadir. Ornek olarak, Japonya’'da
blylk depremlerin odagi ¢ogunlukla derin kaynakli, A.B.D Kaliforniya'da ise siIg
kaynaklidir. Cok sayida ve farkll tipte deprem kayit¢i cihazlan (genisband ve
ivmedlger) calistirilan bu bdlgelerde, olasi depremin P dalgasinin ilk birkag
saniyesine bakilarak kisa surede konum ve buyukluk tayini hesaplamaya yonelik
yapilan yaklagimlar, “Sahada” veya “Yerinde Saptama (On-site Detection)” olarak
adlandirlir (Kanamori, 2005).

Kisaca, uyarilacak bolge ile deprem kaynak noktasi arasindaki uzakliga bagli olarak
adlandirnlan yaklasimlar iki grupta toplanmigtir. Her iki grupta yapilan calismalar
farkh metodlan icerseler de netice itibariyle depremin tetiklenmesi, lokasyon ve

blyUklUk tayini igin kullanilir.
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istanbul Deprem EU Sistemi, depremin tetiklenmesi ve uyari sinyalinin tretiimesi
icin olasi bir depremin Urettigi P ve S dalgalarinin bir istasyona varig zamanlari
arasindaki farktan faydalanmaz. Sistem tamamen PGA ve CAV esik seviyelerinin
asllmasi prensibiyle otomatik bir sekilde deprem kararini vererek alarm Uretir. Bu tip
bir yaklasim, faya oldukga yakin olunmasi sebebiyle hesaplama siresinin azaltilarak
mumkin olan daha fazla zamanin kazaniimasi amaciyla kabul edilmis bir
yaklagimdir. Bundan dolayr “Dogrudan” veya “Muhendislik yaklasimi (Direct
Engineering)“ olarak adlandirilir (Alcik ve dig., 2006). Oysa diger sistemlerdeki
ydntemler daha ziyade P dalgasinin ilk birkag saniyesinden ve S dalgasindan da
faydalanarak lokasyon ve bulyUklik vermeye calismalarindan 6tlrd “Sismolojik

yaklagimlar” olarak adlandirilarak degerlendirilmelidir.

Meksika ve Romanya’da calistirilan deprem EU sistemleri, sabit mesafelerden
kazanilan sabit zamandan dolay! algoritma yeniligine ihtiyagc duymadan islevlerini
yerine getirmektedirler. Aksine, Japonya, Tayvan ve A.B.D Guney Kaliforniya’da
kurulu sistemler EU zamaninin arttinimasina yonelik sirekli yeni geligmelerin
arayiglari igindedirler. Dolayisiyla da giinimuzde erken uyariya yonelik ¢alismalarin
basini ¢cekmektedirler. Asagidaki alt bolimlerde, Japonya’da EU konusuna ¢ok
onem veren RTRI (Railway Technical Research Institute=Demiryollari Teknik

Arastirma Enstitist) tarafindan kullaniimakta olan EQAS’nin ana yapisini olusturan

B-Delta (B-A) metodu, Tayvan'da kullanilan 7_ve P4, Kaliforniya’da test olarak

calistinlan 77 metodu “Sismolojik Metodlar”, istanbul Deprem Erken Uyari

Sisteminde kullanilan CAV ile ilgili detayl bilgi ve gelismeler de “Muhendislik

Metodlar” basliklari altinda sunulmustur.
3.1. Sismolojik Metodlar

Bu bdélimde; Japonya’da, Tayvan’da ve A.B.D Gilney Kaliforniya’da kullanilan,

sirasiyla B-Delta, 7_- P4 ve Trfax metodlarinin teoriksel kisimlarindan bahsedilmistir.

3.1.1. B-Delta metodu
Japonya’da uzun zamandir hizli trenlerde EU sistemi anlaminda bir klasik olarak

kabul edilen UrEDAS kullaniimaktadir (Ashiya 2004; Nakamura, 2004). Son

zamanlarda guncellesen gercek zamanli sismoloji konusuna yonelik yapilan
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calismalar Japonya’daki ulusal deprem istasyonlarinin hem JMA, hem de bazi
devlet birimleri tarafindan arttinimasini saglamistir. Bu artisin, Demiryollari Teknik
Aragtirma Enstitusu tarafindan EQAS sisteminin gelistiriimesine olanak tanidigi
belirtiimektedir (Ashiya, 2004). EQAS sistem algoritmasini B-Delta metodu olugturur
(Ashiya ve dig., 2003).

EQAS ilk olarak Ashiya (2004) tarafindan telafuz edilmis olmakla beraber, B-Delta
metodu hakkinda ilk detayh bilgi “A new method quickly estimating epicentral
distance and magnitude from a single seismic record=Bir tekil sismik kayittan
dismerkez mesafesi ve blyukliglin hizli tahmini igcin yeni bir metod” basligiyla,
Odaka ve dig. (2003) tarafindan, Bulletin of the Seismological Society of America
(kisaca BSSA) dergisinde makale olarak yayinlanarak verilmigtir. Fakat, bu konu ile

ilgili olarak literatirde 2004 yilindan sonra farkl bir bilgiye rastlaniimamistir.

Odaka ve dig. (2003), depremin ilk 3 saniyesini kullanarak, deprem dalga formuna fit

ettikleri y(t) fonksiyonu, denklem 3.1°de verilmistir;

v (t) = Bt * exp(—At) (3.1)
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Sekil 3.1: Fonksiyon yonteminin grafiksel gosterimi (Ashiya, 2004)
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En kii¢uk kareler yontemi ile elde edilen A ve B sabitlerinin kullaniimasiyla, gelmekte
olan depremin yakin veya uzak, kigtk veya buylk olduguna karar verilmektedir. Bu
ydnteme ait grafiksel gosterim Sekil 3.1’de verilmistir. Burada M buydkligu temsil
eder. Sunulan y(t)=Bteexp(-At) fonksiyonunda; t saniye cinsinden zamani, A
parametresi genligin zamana gore degisimi ve B parametresi de P dalga formunun

baslangi¢ kisminin egimi ile iligkilidir (Kamigaichi, 2004).

P dalga formunun baslangi¢c kisminin egiminin dik veya yumusak olusu, depremin
yakin veya uzak kaynakh olmasi ile iligkilidir (Sekil 3.2). A de@erinin pozitif (+) veya
negatif (-) olmasi fonksiyon grafiginin egim asagi veya egim yukari gitmesine neden
olup gelen depremin kiguk veya blylk oldugunu isaret etmektedir. Sekil 3.3,
fonksiyon edrisininin farkli uzakliklarda farkli depremler i¢in nasil degistigini

gostermektedir.
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Sekil 3.2: Fonksiyonun baslangi¢ kisimlarinin farkl buyuklik (M) ve dismerkez mesafelerine
(A) gore davraniglar (Odaka ve dig., 2003)
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Sekil 3.3: y(t)=Bteexp(-At) fonksiyonun iki farkli buyUklukteki (M) depreme ait farkli dismerkez
mesafelerindeki (A) davranigi (Odaka ve dig., 2003)
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Odaka ve dig. (2003) sunduklar ¢alismada, buyiklikleri 3,9-7,3 arasinda degisen
Kyoshin Agrndan (Kyoshin Network) alinan 10 depreme ait toplam 186 ivme kaydi
kullaniimistir (Tablo 4.1). Butin islemler disey bilesen (zerinde yapilmaktadir.
Dusey bilesenlerin ortalamalari (mean) alinip yoénelimleri (trend) giderildikten sonra,
depremin baslangi¢ ani kayitlarin gurGltld seviyelerinin standart sapma degerinin bes
katini astig1 nokta olarak otomatik segilir. Bu noktadan itibaren, belirlenen bir zaman
penceresi boyunca (6rnek: tw=3 sn) mutlak degeri alinan verilerin en blylk
noktalari bulunur. Bu noktalar veri sayisi kadar enterpole edilir. Enterpole edilmis
verilere y(t)=Bteexp(-At) fonksiyonu ile en kuguk kareler ydontemi uygulanir. Neticede
A ve B parametreleri hesaplanir. Elde edilen B degerleri ile A arasindaki iliski Sekil

3.4’de goérilmektedir.

Bir deprem sirasinda tek istasyon disey bilesen ivme kaydinin P dalgasinin
baslama anindan itibaren ilk 3 saniyelik verisinden yararlanilarak elde edilen B

degeri ile yaklagsik olarak dismerkez tayini yapilmasi mumkunddar.

100000
tw= 3 sn
10000 -
[
=] -
1000 ®
28]
100 | ©2000.10.06 M7.3 (11 km)
02001.03.24 M6.7 (51 km)
©1997.03.26 M6.5 (12 km)
@ 1999.05.13 M6.4 (104km)
@ 2000.06.03 M6.1 (48 km)
10 | @©2000.06.07 M6.1 (22 km)
02001.03.26 M5.0 (49 km)
© 2000.06.08 M4.8 (10 km)
©2000.06.05 M4.7 (10 km) ,
@ 1999.08.02 M3.9 (10 km) O (sekl) oc M (aletsel bayakliik)
1
1 10 100 1000
dismerkez mesafesi A (km)

Sekil 3.4: Dismerkez mesafesi (A) ile B degerleri arasindaki iliski (Odaka ve dig., 2003)

Hizli bayakldk tahmini ise, Grecksch ve Kimpel (1987) tarafindan sunulan bayukluk
form0lindn, kurulu sisteme adapte edilmesinin ardindan denklem 3.2’yi kullanarak

yapilmaktadir:

M, , =alogP,  +blogB+c (3.2)
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Burada; Mt denklemden hesaplanan tahmini blyukligu, a, b ve ¢ cihazlara ait
sabitleri, Pnax ise 3 saniyelik P dalgasinda okunan en buyuk genlik degerini
vermektedir. B degerininin elde edilmesinin ardindan ¢ok kisa slrede buyUklik
tayini yapilmaktadir. Fakat A katsayilari ile iligskilendiriimis bir calisma yapiimamis
oldugu, daha ileri tarihlere birakildigi belirtiimistir (Odaka ve dig., 2003).

3.1.2. Tau-P-max metodu

Amerika Birlesik Devletleri’nde surdirulen afet zararlarinin azaltiimasina yonelik
calismalar uzun dénem (50 yillik) periyotlu risk tespiti-tanimlama ve deprem sonrasi
bilgilendirme c¢alismalarini icermektedir. 2003 yilinda Allen ve Kanamori (2003)
tarafindan Gguincl bir yaklasim sunulmustur. Bu yaklasimda Glney Kaliforniya icin
kisa dénem risk uyari sisteminin fizibilitesi yapiimis (Harben, 1991) ve neticede,
TriNet'in altyapisini kullanan ElarmS sistemiyle birka¢ saniyeden onlarca saniye
oncesine kadar EU mesaji verebilmenin mumkin olabilecegi belirtiimigtir (Allen,
2004, 2007; Allen ve Kanamori, 2003).

ElarmS, bir depremin baslangi¢c zamanini, lokasyonunu ve blyukligini P
dalgasinin ilk baslama aniyla tespit etmeye baslar. Ardindan, beklenen yer hareketi
pik degerinin ¢evresel dagilimi, sénimlenme iligkileri kullanilarak saptar. Sonugcta
EU zamani, S dalgasina ait seyahat ile olus zamani egrilerinden tahmin edilir. Fakat
calismalarda daha ziyade buyiklik tahmininin Uzerinde durulmustur. P dalgasinin
frekans igeridi kullanilarak buyuklik tahmini yapildigr ve bu ydntemin Nakamura
tarafindan kullanilan yontemin bir benzeri oldugu bildiriimektedir (Allen ve Kanamori,
2003). Aralanindaki farkliik 6zetle su sekilde siralanabilir; bir ag kullaniimasi,

uygulanan filtre ve islem-kontrol siresidir.

Allen ve Kanamori (2003) sunduklar c¢alismada, buytkltkleri 3,0-7,3 arasinda
degisen 53 adet Kaliforniya depremi kullanmiglardir. Bu depremlerin segiminde iki
kritere dikkat edilmistir; (1) Depremin ki veya daha fazla genisband sismometre
tarafindan kaydedilmis olmasi, (2) Dismerkez mesafesi 100 km altinda olan
istasyonlarin scilmesidir. Hakim periyotlar devamli olarak hiz sensérlerinin disey
bilesenleri kullanilarak her bir istasyon icin asagidaki tekrarlamali (rekdrsiv) iligki
kullanilarak hesaplanir (Allen, 2007; Allen ve Kanamori, 2003; Lockman ve Allen,
2005; Olson ve Allen, 2005);
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X,
T’ =2r %31- (3.3)

X =aX,_ +x (3.4)

D, =a D, + (dx/dt); (3.5)
Burada; 7,” herhangi bir i anindaki hakim periyot, x; kaydedilmis hiz kaydi, X,
yumusatilmis (smoothed) hiz kaydinin karesi, D, yumusatiimis hiz kaydinin
tirevinin karesi, a yumusatma (smoothing) katsayisidir (Allen, 2004; Allen ve
Kanamori, 2003) ve 0.999 olarak alinir (Lockman ve Allen, 2005). Allen (2007) ve
Olson ve Allen (2005) tarafindan, 100 6érnek/sn icin « =0.99, 20 o6rnek/sn igin

a =0.95 verilmigtir.

3 1 1 1 1 1 3 BI 1 1 1 1
2 ¥ 21 3
§ ' - § i
g 0.8: : h : ‘g 0.8: :
g 061 b g 06 L
E A . - E A L
£ 0.4 . F2 044 s 3
0.2 3 0.2 3
3 4 5 3 7 8 3 4 5 6 7 8

TriNet aletsel biiylklugi TriNet aletsel biiyiiklugii

Sekil 3.5: (A) 3,0sM<5,0 ve (B) 4,5sM<7,3 depremleri kullanarak elde edilen hakim periyot
ile blyUkluk (M) arasindaki iligkiler (Allen, 2004; Allen ve Kanamori, 2003)
Allen ve Kanamori (2003) tarafindan yapilan ¢alismada; 7’7 ile blylklik arasinda

farkli deprem buyukluklerine gore iki ayri dogrusal iliski sunulmustur (Sekil 3.5). Bu
iliskiler, yapilan g¢evrimdisi (off-line) calismalar sonucunda ayri ayrn cikariimistir.

Sekil 3.5°de verilen acik renkli noktalar, her bir istasyona ait periyot degerlerini, siyah
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noktalar ise her bir deprem ait periyot ortalamalarini verir. Birincisinde, klglk
depremler icin (3,0sM<5,0) dusey bilesen genisband hiz kayitlari 10 Hz al¢ak-gegigli
filtreyle stzgeclenip, yukarndaki 3.3, 3.4 ve 3.5 no.’lu denklemlerden faydalanilarak,
hakim periyotlar elde edilmistir. Kiglk depremlerde, pencere boyu 1-2 saniyelik
verilerin kullanimiyla uygun sonuglarin alindigi belirtilir. Elde edilen dogrusal iligki

asagidaki denklem 3.6’da verilmistir (Allen, 2004, Allen ve Kanamori, 2003).

m, =63 *log(T” )+7.1 (3.6)

Buyuklugu M>4,5 olan depremlere ait hiz verileride, 3 Hz algak-gecisli filtreyle
suzgeglenir ve 3.3, 3.4 ve 3.5 no.’lu denklemlerin yardimiyla hakim periyotlar elde
edilir. BayUklik tahmininde sire agisindan en iyi sonucun ilk 4 saniyelik verilerde
elde edildigi belirtimektedir ve elde edilen dogrusal iligski asagidaki denklem 3.7°de
verilmistir (Allen, 2004, Allen ve Kanamori, 2003).

m, =7.0*log(T” )+5.9 (3.7)

giris dalgaformu A

periyot =8 sn periyot =4 sn

6 8 10 12 14 16 18 20
10 , ‘ . ‘ . ‘ ‘

08

06

04+

024

hesaplanmis hakim periyot
00 r

6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman

Sekil 3.6: Hakim periyodun hesaplanmasi. (A) iki farkli periyoda ve toplamlarina ait sinus
dalgasi. (B) Hesaplanan hakim periyodun gésterilisi (Allen, 2008; sahsi gortisme)

Yontem hakkinda fikir sahibi olmak icin, 6érnek olarak verilen Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8’e g6z atmakta fayda vardir. Sekil 3.6'da, iki farkl periyoddaki (0,8 sn ve 0,4
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sn) sinds ve bunlarin toplam dalga formlarina, 3.3, 3.4 ve 3.5 no.’lu denklemlerin

uygulanmasiyla hesaplanan hakim periyotlar grafiklenmigtir.

Asagida Sekil 3.7'de verilen bir baska d6rnek; 50 km uzakliktaki PDR istasyonu
tarafindan kaydedilmis 3,9 biylikligindeki 29 Ocak 2002 tarihli SimiValley deprem
verisi ve hakim frekans grafigidir. P fazinin tetiklenmesinden sonraki ilk birinci
saniyede elde edilen hakim frekans degeri turuncu daire ile gdsteriimektedir. Hakim
frekans grafigindeki gri renkle taranmig alan 0,5 saniyelik hesap yapilmayan alani
verir. Ozellikle giriltiden P dalgasina gegis yapilan bu kisimlarda, ani pik ve
salinimlarin oldugu ve bu sebeple yarim saniyelik kismin gézardi edilmesi gerektigi
belirtiimistir (Allen, 2004). Ayrica yapilan arastirmalar neticesinde kuzey-bati Pasifik
verilerinde 0,5 saniyelik, Japonya verilerinde ise takribi 2 saniyelik zaman diliminden
uzak durmanin daha dogru sonuglar verdigi de belirtiimistir (Lockman ve Allen,
2007).

zaman (sn)
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1
|

0.014 diisey hiz

kaydi
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hakim
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3 \ L
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frekans : 3,10 Hz
biiyiikliik: 4,0

Sekil 3.7: Bayukluga (M) 3,9 olan depremin A=50 km uzakliktaki PDR istasyonu hiz kaydi ve
P fazinin tespiti sonrasindaki ilk saniyede hesaplanan hakim frekans degeri (Allen, 2004)

Bir diger ornek ise 82 km uzakhktaki DAN istasyonu tarafindan kaydedilmis 7,1

blyukligindeki 16 Ekim 1999 tarihli Hector Mine deprem verisi ve hakim frekans
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grafigidir. P faz tetiklenmesinden sonraki birer saniyelik zaman dilimleri icinde elde
edilen hakim frekans degerleri turuncu dairelerle belirtiimigtir (Sekil 3.8). Grafikteki
gri renkle taranmis alan kuzey-bati Pasifik verilerinde 0,5 saniyelik zaman dilimi
icinde goérilen ani gecis sapmalarindan 6tirl, hesap yapillmayan alan olarak
belirtilmistir (Lockman ve Allen, 2007).

zaman (sn)
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-1 T T T T T T

512 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

hakim
44 frekans F

O T T T T T T T T T
512 13 14 15 16 17 18 19 %0 %1 22
3 Hzile

41 silizgeglenmis E
3 hiz kaydina

1 ait hakim 3
> frekans 3
1 \Y) __/\f\v -
0 T T T o | T T T T T

12 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22

zaman (sn)

frekans: 0,99 Hz fr.. 0,80 Hz fr.: 0,76 Hz
biyiikluk (M): 5,9 M: 6,6 M: 6,7

Sekil 3.8: M=7,1 depreminin A=82 km uzakliktaki DAN istasyonu hiz kaydi ve P fazinin
tespiti sonrasindaki saniyelik pencereler icinde hesaplanan hakim frekans degerleri (Allen,
2004)

T’ metodunda bitiin islemler diigey bilesen Uzerinde yapilmaktadir. Gergek

zamanli hesaplamada, dncelikle depremin baslangi¢ ani tespit edilir. Bu noktadan
itibaren veriye paralel iki koldan islem yapilir. Birincisinde, gelen depremin kuguk

deprem oldugu farz edilerek hesaplamalara 10 Hz algak-gegisli siizge¢ uygulanan
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veri Uzerinden islemle baslanir. Ayni anda ikinci kolda ise depremin daha blyuk
olabilecegi dusunulerek, isleme 3 Hz alcak-gecisli slzge¢ uygulanan veri
kullanilarak devam edilir. 10 Hz ile siizgeglenen verinin 1" saniyesine 3.3, 3.4 ve

3.5 no.lu denklemler uygulanir ve hakim frekans veya periyot (7 =1/T7") elde

edilir. Elde edilen degerden, Giney Kaliforniya igin tespit edilen ve 3.6 no.lu

denklemde sunulan m, -periyot iligkisi kullanilarak bayuklik tahmini yapilir. Bayiklik

degerinin 4,5'den disiik cikmasi durumunda, 2" zaman dilimine gegilir. Bu kisimda
da hékim periyot bulunur ve yine 3.6 no.'lu denklem yardimiyla, m, degeri elde
edilir. Burada énemli olan; iki zaman dilimi icinde hesaplanan en blylk periyoda

karsilik gelen bayuklugin alinmasidir. Buna en iyi 6érnek, Sekil 3.7’de verilen 3,9
blyukligindeki Simi Valley depremine ait hakim frekans ¢dzimiinde gérilmektedir.
Sayet elde edilen blydkluk (m, ) degeri 4,5'den blyuk cikarsa, Sekil 3.8'de verilen
7,1 buyukligindeki Hector Mine depremine ait hakim frekans ¢dziiminde goéraldiugi
gibi, veri-isleme dogrudan 3 Hz algak-gegigli filtreyle slizgecglenen veri Ustlinden
devam edilecektir. Benzer sekilde, ilk 4 saniyelik zaman dilimi kullanarak her bir

saniyelik pencere boylari icinde elde edilecek periyotlarin arasinda en blyik olan
periyot veya frekans degeri ile denklem 3.7'de verilen m, - periyot iligkisi kullanilarak
tahmini bayuklik (m, ) bulunur (Allen, 2004). Sayet kullanilacak olan ivme kaydi ise,
oncelikle integrali alinarak hiza donusumu yapilir ve ardinda yukarida bahsedilen
veri igleme tabi tutulur (Olson ve Allen, 2005). 7,) gercek zamanli c¢alisma

modunda surekli hesaplanmaktadir.

TP metodu hakkindaki énem arz eden gelismeleri kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Ik olarak, Allen ve Kanamori (2003) tarafindan 2003 yilinda Science dergisinde
¢ikan makale ile literatirde duyuruldu. Kaliforniya’da mevcut kurulu olan TriNet
istasyonlari kullanilarak Dr. Nakamura’nin metodu adapte edilmeye calisiimistir.
ElarmS adi verilen sistemin, UrEDAS’dan genel farki bir ag kullanmasidir.

e ki yil sonra Lockman ve Allen (2005), Allen ve Kanamorinin 2003 yilindaki

calismalarinda tek istasyonlara ait hakim periyotlardaki sagiimalari irdelemek,
mesafe-P genligi-7'” iligkisi ile bolgesel sénimlenme iliskisini elde etmek ve

“Kaliforniya’da tek istasyon ydntemi mimkin mudir?” sorusuna yanit aramak
icin yaptiklar ¢galisma, carpici bir calisma olmustur. Calismalarinda P dalgasinin

ilk 4 saniyesini kullanmiglardir.
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e Ayni yil Olson ve Allen (2005), Allen ve Kanamori'nin 2003 yilindaki
calismalarinda kullandiklari deprem verilerine ilave olarak Japonya, Tayvan ve

Alaska verilerini kullanip P dalgasinin da ilk 4 saniyesine bakarak m,

blayukligin (M>6,0) yeniden hesabini ¢gikarmiglardir.

e ki yiIl sonra Wurman ve di§. (2007) tarafindan ElarmS sisteminin biyikliikleri
3,0 ila 7,1 arasinda degisen 43 deprem ile kalibre ettiklerini belirttiler. Pik genlik
ve en blyudk hakim periyot kullanarak blyukllk tayini yapan ElarmS sisteminin
kalibrayonu neticesinde, ilk saniyelerdeki baslangi¢c blUyUklik deger hatasini
0,72 birim olarak tespit etmiglerdir.

e 2007 yihinda yapilan diger bir calisma Lockman ve Allen (2007) tarafindan
Japonya ve Kuzey Pasifik Bolgesi igin blyUklik-periyot Olgeklendirme iligkisi
Uzerine olmustur. Calisma sonuglari, Allen ve Kanamori (2003)'nin 2003 yilinda
Kaliforniya igcin yapilan c¢alisma sonuglariyla karsilastiriimistir.  BlyUkIUk
tahmininde guvenilirlik artisinin, hakim periyot gézlemlerini veren istasyonlarin
sayisinin artmasi ile saglanabilecegi sonucuna varirlar. Bu sayinin 1
istasyondan 4 istasyona ¢ikariimasi ile daha net sonugclar alindigi belirtilir. Netice
olarak da, Giney Kaliforniya i¢in ortalama mutlak deger buylUklik hatasi 0,5

birim olarak verirler.

3.1.2. Tau-C ve Py metodu

Tayvan’in dogusundaki yitim zonunda bulunan Hualien Bdlgesi'nde olusacak
depremlerin tespiti ile dismerkezden 70 km uzakliktaki butin yerlesim alanlarina,
Ozellikle 120 km uzakliktaki Taipei sehrine, yaklagik 20 saniye oncesinden uyari
yapmanin mimkin oldugu ortaya konulmustur (Allen ve dig, 2009; Hsaio ve dig.,
2009; Wu ve Kanamori, 2005a; Wu, 2007). Fakat 1999 yilinda meydana gelen 7,6
blyukligindeki depreminin Hualien Bodlgesi'nden uzakta, Tayvan’in orta
kisimlarinda olusmasi sebebiyle farkli bir ag arayisina gidilmistir. CWB, Sanal Alt-Ag
konseptiyle, guvenilir blyuklik saptamasi ve EU arasinda optimize edilmis bir
¢6zUim arayisinda olmustur. 2000-2001 yillari sonrasi devreye alinan VSN metodu,
tetiklenen ilk istasyonun 60 km c¢embersel uzagindaki istasyonlari hesaplama
disinda birakmasi (Wu ve dig., 2004) diger bir degisle, sadece dismerkeze yakin 60
km mesafe icindeki sismik istasyonlarin odak ve buyiklik hesaplamasina katiimasi,

sistemin bu alan i¢cinde uyari saglayamamasina sebep olmaktadir (Sekil 3.9).
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20 Eylal 1999 tarihindeki Chi-Chi depreminin (Chang ve dig., 2000) lokasyonuna es
bir noktada, Tayvan’'in orta kisimlarinda olusacak olasi bir deprem, 145 km
uzakliktaki Taipei sehrine 20 saniyeden daha fazla bir uyari zamani kazandiracaktir.
Buna karsilik, Ulke genelinde beklenecek EU sireleri Sekil 3.9'da verilmistir.
Sekildeki siyah yildiz Chi-Chi depreminin digmerkezini géstermektedir. Bu nedenle
kaynaga yakin alanlarda EU saglayabilmek igin, farkli bir yaklasima gereksinim

duyulmustur. 2005 yilinda Kanamori (2005), hem Nakamura (1988), hem de Allen

ve Kanamori (2003)'den faydalanarak gelistirdigi yaklagimla yeni bir parametre (7 )
sunmustur. 7, depremin ilk 3 saniyesinden faydalanarak o depremin buyuklGgun

yansittir (Kanamori, 2005).

20 Eyliil 1999 (Mw 7.6) depreminin
erken uyari Zamani
25 _yerinde uyar! sisteminin kér
bdélgesi f
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Sekil 3.9: 20 EylUl 1999 Chi-Chi depreminin dismerkezine benzer konumda olusabilecek
olas! bir depreme gore hesaplanan EU zamanlari (Wu ve Kanamori, 2005a)

Kayma hareketinin durdugu veya devam ettigi, genel olarak depremin baslangi¢
hareket periyoduna yansir. Kiglk ve buylk sarsintilar, sirasiyla, kisa ve uzun

periyotlu baslangi¢c hareketleri Uretirler. Bu baglamda, ilk hareket sirasinda ilk
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hareketin periyodu yerine ortalama periyodun tanimlanmasi ¢ok énemlidir. Keza,
Nakamura’nin metodunda da ortalama periyot kullanilir (Kanamori, 2005). Wu ve
Kanamori (2005a), Nakamura tarafindan kullanilan metoddan modifiye edilmis
asagidaki proseduri uygulamistir. u(¢) dusey bilesen yerdegistirme kaydi, u(7)

disey bilesen hiz kaydi olmak Uizere » orani su sekilde hesaplanir:

[a* @y
o (3.8)

jo u? (¢)dt

Burada, P dalgasinin baglangi¢ anindan ¢, zaman arasinda integral (0,7,) alinir.

t,, 3 saniyeye ayarlanmistir. Parseval Teoremi kullanilarak,

4w [ AN dr
y = jfjo 2| =4r(f7) (3.9)
[ lacnf ar
dir. Burada #(f),u(f)’nin frekans  spektrumu, <f2>, L?(f)|2 ile
agirliklandirimis % nin ortalamasidir.
oL 2T (3.10)

Boylece 7., P dalgasinin baglangi¢ kisminin periyodunu temsil eden bir parametre
olarak kullanihr (Kanamori, 2005; Wu ve Kanamori, 2005a; Wu ve Kanamori,
2008a). 7_’nin deprem buyUklGgunin tespitinde iyi bir 6lgli oldugunun gosterilmesi
icin Wu ve Kanamori (2005a) tarafindan, Sato ve Hirasawa (1973)nin kinematik
kaynak modeli (Sekil 3.10) ile sonuglandirilan dalga formlari kullaniimigtir. Burada,

deprem baslangi¢ anindan itibaren ilk 3 saniye igindeki dalga formlarinin, M,>6,5

depremlerin dalga formlarina benzerlikleri gbéze carpmaktadir. Yerdegistirme

dalgaformlari ile hesaplanan 7, degerlerinin buyUklik degerlerine karsilik gizimi

Sekil 3.11'de verilmigtir. Sekilde, 7. 'nin M,>6,5den sonra satire oldugu
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gorilmektedir. Bu kinematik kaynak modeli, bir depremin baslangi¢ kaydinin ilk Gg¢
saniyesinin kullanilarak 6,5'den kuguk depremlerin kolaylikla tahmin edilebilecegini

gostermektedir (Wu ve Kanamori, 2005a).

Daha uzun ¢, degeri alinirsa, daha blyutk depremlerin tahmin edilebilecegi fakat EU
amacina uygun ve pratik olmadigi belirtiimistir. Fakat sentetik verilerden elde edilen
bu sonuca karsilik, 2,8<M<8,0 arasinda dedisen 23 deprem 131 kayit kullanilarak
elde edilen ¢gozumlerde, M,>7,0 depremlerde bir sattrasyon belirtisi olmadan z_‘nin
arttigi belirlenmistir. Bu bilgi kazanimi ve $ekil 3.10’da dikkati ¢eken depremlerin
dalga formlarinin benzerlikleri, ilk 3 saniye iginde elde edilecek bir iliskinin daha

bayuk depremler icin de kullanilabilecegini gostermektedir (Kanamori, 2005).

Sentetik kaynak-zaman fonksiyonu Ulzerine sayisal test

Sato-Hirasawa moment hiz
fonksiyonu

Moment Orani

Sekil 3.10: Sato ve Hirasawa (1973)’nin kinematik kaynak modelinden elde edilen
yerdegistirme dalgaformlari (Wu ve Kanamori, 2005a)

Wu ve Kanamori (2008a), deprem EU’'nin iki énemli amacindan birincisinin, P
dalgasinin baslangicindan faydalanarak S dalgasinin herhangi bir sahada
yaratacagi sarsintlyl veya gucl tahmin etmek, ikincisinin de hizli ve glvenilir bir
sekilde buyukluk tayini yapmak oldugunu belirtirler. Sarsintinin gicu pratikte G¢

bilesenden elde edilen en blytk ivme (PGA), en buyik hiz (PGV) ve en blylk
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deplasman (PGD) ile temsil edilir. ivme kaydinin integralinin alinmasi ile hiz,

integralin bir kez daha tekrarlanmasiyla da deplasman kaydi elde edilir.

7., Sh

Sekil 3.11: Sato ve Hirasawa modelinin yerdegistirme dalgaformlari ile hesaplanan 7,
degerleri (Kanamori, 2005)

Wu ve Kanamori (2008a) P dalgasinin baglangicindan belirli bir sireye kadar
kaydedilen disey vyerdegistirmenin en blylk genliginden elde edilen Py

parametresini kullanarak, o lokasyonda kaydedilecek PGV’nin tahmin edilebilecegini
belirtmiglerdir. Py, bir zaman penceresi (7,=3 sn) i¢inde yerdegistirme kaydindan
elde edilen en buylk degerdir. Ayrica, hizli ve guvenilir bir bayUklik tayini icin de
yukarida bahsigegcen 7, parametresinden faydalaniimasi gerektigini de belirtirler

(Wu ve Kanamori, 2008a).

7. ve Py metodunda veri-igleme disey bilesen ivme kayitlarinin P faz geliglerinin

isaretlenmesiyle baslanir. Herbir kayda ait hiz ve deplasman sinyallerinin elde
edilmesi icin, diisey bilesen ivme kayitlarinin ardarda iki kere integrali alinir. integral
islemi sonrasi olusan duslUk-frekansl sapmalarin (drift) ortadan kaldiriimasi igin bu

veriler kesme frekansi 0,075 Hz olan tek-yollu Butterworth yiiksek-gegisli filtreyle

stzgeglenir. P dalgasinin tespit edilen baslangi¢ anindan ¢, zaman penceresi (3

saniye) arasinda integral alinir. Elde edilen yerdegistirme ve hiz verilerini denklem
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3.8'de kullanarak r orani hesaplanir. »’nin denklem 3.10’da yerine konulmasiyla da

7. degerleri elde edilir.

Ornek olarak, Japonya'da kaydedilen 2007 yili Niigata Chuetsu-Oki depreminin

M,=6,6 bluyukligundeki bir depreme ait ivme, hiz ve deplasman kayitlarinin en

buylk degerleri ile 7, ve P4 parametreleri Sekil 3.12'de verilmistir.

PGA Mw 6,6, odak derinligi 10 km
K-MNET istasyonu NIG0O18
l ” Dismerkez mesafesi 14 km

T

Ivme (gal)
] i A

]
[=]
|

-
=]
|

Hiz (cm/sn)
-
ol J
N I3
3
=
_:;
s
C
g
{

£ O B o
| I
o
o
o
3
LY
M,
T T F
L_‘-\.
.—'-._FH-._._-_ &
S
(

Yerdegistirme (cm)

W
®1  pdesit o
A Pd esik seviyesi uyarisi
|
12 - l ] PG
L DL L L DL DL L
-3 0 3 6 9 12 15 18 21

Zaman (saniye)

Sekil 3.12: P fazinin tespitinin ardindan ilk (¢ saniye iginde hesaplanan 7, ve P4'nin 2007

Niigata Chuetsu-Oki depremine ait dlisey bilesen ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlari
Uzerinde goésterimi (Wu ve Kanamori, 2008a)

Yukaridaki érnek P4 agisindan bilgi saglarken, 7, 'nin ilk 3 saniye iginde alacagi

deger tam olarak belirgin degildir. Bu nedenden oturl, 7, hakkinda bilgi edinme
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acgisindan asagidaki 6rnek verinin faydasi olacaktir. Ornek veri, 7 Temmuz 2000
tarihli, M=4,6 depreminin A=7 km uzakhktaki ARC (Arcelik fabrikasi) istasyonu

tarafindan kaydedilmis ivme kaydidir.

14.79 29.59

ivme (gal)
o0

-29.59 -14.79

T T T T T T T T T T
00 2.58 5.17 7.75 1034 12.92 15.50 18.09 2067 23.25 25.84 28.42 31.01

.34

17

Hiz (cm/sn)
-.17 00
1

-34

00 258 5.17 775 1034 1282 1550  18.09 2067 2325 2584 2842 3101

.03

.01
1

-.01
1

Yerdegistirme (cm)
00
j

-.03

T T T T T T T T
00 2.58 5.7 7.75 1034 12.92 15.50 18.09 20.67 23.25 25.84 28.42 31.01

10.60

(sn)
7.56

Tau_C

.00

T T T T T T T T T T T
00 2.58 5.17 7.75 1034 12.92 15.50 18.09 2067 23.25 25.84 28.42 31.01

Zaman (sn)

Sekil 3.13: ARC istasyonuna ait ivme, hiz, yerdegistirme ve 7, ¢6zimu (Wu, 2008; kisisel
goérisme)
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Sekil 3.13'de verilen dort adet grafik, ARC istasyon kaydina ait yukaridan asagiya
dogru sirasiyla ivme, ivmenin integralinin alinmasi ile hiz, birkez daha integralinin

alinmasi ile yerdegistirme ve ardindan da 3.8 ile 3.10 denklemlerini kullanarak elde

edilen 7, grafigini gostermektedir.

10

J ¢ Tayvan (11 deprem) "
1 * G. Kaliforniya (26 deprem) o
« & Japonya (17 deprem) i

L}

=

0

—

L=

H

log (z.) = 0,296 M,, - 1,716
Sdv=0,122  R=0,933
01 — 1T T T ' T ' 1

4 5 B T |

M

W

Sekil 3.14: 7, ile moment blyuklik (M) arasindaki iligki (Wu ve Kanamori, 2008a)

Wu ve Kanamori (2005a, 2005b, 2008b) ve Wu ve dig. (2006, 2007) tarafindan,
Guney Kaliforniya, Tayvan ve Japonya'da, (r,ve Py) parametrelerinin tespitine
yonelik galismalar yapilmisgtir. Sekil 3.14'de, r, ve M, arasinda iyi bir dogrusal iligki

oldugu goérulmektedir. DUz ¢izgi, en kiguk kareler ile fit edilmis dogruyu, kesik
cizgiler ise birer standart sapmasini gdsterir. Semboller, kayit sirasina goére

ortalamasi alinarak gosterilmistir. Potansiyel olarak zarar verici, yikici depremlerin
7. degerlerinin 1 saniyeden buyuk (z,>1 sn) oldugu dikkat gekicidir. Dogrusal iligki

neticesinde buylklik tahmini asagidaki denklemde verilmigtir.

M, =3373% logr, +5,787 + 0,412 (3.11)
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Sekil 3.15, ¢ boélgeden segilmis 54 adet depreme ait dis merkez mesafesi 30
km’'den az olan toplam 780 kayit kullanilarak elde edilen Py ile PGV arasindaki
dogrusal iliskiyi gdstermektedir. DUz ¢izgi, en kiglk kareler ydntemi ile fit edilmis
dogruyu, kesik cizgiler ise birer standart sapmasini gdstermektedir (Wu ve
Kanamori, 2008a). Geg¢mis calismalardan alinan deneyimler neticesinde, sayet
P+>0,5 cm ise, o alandaki PGV degeri, zarar verici seviye olarak alinan 20 cm/sn’yi
astig belirtilir (Wu ve Kanamori, 2008a). PGV degerinin tahmini amaciyla, Py ile
PGV arasindaki dogrusal iliski neticesinden elde edilen 3.12 no.lu denklem su

sekildedir;

log (PGV)=0,920 * log(Pd) — 1,642 £ 0,326 (3.12)

o Tayvan (507 kayit) o W
100 o * G- Kaliforniya (199 kayit)s
& Japonya (74 kayit) ;

-
L=

[~ 9
-
L

PGV (cm/sn)

780 kayit iizerinden
: dogrusal regresyon
F analizi

¥ log(PGV)=0,920 log(Pd) + 1,642
SDV = 0,326

0.1

0.001 0.01 0.1 1 10
Pd (cm)

Sekil 3.15: Ug saniyelik yerdegistirme genligi (Py) ile PGV arasindaki dogrusal iligki (Wu ve
Kanamori, 2008a)

Ozet olarak, 7.>1 sn ve P4>0,5 cm oldugunda, potansiyel olarak zarar verici
genellikle buylkliga 6,0°dan blytk bir depremin, o bélgede yaratacagi seviyesinin

cok ylUksek oldugu kabul edilmigtir. Netice de 7, ve Py deprem EU yaklagiminda
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kullanilan iki temel parametre olarak kabul gérmekte ve kullaniimaktadir (Shieh ve
dig., 2008; Wu ve Kanamori, 2005a, 2005b, 2008a, 2008b; Wu ve dig., 2007).

7.-P4 metodu hakkinda onem arzeden temel gelismeleri kisaca asagidaki sekilde

Ozetleyebiliriz:

e 2005 yihnda Wu ve Kanamori (2005a), Nakamura’'nin 1988 yilinda yaptigi
calisma ile Allen ve Kanamori'nin 2003 yilindaki metodlarinin gelistirimesine

calismiglardir. P dalgasinin ilk 3 saniyesinden faydalarak yeni bir parametre olan

7. parametresini sunmuglardir.

e 2007 yilinda Wu ve dig. (2007), deprem erken uyari parametreleri 7, ve Pq
degerlerinin, Glney Kaliforniya icin saptanmasi zerine bir galisma yapmislardir.
Bu calismada P dalgasinin ilk 3 saniyesine bakilmistir. Guney Kaliforniya igin
7.- buyUklik arasinda bir iligki, Glney Kaliforniya ve Tayvan igin de, Py - PGV
arasinda bir iligki tespit etmislerdir. istasyon sikligi ve istasyon sayisindaki
artisin erken uyari tespitini gtclendirecedi belirtiimigtir.

e 2008 yilinda Wu ve Kanamori (2008a) tarafindan yapilan galisma yine 7 ve Pq
konusunda olmustur. Bu calismada, Japonya, Tayvan ve Guney Kaliforniya

verilerini kullanmiglardir. Bu veriler 1s1ginda, P4 degerinin 0,5 cm’i asmasi

durumunda o sahada PGV degerinin zarar verici seviyeyi (yaklasik20 cm/sn)

astigi belirtilir. Ayrica, en az 4 istasyonla hesaplanan 7, ortalamasi ile elde

edilen bayUklik hatasi £0,4 birim verilmistir.

3.2. Muhendislik Metodlar

Muhendislik parametrelerinin kullanildigi deprem EU sistemlerine 6rnek olarak
B.U.K.R.D.A.E tarafindan yiiriitilen istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi verilebilir.
Bu sistemde, gelen sismik dalganin genliginin belirlenmis bir esik seviyesini asip
asmadigi kontrol edilerek depreme karar verilir ve alarm Uretilir. Esik seviyesi olarak
PGA ve CAV degerleri kullaniimaktadir (Alcik ve dig., 2006; Erdik ve dig., 2003).

3.2.1. PGA

PGA, bir deprem ivme 0l¢lsu olup deprem miuhendisliginde bir giris (input) olarak

kullanilir. Richter buyUklik skalasi gibi bir depremin toplam buylklik 6lgtsi
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olmayip, sadece arz Uzerinde bir cografik alanin bir depremden ne kadar

sallandiginin 6lgiisii olarak alinir. Birimi g veya m/sn? dir.

istenmeyen ani giiriilti doruklarindan yiiksek frekans harmoniklerinden kurtulmak
icin siizge¢ uygulanmasi gerekmektedir. Band-gegisli filtre ile stizgeglenen yer ivme
degeri basit ve kullanigl bir tetikleme parametresidir. Tek eksen kullanilabildigi gibi,

uc bilesen de (X, y, z) kullanilir (Razinkov, 2009).

Yakin ve uzak depremlerde problem yasamamak igin, galisma alanina bagli olarak,

uc¢ bilesen kullanmak daha mantiklidir. PGA asagidaki gibi tanimlanir;

PGA = max|a(t)| (3.13)

la(r) = a2 () +a’ () +al(1) (3.14)

Burada, t zaman, a ivme kaydl, X, y, z ise ¢ bilesenin yénunu belirtir.
3.2.2. CAV

CAV, en blylk ivme degeri gibi hataya sebep olabilecek bir parametre degildir. Bu
algoritma, Amerika Birlesik Devletleri’nin dogu bolgesindeki nikleer santraller icin
uyari saglayacak bir sistem ihtiyacindan ve hasari belitmede daha kolay bir
parametre olarak ortaya c¢ikar. 1988 yilinda yapilan ¢alismanin sponsorligind EPRI
(Electric Power Research Institute=Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitist) kurumu

ustlenmis olup, CAV agagidaki gibi tanimlanmigtir;

tmax

CAV = j la(t)| dt = |a(2)| dt (3.15)

Burada; tn.x deprem kayit suresi, a ivme kaydi ve t zamandir. CAV’nin grafik
tanimlamasi asagidaki Sekil 3.16’da verilmistir. 1988 yilinda yapilan ¢alisma ile
EPRI tarafindan nukleer santrallere zarar verici, hasar yapici esik seviyesi CAV
degeri 0,300 g*sn olarak verilmisgtir (EPRI, 1988). Genellikle nikleer santrallere
yoénelik EU sisteminde kullanilan CAV (EPRI, 1988; EPRI, 1991; Lee ve Lee, 2001)
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parametresi, istanbul Deprem EU Sistemi'nde de PGA ile beraber kullaniimakta ve

test edilmektedir (Erdik ve dig., 2003).

CAV, yiksek frekansli hareketlere nazaran, genel olarak yikici kabul edilen disik
frekansli hareketlere karsi daha hassastir. Bu da CAV ile sismik siddet arasindaki

yuksek uyumu aciklamaktadir (EPRI, 1991).

CAV=Z|Vi|

V1 V-1

1}
i

7l /) :
AVAVA'2

V2

\J

Hiz Kaydi

Sekil 3.16: CAV’nin hesaplanmasina ait grafiksel gosterim (EPRI, 1988)
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Sekil 3.17: Hollister (A.B.D) depremine ait bir zaman kaydi ve hesaplanan CAV grafigi
(EPRI, 1988)
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3.2.3. BCAV

Duslk ivme degerleri iceren uzun sireli depremlerin CAV (zerindeki etkisinin
azaltiimasi (Sekil 3.17) amaciyla 1991 yilinda modifikasyona gidilmistir. Bu amacla
yapilan calisma neticesinde CAV yeni bir ifadeyle BCAV (Bracketed Cumulative
Average Velocity=Parantezli Kimulatif Mutlak Hiz) olarak sunulmustur (EPRI,
1991). Bu tarihten sonra, literatiirde CAV denildiginde aslinda BCAV’den bahsedilir.
Sunulan BCAV asagidaki bicimde tanimlanmistir.

1+ A

BCAV =Y | |a() dt (3.16)

Burada; At 6teleme zamani, t; herhangi bir sire, t zaman, a ivme dederleridir. PGA
degerinin 0,025 mg esik seviyesini (max|a (t)|>0,025 g) asmasinin ardindan CAV
hesaplanmaya baslar. Yapilan ¢alismalarin sonucunda, yeni CAV degeri 0,166 g*sn
olarak verilmigtir (EPRI, 1991). Yeniden sekillendiriimis CAV’nin grafiksel
tanimlamasi Sekil 3.18’de verilmistir. Kore Nukleer santral standartlarinda da
kullanilan CAV’nin esik seviyesi 0,33 g*sn-0,50 g*sn arasinda alinmaktadir (Lee ve
Lee, 2001; Lee ve dig., 2006).
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Sekil 3.18: BCAV’nin hesaplanmasina ait grafiksel gosterim (EPRI, 1991)
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3.2.4. Yeni yaklasim: BCAV-W

Nukleer santrallerden ziyade, BCAV’nin (veya CAV) EU icin daha uygun hale

getiriimesi ve diger yapilara yoénelik kullanilabilirligini ortaya koymak amaciyla

yapilan arastirmalar neticesinde yeni bir yaklasim sunulmustur. Temel olarak, BCAV

de gorllen bazi eksikliklerden ve gereksinimlerden;

o Nukleer santrallere goére verilen CAV degerinin, depreme daha dusuk
mukavemet gdsteren yapilara, dolayisiyla da EU sistemine uyarlanmasi,

e Gurdltd, yakin ve uzak deprem enerjisinin BCAV uzerinde toplanmasi,

e Yakin ve uzak depremler arasindaki farki iyi belitmek ve gereksiz yere enerji
toplanmasinin engellenmesi,

yola ¢ikilarak bu yaklagim dnerilmistir (Alcik ve dig., 2006).

Bu yaklagimda kimdalatif hizin hesaplanmasi prosedurt, BCAV hesaplamasinin
daha genis bir pencere uzunlugu (W) icinde hesaplanmasina dayanir. Bu belirli
pencere temelli parantezlenmis kumdulatif mutlak hiz, BCAV-W (Bracketed
Cumulative Average Velocity-Windowed) olarak adlandiriir. Kisaca, mevcut
BCAV’nin bir pencere zamani icinde kaydiriimasi suretiyle sistemin otomatik olarak

calistirilmasini saglayan bu yaklasim asagidaki gibi tanimlanir:

PencereUzunlugu L+
BCAV -W = J' la(e)) de 3A7)
w=1 1

Burada; At d6teleme zamani (At=1 sn), t zamani, t i anindaki zamani, a ivme
degerleri, W ise birimi saniye olup 1<W=<PencereUzunlugusKayitsiresi ve
PencereUzunlugu [0 N olmak kosuluyla uygulanacak pencere uzunlugudur. PGA
degerinin belirli bir esik seviyesini agsmasi (max|a (t)|>verilen ivme seviyesi) ile yeni
BCAV yaklagimi hesaplanmaya baslar. Sekil 3.19'da BCAV-W’nin hesaplama
mantidinin anlasiilmasi amaciyla basit bir érnek sunulmustur. Verilen érnek mavi
renkli cizgilerle, hesaplanan BCAV-W ise kirmizi renkli kesik cizgiler ile
gOsterilmistir. Basit hesaplama acgisindan drnekleme aralid1 2 6rnek/sn (dt=0,5) olan
toplam 13 saniyelik rastgele veri olusturulmustur. At=1 sn, W=4 sn, ivme esik
seviyesi de max|a (t)|>5 mg alinarak hesaplamalar yapilmigtir. 4 saniyelik pencere
uzunluklari icin yapilacak hesaplamalara dahil edilen sifir anindan éncesindeki veri

degerleri sifir alinir. Bu andan itibaren hesaplamaya baslandiinda esik seviyesinin
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1" zaman diliminde asiimadigi, 2" saniye diliminde ise 5 ve 0 sayilarini olusturan
bir saniyelik veri paketinde asildigi gorulecektir. Denklem 3.17°den hesaplanan
BCAV-W degeri=5*dt=2,5 mg*sn olarak bulunur. 3" ve 4™ zaman diliminde esik
seviyesi aslilmadigindan bu zaman dilimlerine ait degerler 2,5 mg*sn olarak atanir.
Sonra, 4 saniyelik W penceresi 1 saniye saga oOtelenir. Bu sefer 4 saniyelik pencere
uzunlugunun 1" zaman diliminde asildigi (5 ve 0 sayilarini olusturan bir saniyelik
veri paketinde), 2", 3™ ve 4™ zaman diliminde asiimadigindan BCAV-W degeri
2,5 mg*sn olarak hesaplanir. Daha sonra ayni sekilde W4 penceresi 1 saniye saga
kaydirilir. Esik seviyesinin 1™ 2" ve 3" zaman diliminde asilmadigi fakat son
dilimde asidigi (5 ve -1 sayilarini olusturan bir saniyelik veri paketinde)
gorilmektedir. Burada BCAV-W degeri=(5+|-1])*dt=3 mg*sn olarak hesaplanacaktir.
Bu sekilde her 4 saniyelik pencere uzunlugu kullanarak, birer saniyelik veri
paketlerinde esik seviyesi asilmasi ile elde edilen BCAV-W degerleri, pencere
uzunlugunun oteleme zamani ile kaydirilarak geri kalan veri boyunca pespese

hesaplamalar yapilir.
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Zaman (saniye)

Sekil 3.19: BCAV-W’nin hesaplanmasina ait grafiksel gosterim

Bu metodun arastiriimasina yonelik ilk ¢calismalar 2006 yilinda baslandi (Alcik ve

dig., 2006). ilk zamanlarda BCAV-W/BCAV pencere oranlari hesaplanmadigindan
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sadece d6rnek olmasi acisindan W=16 sn alinarak BCAV-W’nin farkli dismerkez
mesafelere ve bilyiikliikklere gére dagilimi sunuldu. ivme esik seviyesi=10 mg, W=16
sn, At=1 sn olmak Uzere toplam 143 depreme ait 755 deprem kaydi (PEER, 2005)
kullanilarak elde edilen BCAV-W ile buyuklik ve BCAV-W ile dismerkez mesafesi
iligkileri Sekil 3.20-Sekil 3.23 arasinda verilmigtir. Sekillerde M buaydklagu, A

dismerkez mesafesini, R ise iliski katsayisini ifade eder.
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Sekil 3.20: BCAV-W16 ile dismerkez mesafesi (A) arasindaki iliski (sert zemin, Vs >760
m/sn) (Alcik ve dig., 2006)
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Sekil 3.21: BCAV-W16 ile dismerkez mesafesi (A) arasindaki iliski (yumugak zemin, V<760
m/sn) (Alcik ve dig., 2006)
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(Alcik ve dig., 2006)
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Sekil 3.23: BCAV-W16 ile blyUkluk (M) arasindaki iliski (yumugak zemin, V<760 m/sn)
(Alcik ve dig., 2006)

Yukaridaki sekillere bakildiginda toplanan deprem enerjisinin, deprem dismerkez
mesafesi (A) ile ters, artan blyuklik (M) ile de dogru orantili oldugu gézikmektedir.
Gergekte BCAV-W de CAV gibi depremin serbest kalan enerjisini icerir. Belirli
pencere uzunluklarinda hesaplanan enerijiler farkhlik géstermektedir. Bundan dolayi
pencere uzunlugunu se¢mek igin BCAV-W’nin toplam BCAV degerlerine oraninin

bulunmasi faydali olacaktir. Bu sebeple, PEER (Pacific Earthquake Engineering
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Research Center=Pasifik Deprem Muhendisligi Arastirma Merkezi) veri
bankasindan farkli buydkltklerde, farkli dismerkez mesafelerinde ve farkli odak
mekanizmalarini iceren toplam (1320 istasyon x 3 bilesen) 3960 kayit kullanilarak
BCAV-W/BCAV oranlari hesaplanmigtir. PEER (2005) verilerine ait gerekli bilgiler
Tablo 4.2°de verilmistir. Farkli pencere deg@erleriyle elde edilen oranlar agsagidaki

Sekil 3.24’de sunulmustur.
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Sekil 3.24: Farkli pencere uzunlugu (W) ile BCAV-W/BCAV oranlari arasindaki iligki

Yapilan oran hesabinda, dncelikle batin verilere ait BCAV ve BCAV-W degerleri
denklem 3.17’yi kullanarak ayri ayri hesap edilmistir. Daha sonra, her bir pencere
uzunlugu (W) icin elde edilen kiimulatif mutlak hiz degerlerinin ortalamalari alinarak
bu uzunluklara kargilik gelen BCAV-W/BCAV oranlari hesaplanmigtir. Sekil 3.24’de
gorildugu tzere, 4 saniyelik bir W sec¢imi ile deprem enerjisinin yaklasik % 40’1, 8
saniye secilmesi durumunda ise enerjinin yaklasik % 60’1 karsilanmaktadir. W=1 sn
alinirsa At=1 sn olur. Bu BCAV-W=BCAV anlamina gelir. Sayet W>40 saniye
alinirsa, deprem suresine de bagl olarak BCAV-W=BCAV=CAV’ye karsilik gelir.
Farkh pencerelerde BCAV-W’nin gdstermis oldugu davranis grafiksel olarak Sekil
3.25’de sunulmustur. Burada At 6teleme zaman (bracketed time) olarak adlandirilir
ve 1 sn olarak alinir. Ayrica W ise, birimi saniye olup uygulanacak pencere
uzunlugunu (window length) gésterir. W sirasiyla 4, 8, 16 ve 32 sn olarak alinmistir.
Sekilde kullanilan deprem kaydi 1966 yilinda olan Parkfield depreminin (C050085)
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Cholame #5 yatay bilesen kaydina aittir. Pencere uzunlugu (W) genisletildikce,
depremin enerijisinin toplanarak arttigi gérilmektedir. Her ne kadar kiglk pencere
uzunluklari depremin daha az enerjisini yakalasa da kiguk pencereler ile ilgili
yapilacak c¢alismalar neticesinde bulunacak sonuglar, EU amacina uygun,
kullanilabilecek parametrik esik seviyelerini verecektir. Didger bir degisle, “Hangi
bayuklukteki deprem igin hangi esik seviyesi?“ sorusuna cevap verilmesine yardimci
olacaktir. Bu konu ile ilgili calismalar Bolim 4.4’de Marmara Bodlgesi'ne ait

degerlerin elde edilmesine ybnelik calismalar ile sunulmustur.
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Sekil 3.25: CAV, BCAV ve farkli BCAV-W’lerin grafiksel géranimu
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4. DURUM GALISMASI: MARMARA BOLGESI

4.1. Bélgenin Onemi

Tarkiye dinyanin aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi
Uzerinde yer alir. Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi'na gére, yurdumuzun % 92'sinin
deprem bdlgeleri igerisinde oldugu, ntfusumuzun % 95'inin deprem tehlikesi altinda
yasadigl, blylk sanayi merkezlerinin % 98'i ve barajlarimizin % 93'Unin deprem
bdlgesinde bulundugu bilinmektedir. Son 58 yil igerisinde depremlerden, 60.000
civarinda vatandasimiz hayatini kaybetmis, 100.000’den fazla kisi yaralanmis ve
yaklasik 400.000 bina yikilimis veya agir hasar gérmustir (Deprem Arastirma
Dairesi, 2009).

Bu deprem boélgelerinden biri de Marmara Bélgesi'dir. Marmara Bolgesi yaklasik
olarak 26°-31° dogu boylamlari ve 40°-41°30’ kuzey enlemileri ile sinirlanan alandir.
Bu bdlgesinin tektonik ve deprem etkinliginin, KAF’In batiya uzanan kollari ve
guneyindeki guneybati Anadolu agilma zonunun denetiminde oldugu bilinmektedir
(Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1991). Ayrica, bdlge gen¢ tektonik
hareketlerin yodun oldugunu gdsteren c¢ok sayida kiglk deprem etkinligi
sergilemekte (Uger, 1990; Gurbiz ve di§., 2000) ve zaman zaman buyUk
depremlerin de bolgede yeraldigi goérilmektedir (Ambraseys ve Finkel, 1991;
Ambraseys ve Jackson, 2000; Kalafat ve dig., 2007). istatiksel veriler, Marmara
Bolgesi’nde her yiz yilda bir tarihsel ve her yedi yilda bir de giincel yikici depremin
olustugunu isaret etmektedir (Kogyigit, 2006). Bu denli ylksek sismik etkinlik,
Marmara Bolgesi’ndeki deprem tehlikesi icin kritik 6neme sahiptir, ginkd birinci ve
ikinci deprem bodlgelerinin énemli bir alanini kapsadigi Marmara Bolgesi, 67.000
km?lik yizélgimii ile Tirkiye’nin en yodun endiistri ve ticaret merkezleri olan
istanbul, Kocaeli, Bursa gibi toplam 11 sehir ile yaklagik 22.000.000 niifusu
barindinir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Marmara_B%C3%B6lgesi). Marmara Bdlgesi'ni
yakin zamanda vuran iki bayik deprem, 17 Agustos 1999 Kocaeli (M,=7,5) ve 12
Kasim 1999 (M,=7,2) Duzce, suphesiz asrin felaketi niteligindeydi. Bu depremlerin
ardindan, 18 binin Uzerinde vatandagsimiz hayatini kaybetmig, 48.000’in Uzerinde

vatandasimiz muhtelif derecelerde yaralanmig, 375.000’in Uzerinde yapi da cesitli
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oranlarda hasar gérmis ve ekonomimiz ise 15 milyar Amerikan dolarn civarinda
kayba ugramistir (Unal, 2002). istanbul'da bir yilda 7 biyiikliigiinde bir depremin
meydana gelme ihtimalinin 1/50’dir. Bu ihtimal kiguk gibi gézikse de dunyadaki
mega kentler agisindan en buytk ihtimal olup, bu durumu diinyada paylasan ¢ kent
vardir; istanbul, Tokyo ve San Fransisko’dur (Erdik ve dig., 2004; Milliyet Gazetesi,
2009). Bu nedenle deprem olgusu, hem istanbul, hem de Marmara Bélgesi icin

herglin biraz daha fazla 6nem kazanmaktadir.

4.2. Galisma Alanin Tektonik Yapisi ve Depremselligi

Turkiye'de geng tektonik donem 11 milyon yil dnce Arap Yarimadasi’'nin Anadolu'ya
carpmasi ile baslamistir. Bu ¢arpismanin ardindan énce Dogu, daha sonra da tim
Anadolu sikisip kalinlasmisg, bu kalinlasmanin kita kabugunun karsilamayacagi bir
seviyeye ulasmasinin ardindan Anadolu, batiya dogru hareket etmeye baslamistir.
Anadolu'nun batiya hareketi sag yanal atimli Kuzey Anadolu ve sol yanal atimli
Dogu Anadolu Faylari boyunca gerceklesmistir (Sekil 4.1). Sekil 4.1°de i¢i dolu
Ucgenli cizgiler aktif yitim zonlarini, i¢i bos Uggenli cgizgiler aktif ters faylar, diz
cizgiler normal faylar géstermektedir. KAF’In sag yanal atimli bir fay haline gelmesi

gunuimizden yaklasik 5 milyon yil kadar dnceye karsilik gelmektedir (Tuysuz, 2010).

Yaklasik olarak 240 km uzunluga, 70 km’lik bir genislige ve 11.500 km?lik bir alana
sahip olan ve Turkiye sinirlari icerisinde kalan tek i¢ deniz olan Marmara Denizi
jeolojik agidan geng bir i¢ denizdir. Marmara Denizi, KAF’In iki énemli kolu Gzerinde
yeralmaktadir. Bunlardan kuzey kol doguda izmit Kérfezinden Marmara Denizi'ne
girer ve batida Mirefte'de denizden cikarak Kuzey Ege'ye uzanmaktadir. ikinci kol
ise iznik Géli glineyinden gecerek Gemlik Korfezine girer, yaklasik olarak Marmara
Denizi guney kiyisini takiben Kapidag yarimadasina kadar uzanir ve burada
denizden c¢ikarak Biga Yarimadasr’'nin igerisinden Ege Denizi'ne dogru devam eder.
Denizin c¢ukurluklar icerisinde 1.200 metreyi gecen derinlikteki kuzey vyarisi
guneydeki 100 metreden daha sig kita sahanli§i boélgesinden bariz bir batimetrik
egimle ayrilir. Kuzeydeki derin kesim icerisinde birbirinden esiklerle ayrilmis t¢ derin
cukurluk bulunur. Bunlar batidan doguya dogru Tekirdag, Orta Marmara ve Cinarcik
cukurluklaridir. icleri kalin ¢dkellerle dolu olan ve hala da doldurulmakta olan bu
cukurluklar (Okay ve dig., 2000) birbirinden 600 ile 800 metre derinlie sahip
kuzeydogu-guneybati uzaniml sirtlarla ayrnilmistir (Sekil 4.2) (Tuysuz, 2010).
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Sekil 4.2: Marmara Denizi tabaninin Ug¢ boyutta gérindmu (TUysuz, 2010)

Barka ve Kadinsky-Cade (1988) Marmara Denizi'nin bir ¢ek-ayir havzalar dizisi
seklinde acildigr goérusunu ileri surmuaglerdir (Sekil 4.3). Sekil 4.3'de gorulen kesikli
cizgiler 20. yy’da olugan depremlerin yuzey kiriklarini, sari alanlar ise 1700-1900
yilllari arasinda kirilan fay segmentleri ve etkiledikleri alanlarn gostermektedir.
Orijinali Barka (1997)ya ait olan bu haritanin modifiye edilmis bu hali Girbiz ve dig.

(2000)'den alinmigtir. Fakat son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ¢ek-ayir yapisinin
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izinin gorulmedidi ve neticede de buglnku tektonik yapinin ¢ek-ayir yapisi olmadigi
belirtilir (imren ve dig., 2003).
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Sekil 4.3: Marmara Bolgesi’nde son g yiz yildir olugsan énemli tarihi depremlerin
sismotektonik kaynak alanlari ve bu depremlerin iligkili oldugu faylarin konumlari (Gurbiz ve

dig., 2000)
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Sekil 4.4: Marmara Denizi’nin taban yapisi (Le Pichon ve dig., 2001)

Yakin zamanda, Le Pichon ve dig. (2001) KAF’In Marmara Denizi igcerisindeki
geometrisini “Le Suroit” gemisi ile elde edilen verilerin i1s1ginda yorumlamislardir.

Batimetri ve sismik yansima profillerine dayanan bu arastirmaya gbére Marmara
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Denizi'nin yapisi Sekil 4.4'de gdsterilmistir. Bu haritalara gére KAF’'In Marmara
Denizine izmit Kérfezi dogusundan giren ana kolu Kérfez cikisinda Cinarcik
Cukurlugu igerisine girmekte ve bu ¢ukurlugu kuzeyden sinirlar bir sekilde, Adalarin
glney ve batisina kadar izlenmektedir. Cinarcik Cukurlugu’nun guneyinde Cinarcik-
Yalova arasinda uzanan ve bilhassa 17 Agustos Depremi’nin artgilari ile agik bir
bicimde takip edilebilen fay bu haritada, sig sularda ¢alisiimamis olmasindan dolayi,
gorilememektedir. Adalarin glneyinden sonra ana fay kolu dénerek dogu-bati
uzanim kazanir. Yesilkdy aciklarindaki bu donus alani kuzey-guney gidigli bindirme
faylar ile karakterize edilir. Bu durum fayin donlisinin burada sikismal bir etki
yarattigini isaret etmektedir. Cinarcik Cukurlugu, batida Orta Marmara Yuikselimi ile
sinirlanir. Bu yukselimin kuzeyinden devam eden ana fay, Kumburgaz Havzasi’'ndan
gecerek batidaki Orta Marmara havzasina girer. Igerisi tutturulmamis yumusak ve
suya doygun ¢Okellerle dolu olan bu gukurluk igerisinde fay diger kesimlerdeki kadar
iyi izlenememekte, ¢cok sayida kiguk faylar seklinde izlenmektedir. Orta Marmara
Havzasrnin bati sinirini olusturan Bati Marmara Yukselimi'nde ana fayin izi son
derece belirgindir. Burada sirti keskin bir bicimde kesen fay batiya dogru Tekirdag
Havzasi icerisine girer. Havzanin gineyinden gecen ana fay daha sonra karaya

cikarak Ganos daglarinin giineyinden Saros Kérfezi'ne devam eder (Tuyslz, 2010).

Bu faylar Gzerinde geg¢miste biylk depremler oldugu belirtilmistir (Ambraseys ve
Jackson, 2000). Aletsel ddnemde, 6zellikle 1975 ile 2010 yillari arasinda olusan ve
bayukligu M>3.0 olan depremlerin sayisi 4.172'dir. Bu depremlerin Sekil 4.5'de
verilen dagilimlarina bakildiginda Marmara denizi ve gevresinde yogun bir deprem
etkinligi acgikca gozlenmektedir. Kuzey Marmara’da, izmit ve Saros kérfezinde,
Kapidag yarimadasinin batisinda, Cinarcik aciklarinda, Gemlik kérfezinde ve
Bursa’nin dogusunda deprem kimelenmeleri ve diziimeleri gorilmektedir. Ozetle,
Marmara’ da yerlesen deprem etkinliginin dogu-bati uzanimi oldukg¢a belirgin bir
bicimde gbézikmektedir. Buradaki depremselligin Sekil 4.3‘de verilen tarihsel
depremsellik oriintlsi ile oldukga iyi uyumlu olmasi tarihsel deprem veri tabaninin
guvenirligi hakkinda bir bilgi verebilir. Sekil 4.5’in hazirlanmasinda Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastitma Enstitlisti, Ulusal Deprem
izleme Merkezi (UDIM) verilerinden ve GMT software (Wessel ve Smith, 1991)den

faydalaniimistir.

Gurblz ve dig. (2000), Marmara Denizi’'nin iyi bir sismisitesini elde etmiglerdir.

Marmara Denizi ¢evresine dagilmis 48 istasyonlu mikrosismik ¢alismasi 2,5 km’den
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daha dusuk bir standart sapma ile 137 adet mikrodeprem tespit etmistir. Bu
mikrosismik faaliyet dogrusaldir ve yukarida bahsedilen sirekli faylar ile yakin iligkili

oldugu belirtilmistir (imren ve dig., 2003).

Sonug olarak, Marmara Denizi boyunca sirekli bir fay mevcuttur. Bu fayin izmit
Korfezi'nden Ganos Fayrna kadar KAF’'In devaminin bir izi oldugu belirtiimis ve
Marmara Fayi olarak adlandiriimistir (imren ve dig., 2001; Le Pichon ve dig.,2001).
Marmara Denizi icerisinde ve gevresinde yapilan aragtirmalar, bu fayin yakin bir
zamanda kirilma olasihiginin yiksek oldugunu géstermekte (Parsons ve dig., 2000;

Parsons, 2004) ve yakin gelecekte olacak yikici depremlerin kaynadi olarak

belirtilmistir (Kogyigit, 2006).

26700 26730 27700 27°30' 28700 28730 29700 29730 30700 30730 31700

: o
p o @ O
'_=3-4 4-5 5-6 7
) (e :

41730 -

40°30

Enlem (Kuzey)

39°30' h
26°00" 26°30" 27°00° 27°30° 28700 28°30° 29°00" 2930 30°00" 30°30° 31700

Boylam (Dodgu)

Sekil 4.5: 1975-2010 yillarina ait 3'den blyuk depremlerin, buyuklUklerine gore olgeklenmis
dismerkez dagilimlan (B.U.K.R.D.A.E Ulusal Deprem lIzleme Merkezi, 2010; kisisel
goérisme)

4.3. Calismada Yararlanilan Veribankalari ve Veriler

B-Delta, 7, - Pq, 7,7 ve BCAV-W metodlarinin Marmara Bélgesi igin uygunluguna

yonelik arastirma calismalarinda farkli kurumlarn; Kyoshin Agi, PEER merkezi,
B.U.K.R.D.A.E, istanbul Teknik Universitesi (i.T.U) ve Ankara Deprem Arastirma
Dairesi (D.A.D) veri bankalarindan yararlaniimistir. Verilerin blylUk ¢ogunlugunu

1999 Kocaeli ve Dlzce depremlerinin ana ve artgi kayitlarin igerir.
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4.3.1. Kyoshin Agi

Japonya’da kurulu yaklasik 1000 istasyondan aldigi sayisal ivme kayitlarini internet
Uzerinden dagitimini Ustlenenen kisaca K-NET olarak da adlandirlan veri dagitim
agl, NIED kurulusu altinda ¢alismaktadir. Merkezi Tsukuba’da bulunan bu agin

internet Gzerindeki adresi http://www.k-net.bosai.go.jp/ dir.

Odaka ve dig. (2003) tarafindan kullanilan 10 adet depreme ait veriler K-NET web
sayfasindan indirilerek temin edilmistir. Temin edilen veri sayisi 1512 disey bilesen
ivme kaydidir. Kullanilan veriler hakkinda gerekli bilgiler agadidaki Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1: K-NET web sayfasindan temin edilen depremlere ait bilgiler

Tarih ve Zaman Mw | Derinlik Enlem Boylam Diisey
(km) (Kuzey) (Dogu) bilegen
kayit sayisi

1999/08/02 18:29 3,9 10 35,970 137,46 21
2000/06/05 09:54 4,7 10 35,720 136,11 65
2000/06/08 09:32 4,8 10 32,700 130,75 84
2001/03/26 05:41 50 49 34,110 132,72 101
2000/06/03 17:54 6,1 48 35,680 140,71 150
2000/06/07 06:16 6,1 22 36,840 135,55 148
1997/03/26 17:31 6,3 8 31,960 131,99 122
1999/05/13 02:59 6,4 104 42,950 143,91 202
2001/03/24 15:28 6,47 51 34,120 132,71 316
2000/10/06 13:30 7,3 11 35,280 133,35 303

1 Odaka ve dig. (2003) tarafindan M,=6,5 olarak alinmistir
1 Odaka ve dig. (2003) tarafindan My=6,7 olarak alinmistir

4.3.2. PEER veribankasi

Ug adedi Tirkiye’den olmak lizere (B.U.K.R.D.A.E, i.T.U ve D.A.D) diinyanin sayili
24 kurumundan veri saglayan PEER kuvvetli yerhareketi veribankasi Kaliforniya
Universitesine bagli bir merkezdir. PEER veri bankasina, K-NET gibi tyelige ihtiyag
olmadan, dogrudan http://peer.berkeley.edu/smcat/ web sayfasindan ulasilarak veri
indirilebilinir. CAV, BCAV ve BCAV-W konulart ile ilgili gahgmalar icin gerekli bayuk
depremlere ait ivme kayitlari PEER veri bankasindan saglanmistir. Toplam 3960
(1320 istasyon x 3 bilesen) kayit iceren 143 depreme ait bilgiler Tablo 4.2’de

verilmistir.
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Tablo 4.2: PEER web sayfasindan temin edilen depremlere ait bilgiler

Lokasyon Tarih Zaman M., M. M, Diger
Almiros, Greece 1980/08/11 4,8
Anza (HorseCny) 1980/02/25 10:47 4,9 4,7
Agaba 1995/11/22 04:18 71 | 6,2
Agaba 1995/11/22 06:16 71 | 6,2
Baja California 1987/02/07 03:45 54
Big Bear 1992/06/28 15:06 64 | 6,5 | 6,6
Bishop (Rnd Val) 1984/11/23 19:12 58 | 55 | 57
Borah Peak, ID 1983/10/28 14.06 7,3
Borah Peak, ID 1983/10/29 23:29 50
Borrego 1942/10/21 16:22 6,5
Borrego Mtn 1968/04/09 02:30 68 | 6,7 | 6,5
Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 7,1 7,1
Central Calif 1954/04/25 20:33 53
Central Calif 1960/01/20 03:26 50
Chalfant Valley 1986/07/20 14:29 5,9
Chalfant Valley 1986/07/21 14:42 6,2 | 6,3 | 60
Chalfant Valley 1986/07/21 14:51 5,6
Chalfant Valley 1986/07/31 07:22 5,8
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 76 | 73176
Coalinga 1983/05/02 23:42 64 | 6,7 | 6,5
Coalinga 1983/05/09 02:49 50 | 53 | 47
Coalinga 1983/06/11 03:09 53 | 52 | 54
Coalinga 1983/07/09 07:40 52 | 54 | 4,9
Coalinga 1983/07/22 02:39 58 | 6,0 | 57
Coalinga 1983/07/22 03:43 49 | 50
Coalinga 1983/07/25 22:31 52 | 53 | 51
Coalinga 1983/09/09 09:16 53 | 53 | 54
Corinth 1981/02/24 00:00 6,7
Coyote Lake 1979/08/06 17:05 57 | 5,7 5,6
Dinar 1995/10/01 15:57 6,2 | 59 | 6,1 57
Double Springs 1994/09/12 12:23 6,1 | 6,1 6,3
Drama, Greece 1985/11/09 4,8 | 53
Dursunbey, Turkey 1979/07/18 13:12 5,2
Duzce, Turkey 1999/11/12 71172 73 6,5
Edesa, Greece 1984/07/09 6,5
El Alamo 1956/12/17 14:33 6,8
Erzincan, Turkey 1992/03/13 6,9
Friuli, Italy 1976/05/06 20:00 65| 6,2 | 65
Friuli, Italy 1976/09/11 16:31 55 5,3
Friuli, ltaly 1976/09/15 03:15 6,1 | 57
Gazli, USSR 1976/05/17 6,8 7,3
Georgia, USSR 1991/06/15 00:59 6,2
Griva, Greece 1990/12/21 06:58 59
Helena, Montana 1935/10/31 18:38 6,2 | 55 6,0
Helena, Montana 1935/10/31 19:18 6,0
Hollister 1961/04/09 07:23 5,6
Hollister 1961/04/09 07:25 55
Hollister 1974/11/28 23:01 52 | 52 | 4,5
Hollister 1986/01/26 19:20 54 | 55
Humbolt Bay 1937/02/07 04:42 58 | 58
lerissos, Greece 1983/08/06 4,9
Imperial Valley 1938/06/06 02:42 50
Imperial Valley 1940/05/19 04:37 7,0 7,2
Imperial Valley 1951/01/24 07:17 5,6
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Tablo 4.2 (Devam): PEER web sayfasindan alinan verilere ait bilgiler

Imperial Valley 1953/06/14 04:17 55
Imperial Valley 1955/12/17 06:07 54
Imperial Valley 1979/10/15 23:16 65| 66 | 69
Imperial Valley 1979/10/15 23:19 52 | 52

Imperial Valley 1979/10/16 06:58 55

Irpinia, Italy 1980/11/23 19:34 6,5

Irpinia, Italy 1980/11/23 19:35 6,5

Irpinia, ltaly 1981/01/16 01:37 4,7

Izmir, Turkey 1977/12/16 07:37 5,3
Kalamata, Greece 1986/09/13 17:25 5,7

Kalamata, Greece 1986/09/15 11:41 4,7

Kalamata, Greece 1986/09/15 11:41 4,8

Kalamata, Greece 1986/09/15 11:42 4,9

Kavala, Greece 1985/11/09 48 | 5,3

Kern County 1952/07/21 11:53 7,4 7,7
Kobe 1995/01/16 20:46 6,9

Kocaeli, Turkey 1999/08/17 7,4 7,8 6,7
Kozani 1995/05/13 08:47 6,6

Kozani 1995/05/15 04:14 5,1

Kozani 1995/05/17 04:14 5,3

Kozani 1995/05/19 06:48 5,1

Landers 1992/06/28 11:58 7,3 7,4
Lazio-Abruzzo 1984/05/07 17:50 59 | 51 5,8 5,5
Livermore 1980/01/24 19:00 58 | 58 | 58
Livermore 1980/01/27 02:33 54 | 54 | 55

Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6,9 7.1
Lytle Creek 1970/09/12 14:30 54 | 54

Mammoth Lakes 1980/05/25 16:34 6,3 | 6,1 | 6,1
Mammoth Lakes 1980/05/25 16:49 57 | 6,0

Mammoth Lakes 1980/05/25 19:44 6,0 | 6,1

Mammoth Lakes 1980/05/25 20:35 57 | 57

Mammoth Lakes 1980/05/26 18:58 6,1 5,8
Mammoth Lakes 1980/05/27 14:51 6,0 | 6,2 | 6,0
Mammoth Lakes 1980/05/27 19:01 49 | 50

Mammoth Lakes 1980/05/31 15:16 49 | 51

Mammoth Lakes 1980/06/11 04:41 5,0

Mammoth Lakes 1983/01/07 01:38 5,2

Mammoth Lakes 1983/01/07 03:24 54

Managua, Nicaragua 1972/12/23 06:29 6,2
Managua, Nicaragua 1972/12/23 07:19 5,2
Morgan Hill 1984/04/24 21:15 6,2 | 6,2 | 6,1

Mt. Lewis 1986/03/31 11:55 56 | 58 | 55

N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 6,0 | 59 | 6,0
Nahanni, Canada 1985/12/23 6,8 6,9
New Zealand 1984/03/05 02:07 5,5

New Zealand 1987/03/02 01:42 6,3

New Zealand 1987/03/02 01:51 5,6

New Zealand 1992/06/22 17:43 5,7

Norcia, ltaly 1979/09/19 21:36 4,2 5,3
Northern Calif 1941/10/03 16:14 6,4
Northern Calif 1952/09/22 11:41 52 | 52 5,5
Northern Calif 1954/12/21 19:56 6,5
Northern Calif 1960/06/06 01:17 57 | 57 5,7
Northern Calif 1967/12/10 12:06 56 | 56 5,8
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Tablo 4.2 (Devam): PEER web sayfasindan alinan verilere ait bilgiler

Northern Calif 1967/12/18 17:25 5,2
Northern Calif 1975/06/07 08:46 52 | 52 | 57
Northridge 1994/01/17 12:31 6,7 | 6,6 | 6,7
Northwest Calif 1938/09/12 06:10 55 | 55 5,5
Northwest Calif 1941/02/09 09:45 6,6
Northwest Calif 1951/10/08 04:11 5,8
Oroville 1975/08/01 20:20 6,0 | 5,7
Oroville 1975/08/02 20:22 50 | 51
Oroville 1975/08/02 20:59 44 | 52
Oroville 1975/08/08 07:00 47 | 4,9
Parkfield 1966/06/28 04:26 6,1 | 6,1
Pelekanada, Greece 1984/10/10 4,9
Point Mugu 1973/02/21 14:45 58 | 59 | 52
Roermond 1992/04/13 01:20 5,2
San Fernando 1971/02/09 14:00 6,6 6,6
San Francisco 1957/03/22 19:44 53 | 53
San Salvador 1986/10/10 17:49 54
Santa Barbara 1978/08/13 6,0 | 5,1 6,0
Southern Calif 1952/11/22 07:46 6,0
Spitak, Armenia 1988/12/07 6,8 7,0
Superstitn Hills(A) 1987/11/24 05:14 63 | 58 | 6,2
Superstitn Hills(B) 1987/11/24 13:16 6,7 6,6
Tabas, Iran 1978/09/16 74 | 7,7 | 74
Taiwan SMART1(25) | 1983/09/21 6,8 | 6,5
Taiwan SMART1(33) | 1985/06/12 6,5 | 58
Taiwan SMART1(40) | 1986/05/20 64 | 65 | 6,4
Taiwan SMART1(45) | 1986/11/14 731|170 |78
Taiwan SMART1(5) 1981/01/29 6,3 | 5,7
Trinidad offshore 1983/08/24 13:36 55 | 57
Trinidad, California 1980/11/08 10:27 7,2
Veroia, Greece 1984/07/09 4,8
Victoria, Mexico 1980/06/09 03:28 6,1 | 6,4
Westmorland 1981/04/26 12:09 58 | 56
Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 6,0 | 59 | 57
Whittier Narrows 1987/10/04 10:59 53 | 53

4.3.3. Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma

Enstitiisii, istanbul Teknik Universitesi ve Ankara Deprem Arastirma Dairesi

verileri

Marmara Bolgesi’nde slrekli ve buyuk deprem olmamasi, 6zellikle ivme kaydi
bulunmasini zorlastirmaktadir. Ancak, 1999 yilinda cereyan eden Kocaeli ve Dizce
depremleri ve bunlarin art¢i soklarinin kaydedilmesiyle elde edilen ivme kayitlarinin
blylk cogunlugu ¢ kurumdan (Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisi=B.U.K.R.D.A.E, istanbul Teknik Universitesi=i.T.U,
Ankara Deprem Arastirma Dairesi=D.A.D) temin edilmistir. Toplanan 112 depreme

ait 736 istasyon tarafindan kaydedilen Ug¢ bilegen toplam 2208 adet ivme kaydi tek
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tek kontrol edilerek incelenmistir. inceleme sirasinda sayisal deprem kayitlarinin gok
kaliteli olmadigi1 géraimuagtar.

Bazi kayitlarin;

- P fazinin kaydedilmemis olmasi,

- asir gurultalu olusu,

- kesikli ve dolayisiyla data kayiplarina sahip olmasi,

- sensor bozukluklarini igermesi,

- ‘“count” cinsinden verilen kayitlara ait kalibrasyon degerlerinin bilinmemesi,

v.b. gibi problemler, arsivin olusturulmasinda sikintilar yaratmistir. Bu sebeple,
istanbul Deprem Erken Uyari ve Acil Miidahale Sistemi’'nden toplamda 278 istasyon
kaydi iceren 8 adet deprem alinarak ancak kabul edilebilir miktarda verilerin tedariki
saglanmistir. Toplam 49 deprem ve 470 istasyon kaydina ait bilgiler Tablo 4.3'de,
depremlerin lokasyonlari da Sekil 4.6’da sunulmustur. Tablo 4.3'de verilen moment

blayUklik (My) degerleri Kalafat ve dig. (2007)'den temin edilmigtir.

Tablo 4.3: Marmara Bolgesi deprem verilerine ait bilgiler

Tarih ve Zaman M Derinlik Enlem Boylam istasyon
(km) (Kuzey) (Dogu) sayisi®
A <200 km
1999/08/17 00:01:38" 7,5 17 40,760 29,950 11
1999/08/17 01:31:56" 4,4 15 40,710 29,030 2
1999/08/17 01:48:46" 3,4 4 40,800 29,040 4
1999/08/17 02:50:46" 5,0 11 40,780 30,060 2
1999/08/17 05:54:427 4,3 20 40,780 29,110 2
1999/08/19 15:17.457 50 12 40,630 29,140 3
1999/08/20 00:03:027 4,4 10 40,770 29,850 3
1999/08/20 09:28:557 4,6 10 40,620 29,130 6
1999/08/21 21:08:407 3,2 10 40,910 28,730 4
1999/08/22 01:47:30" 4,2 24 40,610 29,070 4
1999/08/22 04:27:36" 3,3 9 40,630 29,310 2
1999/08/22 08:23:027 3,4 5 40,670 29,410 2
1999/08/23 21:54:49" 41 10 40,740 29,170 3
1999/08/24 05:30:30" 3,6 11 40,710 29,590 3
1999/08/30 15:24:36" 3,5 14 40,740 29,310 3
1999/08/31 08:10:49" 5,6 4 40,760 29,930 8
1999/08/31 08:33:23" 4,7 6 40,730 29,950 6
1999/09/04 10:30:53" 4,1 10 40,700 29,930 4
1999/09/09 01:02:197 3,5 11 40,720 29,510 2
1999/09/09 01:32:08" 41 11 40,710 29,140 2
1999/09/13 11:55:277 59 10 40,750 30,080 21
1999/09/17 19:50:057 4,5 10 40,770 30,130 8
1999/09/19 20:26:357 4,3 6 40,690 30,480 5
1999/09/24 13:44:517 3,7 9 40,720 30,220 3
1999/09/26 11:13:047 3,8 12 40,710 29,290 2
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Tablo 4.3 (Devam): Marmara Bdlgesi deprem verilerine ait bilgiler

1999/09/29 00:13:06" 5,0 12 40,740 29,330 8
1999/10/20 23:08:20" 4,8 7 40,830 29,030 10
1999/11/11 14:41:237 5,7 7 40,750 30,250 12
1999/11/12 16:57:197 7,2 10 40,810 31,190 8
1999/11/14 05:17:337 3,5 17 40,670 29,170 4
1999/11/19 19:59:06" 4,9 9 40,830 31,020 2
1999/11/27 02:42:197 3,2 11 40,650 29,160 3
1999/12/14 17:38:26" 3,6 8 40,890 31,170 3
1999/12/16 01:38:39" 3,5 5 40,710 29,340 2
1999/12/16 12:32:447 3,5 7 40,720 29,340 2
1999/12/20 03:27:19" 4,3 6 40,820 30,960 3
2000/01/31 14:38:517 4,2 10 40,710 29,250 2
2000/01/31 14:44:187 3,4 2 40,740 29,270 2
2000/02/09 16:41:327 4,2 11 40,770 29,940 2
2000/07/07 00:15:30" 4,6 10 40,860 29,290 5
2000/08/23 13:41:27" 54 11 40,780 30,760 2
2001/01/16 03:33:027 4,2 13 40,900 29,070 7
2004/05/16 03:30:51* 4,3 11 40,696 29,322 73
2004/09/29 15:42:18" 4.1 12 40,780 29,020 91
2005/09/07 16:22:48* 3,5 9 40,743 29,246 7
2006/10/20 18:16:04* 4,7 13 40,264 27,984 6
2006/10/24 14:00:21% 5,1 14 40,424 28,995 41
2006/10/28 18:28:26* 3,3 6 40,642 29,233 7
2008/03/12 18:53:46" 4,3 11 40,621 29,011 53
§ Heristasyon 3 bilesen kayit igerir
T B.U.K.R.D.A.E, .T.U ve Ankara D.A.D veribankasindan alinan veriler
1 Istanbul Deprem Erken Uyari ve Acil Miidahale Sistemi’nden alinan veriler
& 3=¢M <4 y Karadeniz
. Istanbul
W 4z=<M <5 W
K 5<M <6 *
# 7=<M <8

Marmara Denizi

Sekil 4.6: Tablo 4.3'de listelenen depremlerin lokasyonlari

4.4. Marmara Bolgesi’'ne ait Degerlerin Elde Edilmesi

Bu bdélimde Japonya, Tayvan ve A.B.D Kaliforniya'da kullanilan, sirasiyla B - Delta,

.- Pq Trfax ve Istanbul Deprem Erken Uyari sisteminde kullanima ydénelik
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gelistirilen BCAV-W metodunun analizleri yapilmis, Tablo 4.3’de sunulan, (¢ kuruma
ait ivme kayitlari kullanilarak da arastirma bdlgesine ait parametrik deger ve

bagintilarin elde edilmesine ¢alisiimigtir.

4.4.1. B-Delta metodu

Marmara Bolgesi igin B-Delta metodunun test edilmesi amaciyla “The MathWorks”
firma Grint B.U. lisansh MATLAB (http://www.cc.boun.edu.tr/license_liste_tur.htm)
yazihm paketi kullanilarak gerekli rutinler yazildi. Metod igin yazilan MATLAB

rutinleri EK-A’da verilmigtir.

Yazilan rutinin dogrulanmasi, Kyoshin-NET’e ait intenet sayfasindan alinan 1512
ivme kaydinin (Tablo 4.1) incelenmesi ile yapildi. Daha sonra Marmara Bolgesi'ne
ait B-Delta arasindaki iliskiyi bulmak ve y(t)=Bteexp(-At) fonksiyonunun islevselligini
belirlemek amaciyla, ¢ kurumdan temin edilen ve Tablo 4.3’de sunulan verilerden
A<100 km olmak kosuluyla, blyUkligu 4,0’ den blytk 340 adet diisey bilesen ivme
kaydi yazilan MATLAB algoritmasi ile ¢calistirildi. Elde edilen sonuglar tasniflenerek
Tablo 4.4’de sunulmustur. Tablo 4.4’de verilen yluzde (%) degerleri ivme kayitlari
icinde A’'nin arti (+) ve eksi (=) deder verenlerinin ylizde oranini gdsterir. Bu
sonuglarin irdelenmesine gecilmeden énce fonksiyon sonuglarindan birkag tanesi
ornek teskil etmesi amaciyla asagdidaki Sekil 4.7-Sekil 4.14 arasinda sunulmustur.
Bu sekiller, bayuklikleri farkli olan dért adet depreme ait (M=4,6; M=5,0; M=5,9;
M=7,5) ve farkli zaman pencereleri (tw=1, 2, 3 ve 4 saniye) kullanilarak elde edilen
fonksiyon egrilerini icerir. tw zaman penceresi genel olarak 3 saniye alinmaktadir.
Bu Ornekler dzellikle y(t) fonksiyonunun farkli blytkliklerde ve farkli dismerkez

mesafelerinde nasil degistiginin gorsel olarak izlenmesi agisindan verilmigtir.

Sekil 4.8, Sekil 4.10, Sekil 4.12 ve Sekil 4.14’de grafiklendirilen fonksiyon egrilerinin,
blyUkligl 5.1’den klglk depremlerde asagiya dogru, buyldkliga 5.8'den blyuk
depremlerde ise yukariya dogru yonelim gdsterdigi gorilmektedir. Keza A katsayisi
kigcuk depremlerde arti (+) deger, blylk depremlerde ise eksi (—) sonu¢ verdigi,
bununla beraber y(t) fonksiyon grafigininin de kiglk depremlerde asagi, blyuk
depremlerde ise yukari yonelim gosterdigi tespit edilmistir (Ashiya, 2004; Odaka ve
dig., 2003). Bu saptamadan hareketle, Sekil 4.8 ve Sekil 4.10'da buayuklikleri
sirasiyla 4,6 ve 5,0 olan depremlerde fonksiyon grafiginin egim asagi yoneldigi,
buna kargilik Sekil 4.12 ve Sekil 4.14’de buyUklukleri sirasiyla 5,9 ve 7,5 olan
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depremlerde ise edimin yukari sapma gosterdigi belirgindir. Odaka ve dig. (2003)
tarafindan yapilan saptamanin, Marmara verilerinden sunulan dért farkh biyuklik ve

dismerkez mesafelerdeki drneklerle de uygunluk gésterdigi gorilmektedir.

Genel olarak, fonksiyon egrisinin ¢ikis egimi, depremin buyuklugine ve o6zellikle
A’ya bagdli olarak agisal farklihk goésterir. Yakin digsmerkezli mesafelerde bu ¢ikis
acisi keskin bir yikselim gésterirken, A arttikga bu keskin ¢ikis yumusayarak, hafif
bir meyillilige dogru gecis sergiler. A’nin gittikge artmasiyla da ¢ikis agisi yataya
yaklasir. B parametresi tarafindan kontrol edilen egim gelen depremin yakin veya
uzak kaynakl olup olmadidi hakkinda bilgi vermektedir (Odaka ve dig., 2003).
Sekillerde gérindigu UGzere de A'nin alacagi arti (+) veya eksi (—) degeri maruz

kalinan depremin guicl hakkinda agikca bilgi vermektedir.

6 : : ! ' '
: : | ——Dusey bilesen
' 5
[ H
(7] !
-““- ]
E :
o !
~— :
o :
e :
= :
4 R e IR & .
B ___________________________________________________________ _
6
_ |
8 3 4_ _____________________ ‘ ___________________________________________________________________
7 S e | e B R Rt
) I
‘E 0 i | | el e TuUh] el 00 Db il L T
5 |
Z i S ) A i | ........................................................
£
=
Al
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8 ; | ; ; ‘ ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (saniye)

Sekil 4.7: 2000.07.07_00:15:30 (M,,=4.6) depreminin A=34 km uzakliktaki FAT istasyonu
tarafindan kaydedilmis disey bilesen dalga formu ve P fazi
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Sekil 4.8: FAT istasyonu tarafindan kaydedilen dalga formuna farkli zaman pencerelerinde
(tw=1 sn, 2 sn, 3 sn, 4 sn) fit edilen fonksiyon grafigi
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Sekil 4.9: 1999.09.29 00:13:06 (M,,=5.0) depreminin A=4 km uzakliktaki DAR istasyonu
tarafindan kaydedilmis disey bilesen dalga formu ve P fazi
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Sekil 4.10: DAR istasyonu tarafindan kaydedilen dalga formuna farkli zaman pencerelerinde
(tw=1 sn, 2 sn, 3 sn, 4 sn) fit edilen fonksiyon grafigi
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Sekil 4.11: 1999.09.13_11:55:27 (My=5.9) depreminin A=61 km uzakliktaki ARC istasyonu
tarafindan kaydedilmis disey bilesen dalga formu ve P fazi
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Sekil 4.12: ARC istasyonu tarafindan kaydedilen dalga formuna farkli zaman pencerelerinde
(tw=1 sn, 2 sn, 3 sn, 4 sn) fit edilen fonksiyon grafigi
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Sekil 4.13: 1999:08:17_00:01:38 (My=7,5) depreminin A=16 km uzakliktaki YPT istasyonu
tarafindan kaydedilmis disey bilesen dalga formu ve P fazi
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Sekil 4.14: YPT istasyonu tarafindan kaydedilen dalga formuna farkli zaman pencerelerinde
(tw=1 sn, 2 sn, 3 sn, 4 sn) fit edilen fonksiyon grafigi

Tablo 4.4: 340 adet disey bilesen ivme kaydinin y(t)=Bt*exp(-At) fonksiyonu ile fit
edilmesiyle elde edilen sonuclar

Diisey
Tarih ve M,, bilesen A(-) A (+)
Zaman Derinlik| ivme deger % | deger | %
(km) | kayitlari | verenler verenler
2004 0929 154218" 4.1 12,4 91 23 25 68 75
2001 0116 0333027 4,2 13,0 7 2 29 5 71
2004 0516 033051" 4,3 11,0 73 21 29 52 71
2008 0312 1853467 4,3 11,2 53 25 47 28 53
1999 0917 195005’ 4,5 10,0 6 2 33 4 67
1999 0820 092855’ 4,6 10,0 5 4 80 1 20
2000 0707 0015307 4,6 10,0 5 - - 5 100
1999 0831 0833237 4.7 6,0 5 1 20 4 80
1999 1020 2308207 4,8 7,0 10 7 70 3 30
1999 0929 0013067 50 12,0 8 2 25 6 75
2006 1024 140021* 51 14,3 41 8 20 33 80
1999 0831 0810497 5,6 4,0 6 2 33 4 67
1999 1111 1441237 57 7,0 5 2 40 3 60
1999 0913 1155277 5,9 10,0 15 2 13 13 87
1999 1112 1657197 7,2 10,0 1 1 100 - -
1999 0817 000138’ 7,5 17,0 9 6 67 3 33

1+ B.U.K.RD.AE, .T.U ve Ankara D.A.D veribankasindan alinan veriler
1 Istanbul Deprem Erken Uyari ve Acil Miidahale Sistemi’nden alinan veriler

Odaka ve dig. (2003) tarafindan verilen érneklere ait bayuklikler 4,7 ve 6,7°dir.
Arada kalan bulyukliklere ait ¢ézimli 6rnek veya aciklama verilmemistir. Bu
sebeple, elde edilen sonuclari buyuklikleri 4,7°den kuguk ve 6,7'den buyuk deprem
sonuglarl ile karsilagstirmakta fayda vardir. A de@erinin arti (+) ¢ikmasi yani

fonksiyon egrisinin asagi dogru dalimi ufak depremi temsil ederken, A dederinin eksi
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(=) olmasi da aksi durumu verdigi daha 6nce de belirtiimisti. Verilen bu tespitler
dogrultusunda Tablo 4.4’deki sonuglar irdelendiginde, A katsayisi M<4,7
depremlerin ¢odunda yaklasik % 68 oraninda, M>6.7 depremlerde ise % 70
oraninda dogru sonuglar vermigstir. 4,7<M<6,7 arasinda kalan deprem kayitlarina ait
¢6zUmllu 6rnek veya bir aciklama veriimemis olmasindan 6turi (Odaka ve dig.,
2003) Marmara verilerinden elde edilen degerler icin bu araliktaki verilere ait
mukayese yapilmasi ve net bir bilgi sunulmasi zordur. Fakat istatistiki degerlerden
metodun % 30 oraninda hata verdigini séylemek mimkindur. Tablo 4.4’de sunulan
istatistiki degerler, orta ile kuvvetli depremlere ait kayitlarda fonksiyonun nasil

davranicaginin kestirilemeyecedi fikrini vermektedir.

10000 -

o 075 m46 ©56 047

1000 1
] A59 A45 o050 148

ABT7 ©7.2 046 042

100 4

B degeri

©43 041 ¢47 051

10

@®4.3

10 100 1000
Dis merkez mesafesi (km)

Sekil 4.15: 3 saniyelik zaman penceresi (tw) ile hesaplanan farkli blyUklukteki depremlere ait
B degerlerinin dismerkez mesafelerine (A) goére dagilimi

Ayrica, 3 saniyelik zaman penceresi ile elde edilen farkl buyuklikteki depremlere ait
B degerleri ile dismerkez mesafeleri arasindaki iliski Sekil 4.15'de grafiklenmistir.
Batin B degerleri ile dismerkez mesafeleri arasindaki iliski ise Sekil 4.16’da
verilmistir. B degerleri ile dismerkez mesafeleri arasindaki Gssel iliski denklemi ile

cok istikrarli sonug alinacak bir yaklagim gibi gézikmemektedir.
Kullanilan veri bankasinda yeterli ve kaliteli istasyon verilerinin olmamasindan 6tura

hizlh  buydkluk tahmini (denklem 3.2) icin gerekli olan a, b ve c sabitleri

cikarilamamis ve dolayisiyla bu konuda bir ¢galisma sunulamamistir
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Sekil 4.16: 3 saniyelik zaman penceresi (tw) ile hesaplanan B degerleri ile dismerkez
mesafeleri (A) arasindaki iliski

4.4.2. Tau-P-max metodu

TP metodunun Marmara Bdlgesi deprem verileriyle test ediimesi amaciyla yazilan

ve EK-B’de de verilen MATLAB rutinlerinin dogrulanmasi; 3.3, 3.4 ve 3.5 no.lu
denklemlere 0,8 sn ve 0,4 sn’lik (Sekil 3.6) sinls dalgalarinin uygulanmasi ile
yapilmigtir. Elde edilen ortalama periyod karsilastirilan érnek ile uyumludur (Sekil
4.17).

Daha sonra, yazilan rutinler Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sunulan iki drnek deprem 3,9
bayuklugundeki 29 Ocak 2002 tarihli SimiValley depremi ve 7,1 buyuklugundeki 16
Ekim 1999 tarihli Hector Mine kayitlarina uygulanmistir. Elde edilen ¢ézimler, Sekil
4.18 ve Sekil 4.19'da sunulmustur. Cézimlere bakildiginda yazilan MATLAB rutini

ile elde edilen grafiksel sonuglarin uygunlugu gézikmektedir.

Sekil 4.18’de verilen 29 Ocak 2002 tarihli SimiValley depremi PDR istasyonu hiz
kaydindan elde edilen hakim frekans degeri, 3,10 Hz olarak verilen érnek ¢bziime
karsilik, 1" saniye icinde 3,08 Hz olarak hesaplanmistir. Aralarindaki fark 0,02 Hz
gibi oldukga kiclk bir degerdir.
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1.5

Genlik

Zaman (saniye)

Sekil 4.17: MATLAB rutini ile hesaplanan hakim periyot

M

—_—

o

Dusey bilesen (HIZ)

Hakim Frekans

0 . . e
48 50 52 54 56 58
Zaman (saniye)

Sekil 4.18: Blyuklagu (M) 3,9 olan depremin A=50 km uzakliktaki PDR istasyonu hiz
kaydina ait hakim frekansin MATLAB rutini ile hesaplanmasi
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Ayni bicimde, Sekil 4.19’da verilen 16 Ekim 1999 tarihli Hector Mine depremi DAN
istasyonu hiz kaydindan elde edilen hakim frekans degeri ise, 0,76 Hz'e karsilik
0,92 Hz degeri 4™ saniyede hesaplanmistir. Kiiciik deprem 6rneginde elde edilen
sonu¢c son derece uyumlu olmasina karsilik 7,1 buyukligundeki deprem verisi
¢bziimiinde grafiksel uyum haricinde, 0,16 HZz'lik bir deger farki vardir. Ornek veri
Glney Kaliforniya Deprem Veri Merkezi SCEDC (Southern California Earthquake
Data Center=Glney Kaliforniya Deprem Veri Merkezi, http://www.data.scec.org/

STP/stp.html) internet adresinden temin edilmistir. Uygulanan sizgecin ayni oldugu
farz edilirse, okunan hakim frekans (f”) deder farki Ornekleme oranindan
dolayisiyla da a katsayisindan kaynaklanabilir. Clnkid «’'nin 3.3 denkleme girisi

zaman serisine bir ylksek-gecisli sizge¢ uygulama etkisi yapmaktadir (Lockman ve
Allen, 2007).

Dusey bilesen (HIZ)

Hakim Frekans

ol . L. |
?18 120 122 124 126 128

Zaman (saniye)

Sekil 4.19: Blyuklagu (M) 7,1 olan depremin A=82 km uzakliktaki DAN istasyonu hiz
kaydina ait hakim frekansin MATLAB rutini ile hesaplanmasi
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Yazilan MATLAB rutininin dogrulama c¢alismalarinin ardindan Marmara Bdlgesi'ne
ait 77 degerlerinin elde edilmesinde; Tablo 4.3'de verilen 1999 yili Kocaeli ve 1999

Diizce depremlerinin ana ve artgi soklari ile 2002 yili sonrasi “istanbul Deprem

Erken Uyari ve Acil Midahale Sistemi’ne ait disey bilesen kayitlari kullaniimistir.
Depremlerin buyuklikleri 3,2-7,5 arasinda degismektedir. Veri se¢ciminde 7,/ igin

yapilan calismalar gézoéninde bulundurularak, bir depremin en az 2 istasyon
tarafindan kaydedilmis ve A<100 km olmasina dikkat edilmigstir (Allen ve Kanamori,
2003). Fakat kayitlarda blylk deprem yoksunlugundan 6tiri Dizce depreminden 1

adet istasyon kaydi (A<100 km) galismaya dahil edilebilmigtir.

3.3, 3.4 ve 3.5 no.’lu denklemlerden faydalanilarak, Marmara Bélgesi igin elde edilen
3,0<M<5,0 araligi ve farkli veri kriterlerine ait 7. - buyuklik arasindaki iliski Sekil
4.20’de verilmistir. Sekilde kirmizi ¢izgi en kiglk kareler yontemi ile fit edilen
dogruyu, i¢i bos daireler herbir deprem kaydina ait 77 degerini, kirmizi renkli
ucgenler ise herbir depreme ait elde edilen 72 degerlerinin ortalamasini gosterir.

Ug farkl kritere gére 3,0<M<5,0 arali§: icin elde edilen iligkiler agagida 4.1 no.’lu

denklemde verilmistir;

log(T? ) =0,1721*M - 1,1778 £0,0918 4.1)

ve dolayisiyla, bayUklik;

M =5,.8102%log(T”, )+ 6,8434 +1,5548 (4.2)

elde edilir. Sekil 4.20’deki 77 ile blyiklik iliskisine baktigimizda, 7'” degerlerinde

saciima dzellikle 4,0<M<4,5 arasinda daha fazladir. Fakat bu sacgiima, literatlirdeki
diger calismalarla karsilastirildiginda ¢ok blyuk farkliik gostermemektedir. Allen ve
Kanamori (2003) tarafindan 3,0<M<5,0 arasindaki Gulney Kaliforniya verileri

kullanilarak bulunan en iyi fit eden dogrunun alt ve Ust siniri ~0,225 sn ile ~0,475

sn’lik ( f?=2,10-4,44 Hz) hakim periyotlar arasinda yer alir. Bu degerler Japon

verileri kullanildiginda ~0,225 sn ile ~0,425 sn (f”=2,35-4,44 Hz) arasinda

g6zlenmektedir (Lockman ve Allen, 2007). Buna karsilik, Marmara verilerinde bu
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dogrunun alt ve Ust sinir degeri, ~0,225 sn ile ~0,495 sn ( f7=2,02-4,44 Hz)

arasinda belirlenmistir (Sekil 4.20).

100 5

Tau P max (saniye)
- )

©
-
]

001 v :
3.0 35 4.0 4.5 5.0 55

Sekil 4.20: P dalgasinin baglangicindan itibaren ilk 2 saniye icinde elde edilen Trfax ile
buyuklik (M) arasindaki iligski (A<100 km, min. 2 istasyon)

Bu alt ve ust periyot sinir degerleri, en iyi fit eden dogrularin egimlerinin
kargilastirlmasinda yardimci olmaktadir. Fit eden dogrunun egimin artmasi veya
azalmasi, kiglk depremlere nazaran blyidk depremler de buydklik hatalasinin
azalmasinda veya artmasinda rol oynamaktadir. Her ne kadar ortalama periyotlar
alinsa da istasyonlarin minferit davranislari ve sahanin karakteristik 6zellikleri de

isabetli ve hassas blyukluk tahminlerine etki eder (Lockman ve Allen, 2005).

Sekil 4.21'de ise, 4,5<M<7,5 araliginda Marmara Boélgesi icin elde edilen hakim

periyot ile buyUklik arasindaki iligki verilmigtir. Sekilde mavi gizgiler en kuguk kareler

yontemi ile fit edilen dogruyu, ici bos daireler herbir deprem kayidin 7.7 ~ degerini,
mavi renkli G¢genler ise herbir depreme ait elde edilen 7’7 degerlerinin ortalamasini

gosterir. Elde edilen iligki 4.3 no.’'lu denklemde verilmistir.
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Sekil 4.21: P dalgasinin baglangicindan itibaren ilk 4 saniye icinde elde edilen Trfax ile
buyuklik (M) arasindaki iliski (A<100 km, min. 2 istasyon)

log(T)F ) =0,1871*M , —1,0814 = 0,1768 (4.3)

ve buradan M,, asagidaki sekilde;

M, = 53461*log(T,, )+5,7816 £ 1,2578 (4.4)

elde edilir.

M>4,5 Giiney Kaliforniya verilerine ait 7.7 -blyiklik ¢6ziimde en iyi fit eden
dogrunun alt ve Ust sinirnt ~0,60 sn ile ~1,75 sn’'dir ( f”=0,57-1,67 Hz) (Allen ve
Kanamori, 2003). Japon verilerine ait ¢ézimde bu sinir ~0,70 sn ile ~1,50 sn
(f7=0,67-1,43 Hz) (Lockman ve Allen, 2007) arasindadir. Marmara verileriyle
yapllan c¢alismada ise ~0.60 sn ile ~2.10 sn (f”=0.48— 1.67 Hz) olarak

hesaplanmistir (Sekil 4.21). Marmara verileriyle elde edilen dogrunun héakim periyot
Ust sinir biylk depremlere karsilik gelmektedir ve Giney Kaliforniya ile Japonya
verilerinden elde edilen degerlerden de fazladir. Fakat alt periyot siniri literatirde

elde edilen degerlerle (Allen, 2007) aynidir. Yapilan g¢aligmalar neticesinde elde
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edilen blyiklik-log(7,” ) dogrusal iligkisinde buytklik tahmin hatasi, pencere boyu

iki saniyelik verilerde £1,55 birim, pencere boyu dért saniyelik verilerde ise 1,26
birimlik standart sapma dederleri ile belirlenmistir. Yuksek sayillacak bu degerlerde
istasyon sayisindaki azliginin ortalamaya yansittigi etki oldugu distnulmastir.
Keza, istasyon sayisinin arttirimasi ile daha dogru ve guvenilir sonuglarin alindigi
bilinmektedir (Allen ve Kanamori, 2003; Allen 2004; Allen, 2007). Ayrica, A
uzakhiginin 150 km’ye cikariimasiyla da farkli periyot-buyUkluk iligkisi sunulmaktadir
(Lockman ve Allen, 2007). Bu sebeple veri secimi tekrar gézden gegirilmis ve iki
farkh kriter de eklenerek,

(1) A <200 km ve minimum 2 istasyon,

(2) A <100 km ve minimum 2 istasyon,

(3) A <100 km ve minimum 4-5 istasyon

Uc veri grubu olusturularak hem 3,0<M<5,0 araligi, hem de 4,5<M<7,5 araliginda
blylklik tahminine gidilmistir. Ug farkl veri kriterine gore 3,0<M<5,0 aralidi igin elde

edilen iligkiler asagida 4.5 - 4.10 no.‘lu denklemlerde verilmigtir.

A<200 km ve minimum 2 istasyon igin:

log(T? )=0,1847*«M —-12218+0,1019 4.5)

M =5,4140*log(T,} )+ 6,6151 +£1,4676 (4.6)

A<100 km ve minimum 2 istasyon igin:

log(T? )=01721*M -1,1778 £ 0,0918 4.7)

M =5,8102*log(T}} )+ 6,8434 +1,5548 (4.8)

A<100 km ve minimum 5 istasyon igin:

log(T}F )=10,1002*M —0,8831 % 0,0484 4.9)
M =9,9765*log(T} )+ 8,8099 *£1,8551 (4.10)
dir.

Ayni sekilde, M>4,5 icin elde edilen bagintilar da asagida 4.11-4.16 no.’lu

denklemlerde verilmigtir.
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A<200 km ve minimum 2 istasyon igin:
log(TF )=0,2523*M  —1,3605 +0,2197 (4.11)

M, =3,9631* log(T?. )+5,3919 + 1,0487 4.12)

A<100 km ve minimum 2 istasyon igin:

log(T)F )=0,1871*M  —1,0814 + 0,1768 (4.13)

M, =53461*log(T” )+5,7816 + 1,2578 (4.14)

A<100 km ve minimum 5 istasyon igin:
log(T)F )=0,1884*M  —1,0947 £ 0,1902 (4.15)

M, =53079*log(T?. )+5,8108 + 11971 (4.16)

dir. Yukaridaki bagintilarda; en dusik buyuklik standart sapma degerleri A<200 km
ve minimum 2 istasyon kullanilarak elde edilmigtir. Bu degerler;

3,0<M<5,0 icin 1,47

4,5<M<7,5icin +1,05

olarak hesaplanmistir.

Periyot dlcimlerinde elde edilen ylksek sonuglar, ézellikle kiiglik depremler igin
sinyal-guraltt  (S/N) oranindan kaynaklanabilir. Yuksek-kazancl (high-gain)
hizélgerler kiicik depremlerin (M<4,5) dlcilmesinde ¢ok kullanislidirlar fakat yakin
bdlgede olusacak blytk depremlerde klip olmalarindan dolayi ivmedlcgerler tercih
edilir. Buna karsilik, diguk kazancl (low-gain) ivmedlcerler de buylk depremler

haricinde, dusuk sinyal/girulti oranlarindan 6turd kucuk depremlerin dlgimunde
sinirli kalmaktadir (Wurman ve dig., 2007). Ozellikle, 7.2 - buylklik arasindaki
iliskinin kalibrasyonu amaciyla yapilan c¢alismada kuguk deprem verilerindeki
(M<4,5) sacillmalarin kismen giderilmesine ragmen bu buyikliklerdeki ivmedlcer
verilerinde hala belirli bir sagiima oldugu belirtilmistir (Wurman ve dig., 2007). 7./
metodunun Marmara Bolgesi verileriyle test edilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada
kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlari, cogunlukla 12 bit'lik kismen de 16 bit’lik
ivme kayitlaridir. Halbuki, Guney Kaliforniya ve Japonya verileri genigband hiz

cihazlarindan temin edilmis olup (Lockman ve Allen, 2007), Japonya verileri 24 bit’lik

verilerdir (Odaka ve dig., 2004). ivme kayitlarinin integralinin alinmasi da uzun
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periyotlu sapmalara ve dolayisiyla da daha buyidk periyot degerlerine sebep

olmaktadir. Ayrica, ayni depreme ait 77 Olgiimlerinin farkli istasyonlarda oldukga

degisik degerler sergilemesinin arkasinda 6lgim hatalar ve istasyon etkisinden
kaynaklandigi da belirtilir (Olson ve Allen, 2005).

BlyuUklik tahmininin hassasiyeti ve dogrulugu uygun bir frekans bandinda alcak-
gecisli bir slzge¢ uygulanmasiyla gelistirebilinir (Lockman ve Allen, 2007).
Uygulanacak algak-gegisli slizge¢ dalga formundaki ytksek frekans igeren gurdltiyt
azalticak ve ayni zamanda sinyal-gurilti oranini da arttiracaktir. Bilhassa, kiigik ve
blylk depremlere uygulanacak farkl al¢ak-gegisli stizge¢ secimi en iyi buyuiklik
tahmininin de yapilmasina yardimci olacaktir. Kaliforniya verileri Uzerine yapilan
¢alismalarda en iyi sonucu; buyukligu 5,0’den kiglk depremlerde 10 HZ'lik, 4,5’'den
bayuk depremler igin ise 3 HZ'lik algak-gecisli filtrenin en uygun oldugu belirlenmigtir
(Allen ve Kanamori, 2003; Lockman ve Allen, 2007). Japonya verilerinden kuguk
depremler icin 5 HZ'lik ve buylk depremler icin 1 HZ'lik alcak-gegisli slizgecle daha
uygun buyukluk-periyot Olgekleme iligkisi saptanmigtir (Lockman ve Allen, 2007).

Ayrica T” hesaplanmasinda guriiltiden P dalgasina gegcis yapilan kisimlarda ani

pik ve salinimlardan 6tiri kuzey-bati Pasifik verilerinde 0,5 saniyelik, Japonya
verilerinde ise yaklasik 2 saniyelik zaman diliminde okuma yapilmamasinin daha net
sonuglar verdigi belirtiimistir. Bu sebeple boélgesel tanimlanmis algak-gegisli filtre
degerleri bir bolgede yapilacak blyUklik tahminini daha da iyilestirecektir (Lockman
ve Allen, 2007).

Marmara Boélgesi'ne ait depremleri kullanarak elde edilen periyot degerleri, Gliney
Kaliforniya’da uygulanan filtre degerleri alinarak hesaplanmistir. Neticede yukaridaki
4.5 ila 4.16 no.’lu denklemlerde verilen buytklik bagdintilari bu stizge¢ degerleriyle
elde edilmistir. Marmara Bdlgesi'ne ait uygun filtre degerlerinin belirlenerek buyuklik
tahmin hassasiyetinin arttinimasi amaciyla bdlgeye ait veriler Gzerine benzer bir
calismaya gidilmistir. Bu arastirmada, stizgec¢ araliklari 3,0<M<5,0 i¢in 5 Hz ila 10
Hz ve M>4,5 icin 1 Hz ila 5 Hz alinmis ve ¢ farkh veri grubuna uygulanmistir. Veri
islem neticesinde 3,0<M<5,0 ve M>4,5 depremlere uygulanan farkli filtre degerleriyle
hesaplanan blyUkliklere ait standart sapma degerleri, frekansin fonksiyonu olarak
asagidaki Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'de cizdirilmistir. BUyUkligld 5,0‘den kulguk
depremlerde en az standart sapma butln veri kriterleri icinde 10 Hz algak-gegigli

stizge¢ uygulanmasinda elde edilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22: Blyuklik tahmininde elde edilen standart sapma (SDV) degerleri (3,0sM<5,0)
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Sekil 4.23: Bliyuklik tahmininde elde edilen standart sapma (SDV) degerleri (4,5sM<7,5)

Bu deger, A.B.D Glney Kaliforniya verilerine uygulanan algak-gecisli siizge¢ frekans
degeri ile aynidir (Allen ve Kanmori, 2003; Olson ve Allen, 2007). En az 2 istasyon
kaydi iceren ve A<200 km ve A<100 km dismerkez mesafelere ait verilere
uygulanan 9 Hz ve 10 HZ'lik siizge¢ sonrasi elde edilen blytklik bagintilarina ait
SDV degerinin aralarindaki fark;

A<200km, 2 istasyon verilerinde; |[SDV(10Hz)-SDV (9Hz)|=0,047 (~0,05) birim
A<100km, 2 istasyon verilerinde; |[SDV(10Hz)-SDV (9Hz)|=0,049 (~0,05) birim

ile birbirleri aralarindaki farkin,
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|SDV(10Hz_A<200km)-SDV (10Hz_ A<100km)|=0,087 (~0,09) birim

|[SDV( 9Hz_A<200km)-SDV ( 9Hz_ A<100km)|=0,088 (~0,09) birim

hemen hemen ayni oldugu goérulmektedir. Bu benzerlik, 100 km ile 200 km arasinda
¢ok fazla verinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Oysa ki, A<100 km ve 5
istasyon kullanilarak elde edilen blyuklik bagintisina ait SDV degeri 1,855 (~1,9)
birim gibi ylksek bir degerle sonuglanmistir. Normal sartlarda istasyon sayisinin
artmasi daha hassas buyuklik hesaplamasina katki saglar (Allen ve Kanamori,
2003; Allen 2004; Allen, 2007). Fakat, dusik kazangh ivmedlgerler disuk
sinyal/guriltd oranlarindan 6tirl kigik depremlerin élglilmesinde sinirli kalmasi
(Wurman ve dig., 2007) ve kucuk deprem ivmeolcer verilerinde belirli bir sagilma
oldugunun belirtiimesi (Wurman ve dig., 2007) ve de veri sayisinin kisittanmasi, bu
degerin yuksek ¢ikmasinin sebeplerini olusturur. Asagidaki Tablo 4.5’de standart

sapma sonuglari verilmistir.

Tablo 4.5: Farkl algak-gecisli stizge¢ degerleri kullanilarak M<5,0 i¢in elde edilen buyuklik
bagintilarindan saptanan standart sapma (SDV) degerleri

Frekans | A<200 km | A<100 km | A<100km
(Hz) 2 istasyon | 2 istasyon | 5 istasyon

5 1,950 2,060 3,751

6 1,778 1,778 2,945

7 1,660 1,755 2,665

8 1,577 1,667 2,206

9 1,515 1,603 2,005

10 1,468 1,555 1,855

Blyuk depremler de (M>4,5) ise, blyukllik tayininde en az standart sapma degeri
batin veri kriterleri icinde, 5 Hz algak-gecisli siizge¢ uygulamasinda elde edilmistir
(Sekil 4.23). Standart sapma sonuglari asagidaki Tablo 4.6’da verilmistir. A<200 km
ve minimum 2 istasyon sec¢imi yapilarak elde edilen verilere 4 HZ'lik ve 5 HZ'lik filtre
uygulanmasi sonucunda hesaplanan buyuklige ait SDV degerleri arasinda 0,0066
(~0,01) birimlik ¢cok kuguk bir fark gorulmektedir. Bu fark A<100 km ve minimum 2
istasyon kullaniminda 0,019 (~0,02) birim ve minimum 5 istasyon kullaniminda ise
0,023 (~0,02) birimdir. Ayrica, 200 km ve 100 km dismerkez mesafelerdeki ivme
verilerinin 3 Hz ile 5 Hz arasinda filtre edilmesi neticesinde hesaplanan blyikliklere
ait standart sapma (Sekil 4.23) farklarinin ¢ok kiglik oldugu da asagidaki
hesaplamadan;

A<200 km, 2 istasyon verilerinde; |SDV(3Hz)-SDV(5Hz)|=0,023 (~0,02) birim
A<100 km, 2 istasyon verilerinde; |SDV(3Hz)-SDV(5Hz)|=0,054 (~0,05) birim
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A<100 km, 5 istasyon verilerinde; |SDV(3Hz)-SDV(5Hz)|=0,058 (~0,06) birim

oldugu goérilmektedir. Bu sebeple, 5 HZ'lik bir siizgec¢ ile 4 HZ'lik bir slizge¢ arasinda
kayda deger bir fark olmamasi ve 5 HZz'in kuciuk depremlerde tercih edilmesi
(Lockman ve Allen, 2007) sebebiyle P dalgasinin ilk 4 saniyesinde buyuklik tayini
icin Marmara verilerine en uygun degerinin 4 HZz'lik algak-gegisli slizge¢ olarak
alinmasi daha uygun olacaktir. Bu deder Japonya verileri igin belirlenen en uygun
stizge¢ degerinden (1 Hz) (Olson ve Allen, 2007) farkh, fakat Giney Kaliforniya’da
uygulanan 3 HZ'lik degere (Allen ve Kanamori, 2003; Olson ve Allen, 2007) daha
yakindir. Bu yakinlk, her iki bdlgedeki etkin fay mekanizmalarinin benzerliginden
(Ketin, 1976) kaynaklanabilir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen algak-gegisli
filtre frekans degerleri Kaliforniya ile benzerlik géstermektedir. Netice de, Marmara

verilerinde 4 HZz'lik algcak-gecisli slzge¢ uygulanmasi daha hassas sonuglar
verecektir. Ayni zamanda gériilen uyum ve benzerlikten 6tirl 7.7 hesaplanmasinda

da Lockman ve Allen (2007) tarafindan uygulandidi gibi 0,5 saniyelik zaman

diliminde okuma yapilmasindan kaginiimigtir.

Tablo 4.6: Farkl algak-gecisli stizge¢ degerleri kullanilarak M>4,5 igin elde edilen buyuklik
bagintilarindan saptanan standart sapma (SDV) degerleri

Frekans | A<200 km | A<100 km | A<100km
(Hz) 2 jstasyon | 2 istasyon | 5 istasyon

1 1,206 1,353 1,196

2 1,089 1,310 1,224

3 1,049 1,258 1,197

4 1,033 1,223 1,163

5 1,026 1,204 1,139

Marmara Bodlgesi verileri Uzerinde yapilan calismalar neticesinde; 3,0<M<5,0
depremler i¢cin 10 Hz, M>4,5 depremleri icin 4 HZ'lik algak-gecisli stizge¢ dederinin
uygun oldugu belirlenmigtir. Farkli A mesafelerde 3,0<M<5,0 ve M>4,5 depremler

icin elde edilen 7, - buyuklik arasindaki iliskinin grafikleri Sekil 4.24 ve 4.25'de

verilmistir. Her iki sekilde i¢i bos daireler her bir istasyona ait periyot degerlerini, igi
dolu Uggenler ise her bir depreme ait periyot ortalamalarini verir. Ayrica, hakim
periyotlarin ortalamalarina uyan en uygun dogru kesik diz cgizgiyle gosterilmistir.
3,0=M<5,0 arasindaki deprem verilerine en uygun al¢ak-gegisli siizge¢ degerinin 10
Hz oldugu belirlenmesine karsilik Sekil 4.24’de gorulen dogrunun egiminin farkl
dismerkez mesafesi ve istasyon sayisiyla ¢ok artmadigi, yapilan veri islemden de
yaklasik 1,5 birim, +1,6 birim, £1,9 birim blyuklUk hatalar belirlenmistir (Tablo 4.5).
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Sekil 4.24: (A) A<200 km ve min. 2 istasyon, (B) A<100 km ve min. 2 istasyon, (C) A<100
km ve min. 5 istasyon kayitli verilere ait hakim periyot ile buyUklik (M) arasindaki iligkiler
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Sekil 4.25: (A) A<200 km ve min. 2 istasyon, (B) A<100 km ve min. 2 istasyon, (C) A<100
km ve min. 5 istasyon kayitli verilere ait hakim periyot ile buyUklik (M) arasindaki iligkiler
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Buna karsilik 4,5=M<7,5 arasindaki verilerine en uygun algak-gecisli filtrenin 4 Hz’lik
oldugu ve bu degerde tekrar slizgeclenen verilerin periyot-buyklik iliskisinde farkl

A mesafe ve istasyon sayisinda takribi £1 birim, +1,2 birim ve +1,2 birim blyUkIik

hatalar verdigi belirlenmistir (Tablo 4.6). 77 dlgimleri 4,5<M<7,5 aralijinda klguk

depremlere nazaran daha guzel sonuglar Gretmistir. Keza bu netice Sekil 4.25°deki

dogrusal iligkinin egimi ve iligki (R) degerlerinin yUksekligiyle de desteklenmektedir.

Sonugda, Marmara Bdolgesi ivme verilerine uygun filtre degerleri 3,0sM<5,0 i¢in 10
Hz hesaplanmasi itibariyle yukarida verilen 4.5 ile 4.10 no.’lu bagintilar gecerliligini
korumaktadir. Buna karsilik 4,5sM<7,5 araliginda 4 HZ'lik filtre uygulanmasiyla G¢
farkh veri kriteri icin elde edilen buyukllik iligkileri asagida 4.17-4.22 no.’lu

denklemlerde verilmigtir.

A<200 km ve minimum 2 istasyon igin:

log(T”. ) =0,2630 * M, —1,4685 + 0,2290 4.17)

M, =3,8022%log(T?. ) +5,5835 +1,0325 (4.18)

A<100 km ve minimum 2 istasyon igin:

log(T)F )=0,1943*M -1,1772+0,1836 (4.19)

M, =51477*1og(T?. ) +6,0598 +1,2226 (4.20)

A<100 km ve minimum 5 istasyon igin:

log(T” ) =0,1940* M —1,1785+ 0,1958 (4.21)

M, =5,1547*log(T", )+ 6,0747 +1,1626 (4.22)

4.4.3. Tau-C ve P4y metodu

7.- P4 metodun Marmara Bolgesi deprem verileriyle test edilmesi amaciyla yazilan

ve EK-C’de verilen MATLAB rutininin dogrulanmasi, 7 Temmuz 2000 tarihli M=4,6
depremine ait 7 km uzakliktaki ARC istasyon ivme kaydiyla yapildi. Sekil 3.13'de
verilen 6rnek verinin MATLAB rutini ile ¢6zimG asagida Sekil 4.26'da verilmigtir.
Sekilde igi bos daireler ilgili grafigin pik degerlerini, arti (+) isaretler P fazinin

isaretlendidi yeri ve zamani gosterir.
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Tau C (sn)

1I5
Zaman (saniye)

Sekil 4.26: 7 Temmuz 2000 (M=4,,6) depremine ait ARC istasyonu tarafindan kaydedilmis
ivme, hiz, yerdegistirme kayitlari ve hesaplanan 7, ¢6zimu

Sekildeki dort adet grafik, ARC istasyon kaydina ait sirasiyla ivme, hiz,

yerdegistirme ve t, kayitlarina aittir. Hem hiz ve yerdegistirme, hem de r,

degerlerini Sekil 3.13'deki degerlerle karsilastirdigimizda, elde edilen sonuglarin son

derece uyumlu oldugu gozikmektedir. Surekli hesaplanan 7. degerleri, 6rnek

olusturmasi amaciyla Sekil 4.27°de ayri bir ¢izim olarak verilmistir. Sekildeki mavi

nokta ¢, saniye sonra elde edilen 7, 'nin lokasyonunu, arti (+) isareti ise P fazinin

isaretlendigdi yeri ve zamani gosterir.

Veri iglem sonunda elde edilen 7. degeri yaklagik 0,9 sn civarindadir. Py, £,

saniyelik bir zaman penceresinde deplasman kaydinda cm cinsinden elde edilen en
blylk deger olup Sekil 4.26’da deplasman grafigi Uzerinde kirmizi daire ile

gosterilen en blyulk yerdegistirme degerine (PGD) denk gelmistir. Burada verilen
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ornek sadece gorsel ve konu hakkinda bilgilendirme amaglidir. Keza 3 saniyelik ¢,
degeriyle Sekil 4.27°de gorildigu gibi depremin bitimine dogru sonu¢ alindigindan,

7 km uzakliktaki bir depremde ¢, =3 saniyelik bir lgiimun bir anlami olmayacaktir.

15 ! ! ! ! ! !

lvmekaydi & Tau C

10 |l i | i i |
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (saniye)

Sekil 4.27: 7 Temmuz 2000 (M=4,6) depremine ait ARC istasyonu tarafindan kaydedilmis
dusey bilesen ivme kaydi (gri renkli) ve hesaplanan 7, ¢ozimu (kirmizi gizgi)

Marmara Bolgesi'ne ait 7, ve Py degerlerinin elde ediimesinde, Tablo 4.3'de verilen

1999 yili Kocaeli ve Diizce depremlerine ait ana ve artgi sok kayitlari ile “istanbul

Deprem Erken Uyarn ve Acil Midahale Sistemi’ne ait istasyonlar tarafindan
kaydedilen deprem kayitlari kullaniimistir. Kayitlarinin segiminde, 7.7 - biyuklik

iliskisinde oldugu gibi bazi kriterlere dnem verilmigtir. Bu kriterler;

(1) kayitlar M,=24,5 depremlerden temin edilmesi,

(2) dismerkez mesafenin A<100 km,

(3) odak derinlikleri 25 km’den az olmasi,

(4) herbir depreme ait en az 5 istasyon kaydi bulunmasi

seklindedir. Belirlenen sartlar, 11 depreme ait kayitlarla saglanmigtir. Yine buyuk
deprem yoksunlugundan 6ttrl Dizce depreminin bir adet istasyon kaydi ¢alismaya
dahil edilmigtir. Bdylece buyuklikleri 4,5 ile 7,5 arasi dedisen 12 depreme ait toplam

115 disey bilesen ivme kaydi belirlenmistir. Kanamori (2005)’nin proseduru ile 3.8

ve 3.10 no.'lu denklemlerden faydalanarak elde edilen 7, degerleri ile M,, arasindaki
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iliski Sekil 4.28'de verilmistir. Burada, disey bilesen ivme kayitlarindan elde edilen
7. degerleri gri eskenar dortgenlerle, 12 depreme ait ortalamarz degerleri de
standart sapmalari ile beraber siyah egkenar dortgenlerle gosterilmistir. Siyah ¢izgi
en kucuk kareler yontemi ile fit edilen dogruyu, iki kesik siyah c¢izgi ise + birer
standart sapmayi goésterir. Beyaz daireler, Japonya, Tayvan ve Gliney Kaliforniya
kayitlarindan elde edilen ortalama 7, degerlerini, siyah noktall gizgi ise bu degerler
arasindaki dogrusal iliskiyi gosterir (Wu ve Kanamori, 2008a). Wu ve Kanamori

(2008a) sonuglari, kargilastirma yapmak amaciyla Marmara Bolgesi'ne ait 7, ve M,

sonuglariyla beraber cizdirilmistir. Marmara Bolgesi'ne ait periyot-bulyUklik

iliskisinden;
log(zr,) = 0,142« M - 0,475 + 0,1433 (4.23)
M, = 7,042*log (r,)+ 3,345 = 1,23 (4.24)
elde edilir.

Sekil 4.28'de 7, ve My, ligkisine bakildiginda 7, ’nin sagiimalarinin gok fazla oldugu

gorilmektedir. Keza, M<5,5 blyukligindeki depremlerde bilylk sagilmalarla

karsilagiimaktadir (Wu ve dig., 2007). Bununla beraber, ortalama z, degerleri de

diger calismalarda elde edilen 6zellikle kiigik depremlere gére daha fazladir (Wu ve
Kanamori, 2005b). Blyuk saciimalarin birincil sebebi, depremin ilk U¢ saniyelik
kismindaki genliklerin kiigik olmasiyla sonuglanan distk sinyal/guriltd oranlaridir

(Wu ve dig., 2007). Keza, EU agisindan kiiglk genliklere sahip veriler gcogunlukla ilgi

alani digindadir. Marmara Bolgesi verileri kullanilarak elde edilen 7,'nin bu

calismadaki esik seviyesi degeri yaklasik 2 sn civarindadir. Oysa, hem Tayvan

verileri, hem de Kaliforniya verileri ile hesaplanan 7. esik seviyesi 1 sn olarak

verilmis olup bu sinir M,>6,0 depremlere tekabul eder (Wu ve Kanamori, 20053;
2008a; Wu ve dig., 2007). Bu sonuglar ile karsilastinldiginda, fark 6zellikle kigik
depremler igin sinyal-gurilti oranindan kaynaklanabilir. Bu ¢alismada kullanilan
kuvvetli yer hareketi kayitlari cogunlukla 12-bit'lik ivme kayitlaridir. Halbuki,
Tayvan’da kullanilan cihazlar 16-bit ile 24-bit (Wu ve Kanamori, 2005a),

Kaliforniya’da kullanilan cihazlar ise 24-bit’lik genisband ve akselerometredir (Wu ve
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dig., 2007). Bununla beraber, ivme kayitlarinin iki kez integralinin alinmasi da
zaman zaman uzun periyotlu sapmalara, dolayisiyla daha blyuk 7, degerlere sebep
olmaktadir. Son integrasyondan sonra olusacak disik frekansli sapmalarin ortadan

kaldirnimasinda yUksek-gegisli bir siizgeg, genellikle 0,075 Hz Butterworth (~13 sn),
tercih edilmektedir (Wu ve Kanamori, 2005b, 2008a).

10.00

= 1
2
c
1.00 -
© ] de="T i e | | |
b7 log(t.) = 0,142 * M,;- 0,475
] | | | | | R=082 |
SDV = 0,1433
0_10 |||;||||i|||\%\|||i||||i|||\%\|||;||||

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
M.,

Sekil 4.28: 7_- M, iliskisi (Alcik ve dig., 2010a)

ivme kayitlarindaki uzun periyotlu salinimlar daima kritik bir konu olmustur (Wu ve
Kanamori, 2008b). Shieh ve dig. (2008) bu konuyu 0,075 Hz ylksek-gegigli

Butterworth filtreye farkli sayida (1'den 6’ya kadar) kutuplar uygulayip, 7.- M,

iliskisini analiz ederek irdelemislerdir. Genel olarak klgluk sayida kutup
kullanildiginda buyik egimle beraber daha genis sacgilmalar elde edilirken, kiguk
sayidaki kutuplarla da nisbeten daha distk egim ve dar sagiimalarla sonuglandidina
dikkat cekilir (Shieh ve dig., 2008). Daha istikrarl buytkllik sonuglarinin alinabilmesi
amacilyla benzer c¢alisma, mevcut Marmara verilerine de uygulanmistir. Bu
uygulamada da farkh kriterlerden olusan Ug veri grubu,

(1) A<200 km ve minimum 2 istasyon,

(2) A<100 km ve minimum 2 istasyon,

(3) A<100 km ve minimum 5 istasyon

ile M>4,5 icin buyuklik tahminine gidilmistir. Farkli kutup sayilan iceren yuksek
gecisli Butterworth sizge¢ kullanilarak M>4,5 igin elde edilen buydklik
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bagintilarindan saptanan standart sapma degerleri Tablo 4.7’de verilmistir. En az
hata, batun veri kriterleri igcinde kesme frekansi 0,075 Hz olan 6 kutuplu yiksek-
gecisli Butterworth filtreyle elde edilmistir. Ozellikle, A<200 km ve minimum 2
istasyon igin 1,97 birimlik buyuklik hatasi elde edilirken, A<100 km ve minimum 2
istasyon icin bu deger 1,48 birimdir. istasyon sayisinin artmasi ile daha net sonuglar
alindig1 bilinmektedir. Ornek olarak, Wu ve Kanamori (2008a) en az 4 istasyon
secimi ile hesapladiklari M,,‘e ait sapma payini £0,4 birim, Shieh ve dig. (2008) ise
en az 6 kayit fakat farkh kutup sayilari igeren siizge¢ kullanarak sapma payini £0,36
birim vermislerdir. Benzer sekilde, Marmara verilerine ait c6zimlerde istasyon sayisi
arttinlarak minimum 5 istasyon alindiginda, 4, 5 ve 6 kutup sayisinda diger veri
gruplarina nazaran daha dislk sapma degerleri elde edilmistir (Tablo 4.7). Bu
degerler, Sekil 4.29'da grafiklendirilmistir.

Tablo 4.7: Farkli sayida kutup uygulanan Butterworth siizgegle elde edilen blyUklik
bagintilarindan hesaplanan standart sapma (SDV) degerleri

Kutup A<200 km | A<100 km | A<100km
2 istasyon | 2 istasyon | 5 istasyon

1 11,53 7,59 4,18

2 5,53 4,85 2,97

3 4,01 3,58 2,19

4 2,42 1,76 1,23

5 2,37 1,61 1,20

6 1,97 1,48 1,19

M >=4,5/| - O- 100km - 5 istasyon

—"— 100km - 2 istasyon

—&—200km - 2 istasyon

sDv

Kutup sayisi

Sekil 4.29: Farkh sayida kutup uygulanan Butterworth stizge¢ kullanarak hesaplanan
buyuklik (M) degerlerinden elde edilen standart sapma (SDV) degerleri

95



Yapilan c¢aligmalar sirasinda, batun veri gruplarina uygulanan yuksek-gecisli
Butterworth stzgecdeki 6zellikle 1 ila 3 kutup kullanimi sonucunda oldukga yuksek
blyUklik sapma hatasina rastlanmistir (Sekil 4.30-Sekil 4.32). Kutup sayisi arttik¢a
blyUkllk ile ortalama periyot arasindaki dogrusal iliskinin egiminde artis, dolayisiyla
da sapma degerlerinde azalim goérilmektedir. Dogrusal iliskinin egim artisinin
uygulanan kutup sayisina goére nasil degistigi asagida Sekil 4.30-Sekil 4.35 arasinda
gorulmektedir. Verilen bu sekiller, A<100 km ve minimum 5 istasyon kayitlarina ait
c6zumlerdir. Shieh ve dig. (2008) yuksek-gegcigli filtrenin farkli kutup sayilari altinda

7. ve M, iligkisini analiz ederlerken 6,0<M<8,3 arasindaki buyiklikteki depremleri

kullanmiglardir. Oysa ki Marmara verilerinde 5,9 ile 7,2 blyuklik arasinda deprem
eksikliginden 6tlru periyot ¢6zUmi bulunmamaktadir. Uygulanan kutup sayisinin
arttinlmasinin, dogrusal iliskinin egimi ve periyot dlcumlerine ait sagilmalarla ters
orantih oldugu belirtilse de (Shieh ve dig., 2008) ¢6zim eksikligi sebebiyle bu
deprem aralidinda yorum yapmak muidmkin gézikmemektedir. Ancak, 4,5<M<7,5
arasindaki Marmara ivme kayitlarina uygulanan yiksek-gecisli Butterworth filtre
kutup sayisinin arttinimasi, buyudklik-ortalama periyot arasindaki dogrusal iligkinin
edimini arttirarak sapma hatalar ile de ters oranti sergiledigini sdylemek
mdmkindir. A<100 km ve minimum 5 istasyon kullaniminda, buydklik sapma
degerleri 4 kutup igin 1,23 birim, 5 kutup i¢in 1,20 birim, 6 kutup igin ise 1,19 birimdir
(Tablo 4.7). Aralarinda;

[SDV(6 kutup)}-SDV (5 kutup)|=0,01 birim ve

|SDV(6 kutup)}-SDV (4 kutup)|=0,04 birimlik

blyUklik sapma hatalari bulunmaktadir. Bu fark dederleri oldukga kiglk

sayilabilecek degerlerdir. Ayrica, Sekil 4.30-Sekil 4.35 arasindaki 7z, ve M,
¢6zUmlerinde; blyukliglu 5,0'den kiglk depremlerde en az sagiima 4 kutuplu
suzge¢ c¢ozumlerinde (Sekil 4.32) gorulmektedir. 5,0 ve 5,1 buyukligundeki deprem
kayit ¢cozimlerinde ise en az saciimaya 5 kutuplu (Sekil 4.34) ve 6 kutuplu (Sekil
4.35), 5,6 ve 5,7 bayukligindeki ¢ézlimlere ise 4 kutuplu sizge¢ ¢dzimlerinde
rastlanmaktadir. 5,9 blyikligindeyse 5 kutuplu siizge¢ ¢ézimleri en uygun sonucu
vermektedir. Bununla beraber, buyik deprem kaydina ait (M,=7,5) periyot
¢6zlimlerinde 6 kutuplu slizgece nazaran 4 ile 5 kutup kullaniminin daha az
saclimayla neticelendigi gorilmektedir. Genel olarak, dusik buylklik sapma
hatasina bakildiginda, 4 ile 6 arasinda bir kutup secimi yapilabilinir. Fakat yukaridaki
bilgiler 1s1§inda, daha az sacgilma ve daha az sapma degerleri elde etmek igin bu

calismada 4 kutup tercih edilmistir.

96



Marmara verileri kullanilarak elde edilen buyuklik bagdintilarindan saptanan hata 4,
5 ve 6 kutuplu Butterworth ylksek-gecisli sizge¢ kullanilarak A<100 km ve minimum

5 istasyon kullaniminda yaklasik 1,2 birim olarak hesaplanmistir. 4,5<M<7,5

araliginda 4, 5 ve 6 kutup uygulanmasi neticesinde elde edilen 7, ve M, arasindaki

iliskiler sirasiyla asagidaki denklemlerde verilmistir.

(4 kutup)
log(r.) = 0,1420*M - 0,4750 £ 0,1433 (4.25)
M, = 7,0420 *log (zr,) + 3,3450 + 1,23 (4.26)
(5 kutup)
log(r.) = 0,1603*%M - 0,6631 £ 0,1618 (4.27)
M, = 6,2401*log (r,) + 4,1380 + 1,20 (4.28)
(6 kutup)
log(r.) = 0,1832*M - 0,7833 + 0,1849 (4.29)
M, = 54577 *log (r,) + 4,2750 + 1,19 (4.30)
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Sekil 4.30: Tek kutuplu Butterworth stizge¢ kullanilarak elde edilen buyukltk-periyot iligkisi
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Sekil 4.31: iki kutuplu Butterworth siizgec kullanilarak elde edilen biiyiikliik-periyot iligkisi

10

Tau C (saniye)

log (TauC) = 0,0832 * Mw - 0,0339

: . R=0,46
0.1
4.0 50 6.0 7.0 8.0
Mw

Sekil 4.32: Ug kutuplu Butterworth siizgeg kullanilarak elde edilen biiyiikliik-periyot iligkisi
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Tau C (saniye)

log (TauC) = 0,1420 * Mw - 0,4750
 R=082

0.1

4.0 50 6.0 7.0 8.0
Mw

Sekil 4.33: Dort kutuplu Butterworth stizgeg kullanilarak elde edilen buyuklUk-periyot iligkisi
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Sekil 4.34: Bes kutuplu Butterworth siizgeg kullanilarak elde edilen buyuklik-periyot iliskisi
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Sekil 4.35: Alti kutuplu Butterworth siizge¢ kullanilarak elde edilen blyUklUk-periyot iligkisi

Bir diger parametre ise Pgdir. Bu deplasman parametresinin hasar yapici bir
depremi hizli tanimada énemli bir parametre oldugu (Wu ve Kanamori, 2005b; Wu
ve Zhao, 2006) daha dnceki bdlumlerde anlatiimigti. Sekil 4.36'da, Py ile PGV
arasidaki iligki verilmistir. Sekilde siyah gizgiler en kiicuk kareler yontemi ile fit edilen
dogruyu ve * birer standart sapmayi (SDV), siyah ici dolu daireler M,,=7,2 ve M,,=7,5
depremlerinden elde edilen P4 degerlerini, noktal cgizgiler ise P4>0,5 cm igin esik
seviyesini gdsterir. Tipki Tayvan ve Japonya sonuglarinda (Wu ve Kanamori, 2005b)
oldugu gibi, PGV degerlerinin P4 ile dogrusal arttigi sekilden de gérilmektedir. Py ile
PGV iligkisinden elde edilen sonug;

log(PGV) = 0,5654 * log(P,) +1,6430 + 0,5108 (4.25)

seklindedir. Burada; PGV birimi cm/sn, Pg'nin birimi ise cm’dir. Gegmis ¢alismalar
1Isiginda Wu ve Kanamori (2008a) tarafindan sayet P4>0,5 cm ise o alandaki PGV
degerinin zarar verici seviye olarak alinan 20 cm/sn’yi astigi belirtilir. Yukaridaki
denklem 4.25'de sayet P4 esik seviyesi 0,5 cm alinirsa, ilgili PGV degerinin yaklagik
30 cm/sn civarinda oldugu gorilecektir (Sekil 4.36). Keza bu deder, potansiyel
olarak zarar verecek depremlere tekabul etmektedir (Wald ve dig., 1999). Yine ayni
sekilde goruldigu gibi M,=7,2 ve M,=7,5 deprem kayitlarina ait P4 degerleri 0,5

cm‘nin Uzerinde degerlere sahiptirler ve bu depremlere ait istasyon kayitlari igi dolu
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siyah daireler ile gOsterilmistir. Literatirde PGV ile aletsel siddet skalasi arasinda
iliskilerin sunulmus olmasi (Wald ve dig., 1999; Wu ve dig., 2003b) elde edilen Py
degerinden hesaplanacak PGV’nin kullaniimasi, olasi siddet hakkinda bilgi
verecektir. Kuzey Anadolu Fayl ile San Andreas Fayl arasindaki benzerlik
(Ketin,1976) g6z 6niinde bulunduruldugunda Wald ve dig. (1999) tarafindan verilen
Modifiye Mercali Siddet (MMI) cetveli ile PGV (V<MMI<IX) arasindaki iliskiden
faydalanilabilinir. 30 cm/sn’lik bir hiz degerine karsilik gelen siddet degeri VII olarak
tahmin edilebilir. PGV’nin 30 cm/sn’den blyik oldugu, toplam 9 adet kayit mevcuttur
(Sekil 4.36). Bunlardan 4 tanesi Pq4nin 0,5 cm’lik esik seviyesini gecmesiyle
saptanmistir. Fakat diger 5 adet kayida ait P4 degerleriyse 0,5 cm’den klgUktur.
Genel olarak buylk depremlerde kirilma uzun sidrer. Py parametresi de bu
yirtilmanin yarattigi sinyalden hesaplanir. Fakat PGV élcima yirtiima sonrasi tespit
edildiginden dismerkez bdlgesinden uzak mesafelerde kiglik Py degerleri

hesaplanirken buyuk PGV degerleri de gézlemlenebilir (Shieh ve dig., 2010).
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Sekil 4.36: Py ile PGV arasindaki iligki (Alcik ve dig., 2010a)

Bu 5 adet alarm verebilecek dizeyde olmasina karsilik, uyar Gretemeyen verilerin
dismerkez mesafeleri 50 km-80 km arasinda degismektedir. Halbuki, bdlgesel uyari

sistemleri bu gibi durumlarda uyari saglamasi gerekmektedir. Sistem guvenilirliginin

arttinimasi igin 7, ve P4 parametreleri bir tekil isaret olarak beraber kullanilabilinir.

(z, *P,) carpimi ise hasar yaratacak depremlerin zarar yaratmayan depremlerden
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ayriimasina bir isaret olarak ortaya c¢ikar. Bu boélimdeki c¢alismada kullanilan
depremlere ait kayitlardan elde edilen (z_ * P,) degerleri ile M,, arasindaki iligki Sekil
4.37'de verilmigtir. Sekilde ici bos daireler (r,*P,) degerlerini, siyah eskenarlar
(z, * P,) degerlerinin ortalamalarini ve kirmizi diz ¢izgi de (r,*P,)>1 esik

seviyesini gdstermektedir.

Wu ve Kanamori (2005b), (z,*P,) c¢arpiminin 1 sn*cm’den buylk olmasi

durumunun, Tayvan’daki buyik depremlerin tanimlanmasinda o6nemli bir esik
seviyesi parametresi oldugu belirtiimistir. Sekil 4.37'ye bakildiginda bu esik

seviyesinin Marmara Bolgesi verileri ile de ortastugu goéralar. 1999 yilinda vukubulan
Kocaeli ve Diizce depremlerinin ana soklarina ait hesaplanmis degerler (z,_ * P,) >1
sn*cm Uzerinde deg@erlerdir. Fakat 6,0<M<7,0 arasindaki bayUklikteki depremlere ait
veri eksikligi bu aralik igin (7, *P,)<1 veya (zr,*P,)>1 oldugunu sdyleyebilmeyi

mimkun kilmamaktadir.
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Sekil 4.37: (7, * Py) ile biiyiikliik (M) arasindaki iliski (Alcik ve dig., 2010a)
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4.4.4. BCAV-W yontemi

B.U.K.R.D.A.E tarafindan yiiritillen istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi’nde ilk
once, gelen sismik sinyaller band-gegigli filtre ile stizgeclenir. PGA ve/veya CAV esik
seviyesinin belli bir zaman dilimi iginde bu seviyenin gecilip gecilmedidini surekli
konrol ederek deprem karari verir ve alarm Uretir (Alcik ve dig., 2009; Erdik ve dig.,
2003). CAV'nin (BCAV-W) Marmara Bdlgesi deprem verileriyle arastirilarak mevcut
EU sistemi igin bdlgeye uygun esik seviyesinin belirlenmesi su agilardan oldukga
onemlidir; EU sisteminin daha saglikli ve guvenilir calismasina ve de ileri tarihlerde
Marmara Bodlgesi icinde kurulacak bir baska EU sistemi igin destek kaynak

saglayacaktir.

Sekil 3.24’e geri donersek, 4 saniyelik bir W secimi ile deprem enerjisinin yaklagik %
40’1, 8 saniyelik secilmesi durumunda enerjinin yaklasik % 60’1 ve 12 saniyelik bir
pencere secgimiyle de deprem enerjisinin yaklasik % 70’i karsilanmaktadir. 12
saniyelik pencere ile 8 saniyelik bir pencere arasindaki 4 saniyelik zamanda %
10’luk bir enerji artigi vardir. Zaman farki ile elde edilecek kazancin ¢ok fazla
olmadigi gézikmektedir. Bu sebeple, 4 ve 8 saniyelik pencereler Marmara Bdlgesi

icin daha uygun gézukmektedir.

Asagida iki farkli calisma sunulmustur. ilk ¢alismada, yerel biyiiklik kullanilarak
3,0<M.<6,0 arasindaki deprem kayitlariyla istanbul Deprem EU Sistemi icin yerel
CAV esik degerlerinin saptanmasina calisiimistir. Bu amagla, Tablo 4.3’den
faydalanilarak toplam 43 adet depreme ait 169 adet ivme kaydi belirlendi. Bu
depremleri belirlerken su kriterler;

(1) odak derinligi<25 km,

(2) A<100 km,

(3) 3,0sM.<6,0

esas alinmigtir (Alcik ve dig., 2009).

Denklem 3.17°de esik seviyesi PGA=3 mg, W=8 sn alinarak, Marmara Bdlgesi ile
alakali BCAV-W8’e ait ¢ozumler elde edildi. Hesaplanan kumdalatif mutlak hiz
degerleri ile yerel buydklik (M) arasindaki iliski Sekil 4.38'de verilmigtir. Sekil
4.38'de A digsmerkez mesafesini (km) verir. Bu degerler 1s1dinda, yaklasik M4
bayuklugu etrafinda baslayacak bir tetiklemeyle deprem uyarinin yapilabilmesi

mamkindir. Muhendislik parametrelerinin kullanildigi deprem EU sistemlerinde
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farkli esik seviyerleri belirlemek ve birden fazla alarm verilebilmek mumkuandur
(Erdik ve dig., 2003). Bu imkandan dolayi istanbul Deprem EU Sisteminde M, 4+
icin, CAV esik seviyeleri G¢ farkl degerde tespit edilmistir. Bu degerler; birinci alarm
seviyesi icin 20 mg*sn (~0,20 m/sn), ikinci seviye igin 40 mg*sn (~0,40 m/sn) ve
uclncl seviye icin 70 mg*sn (~0,70 m/sn) olarak belirlenmistir (Alcik ve dig., 2009;
2010b; Allen ve dig., 2009; Zulfikar ve dig., 2010a). 8 saniyelik pencere uzunlugu
icin bulunan esik degerler yerel buyiiklik ile iligkili olup istanbul Deprem EU

Sistemi’nde esik seviye degerleri olarak sistemde ayarlanmistir.
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Sekil 4.38: Farkli dismerkez mesafelerde (A) BCAV-W8'in yerel blylklige (M.) gére
davranigi (Alcik ve dig., 2009)

ikinci galisma ise, moment bulyiklik (M,) kullanilarak 4,0<M,<7,5 arasindaki
depremler ile bélgede olusturulacak bir EU sistemine ve/veya yapisal deprem alarm
sistemine yonelik CAV esik dederlerinin tespitine gidilmistir. Bu ¢alisma da, Tablo
4.2 ve Tablo 4.3'de sunulan PEER veribankasi ile ulusal kurumlara ait deprem
kayitlar beraber kullaniimis ve Ug¢ farkh pencere uzunlugu icin BCAV’nin buyukluk
ile iligkisi incelenmigtir. Veri seciminde su kriterler; (1) A<150 km, (2) 4,0<M,<7,5
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arasinda sadece dogrultu atimli faylardan kaynaklanan deprem kayitlari ¢caligsmaya
dahil edilmistir. PEER (2005) veribankasindan 31 deprem, 232 istasyon kaydi ve

ulusal kurumlardan da 32 deprem, 262 istasyon kaydi secilerek toplam {g¢ bilesen
494 istasyon kaydi saglanmistir. Az=1 sn, max|a(t)| > 5 mg, pencere uzunlugu 4, 8

ve 12 saniye alinarak denklem 3.17 yardimiyla, BCAV-W4, BCAV-W8 ve BCAV-
W12 ¢dzimleri elde edilmistir. Her nekadar esik seviyesine ait en iyi sonuglar 20
cm/sn®*de alindigi belirtilse de (Cabanas ve dig., 1997) elde bulunan mevcut
depremlerin kullanilabilirligi acisindan esik seviyesi daha disUk tutulmustur.

Sonuglar biyikligin fonksiyonu olarak Sekil 4.39-Sekil 4.41 arasinda sunulmustur.

M5+ depremleri esas alarak, BCAV-W4, BCAV-W8 ve BCAV-W12 ile iligkili olarak
CAV esik seviyelerinin sinir degerleri su araliklarda:

BCAV-W4 icin : 0,90-1,60 m/sn,

BCAV-W8 icin : 1,50-2,50 m/sn,

BCAV-W12 icin: 1,80-3,00 m/sn

alinabilinir.
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Sekil 4.39: Farkh dismerkez mesafelerine (A) gére BCAV-W4 ile buyukluk (M) arasindaki
iliski (Alcik ve dig., 2010b)
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Sekil 4.40: Farkh dismerkez mesafelerine (A) gére BCAV-W8 ile buyukluk (M) arasindaki
iliski (Alcik ve dig., 2010b)
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Sekil 4.41: Farkh dismerkez mesafelerine(A) gére BCAV-W12 ile buyuklik (M) arasindaki

iliski (Alcik ve dig., 2010b)
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A.B.D’deki nukleer santrallere yonelik bir hasar belitme parametresi olarak sunulan
kimalatif mutlak hiza, CAV’ye (EPRI, 1988) ait esik seviyesi degeri 0,166 g*sn
olarak belirlenmistir (EPRI, 1991). Bu deder yaklasik olarak 1,66 m/sn’ye tekabdl
eder. Ayrica, Kore Nikleer santral standartlarinda da kabul géren CAV esik seviye
degeri ise 0,33 g*sn-0,50 g*sn (~3,3 m/sn ile ~5,0 m/sn) arasinda alinmaktadir (Lee
ve Lee, 2001; Lee ve dig., 2006). M5+ depremleri esas alinarak elde edilen CAV ile
blayukluk arasindaki iliski grafigi (Sekil 4.3 - 4.5) Uzerinden hesaplanan CAV esik

seviyeleri, nukleer santrallerde kabul goren egik seviyeleriyle uyum gdstermektedir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Marmara Bolgesi, Turkiye’nin en yogun endustri ve ticaret merkezlerini
barindirmaktadir. Bélge ¢ok sayida kiiglik deprem (Girbiz ve dig., 2000) ile zaman
zaman blyuk deprem etkinligi (Ambraseys ve Finkel, 1991) sergilemektedir. Keza,
tarihsel depremler Marmara Bdlgesi’nin blyuk sismik aktivitelere maruz kaldigini ve
potansiyel olarak sismik risk tasidigini da gdstermektedir (Ambraseys ve Jackson,
2000). Bilhassa, 7,5 buydkligindeki 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 7,2
blyikligindeki 12 Kasim 1999 Diizce depremleri ileride, istanbul ve gevresini
etkileyecek olasi bir biylk depreme yoénelik hazirlik ¢alismalarini olumlu ydnde
tetiklemis ve 2002 yilinda istanbul’da bir deprem erken uyari sisteminin kurulmasini
(Erdik ve dig, 2003) saglamistir.

Kurulan bu sistemde, depremin tetiklenmesinde en blylk ivme degeri (PGA) veya
Kimaulatif Mutlak Hiz (CAV) esik seviyelerinden faydalanilir (Alcik ve dig, 2009,
2010a; Erdik ve dig, 2003). A.B.D’nin dodu bdlgesindeki nikleer santraller igin uyari
saglayacak bir sistem ve hasari belitmede kolay bir parametre ihtiyacindan ortaya
¢cikan kiimulatif mutlak hiz yani CAV’ye (EPRI, 1988) ait esik seviyesi degeri 0,166
g*'sn (1,66 m/sn) olarak belirlenmistir (EPRI, 1991). Kore Nukleer santral
standartlarinda kabul géren CAV esik seviye degeri 0,33 g*sn-0,50 g*sn (3,3 m/sn-
5,0 m/sn) arasinda alinmaktadir (Lee ve Lee, 2001; Lee ve dig., 2006). Ulkemizde
nidkleer santrallerin insaasina karar verilmek Uzere olunmasi, CAV parametresi
Uzerine bolgesel ve yerel deprem verilerle ¢alisiimasini ve seviyesinin belirlenmesini
gerektirecektir. Bilhassa nlkleer santrallerde kullanilan CAV mantiginin (BCAV)
depreme daha disik mukavemet goésteren yapilara, tesislere, dolayisiyla da
bdlgesel erken uyari ve yapisal deprem alarm sistemine yonelik kullanimi amaciyla
sunulmasi ilk olarak 2006 yilinda olmustur (Alcik ve dig., 2006). Zaman icinde
CAV‘nin bazi modifikasyonlara ihtiyaci oldugu da belirlenerek, girilti, yakin ve uzak
deprem enerjisinin CAV Uzerinde gereksiz yere enerji toplanmasinin engellenmesi
amaciyla bazi aragtirmalar yapilmistir (Alcik ve dig., 2006). Bu ¢aligmalar sonunda,
bir pencere (W) kullanilimasina istinaden, pencere temelli veya pencerelenmis
parantezli kimdalatif mutlak hiz (BCAV-W) olarak adlandirilan yeni bir yaklagim
onerilmig ve tanimlanmistir (Alcik ve dig., 2006, 2009).
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Bu konu ile ilgili olarak, Marmara Bolgesi ivme verileriyle (Tablo 4.3) istanbul
Deprem EU Sistemi’ne ve bolgeye uygun esik seviyesi belirlenmesine c¢alisiimistir.
Neticede, U¢ esik seviye degerleri belirlenmis ve sistemde uygulamaya alinmistir.
Bu degerler; birinci alarm seviyesi icin 20 mg*sn (~0,20 m/sn), ikinci seviye icin 40
mg*sn (~0,40 m/sn) ve Gglncu seviye i¢in 70 mg*sn (~0,70 m/sn) (Sekil 4.38) olarak
belirlenmistir (Alcik ve dig., 2009; Allen ve dig., 2009).

Mihendislik parametresi olan CAV, depremin serbest kalan enerijisini icerdiginden
hasari belitmede de kolay bir parametre olarak ortaya c¢ikar. Fakat, farkli pencere
uzunluklarinda (W) hesaplanan enerji de farklhliklar gostermektedir. EU amagh
kullanilacak bir CAV esasli esik seviyesinde, pencere uzunlugunun mimkin

oldugunca kisa tutulmasinda fayda vardir.

Yapilan c¢alismalar neticesinde, Marmara Bdlgesi icin en uygun pencere uzunlugu 4
ve 8 saniye olarak belirlenmistir (Sekil 3.24). istanbul Deprem EU Sistemi’nin
algoritmasi, segilebilir 6zellikteki 5 veya 10 saniyelik (6n taniml deger 10 saniyedir)
zaman penceresi icinde en az Ug¢ istasyonunun dnceden belirlenmis esik seviyesini
gecmesiyle depreme karar vererek alarm Uretir. EU amacli kullanilacak CAV esasli
esik seviyesinde, pencere uzunlugunun (W) mimkin oldugunca kisa tutulmasi
mevcut algoritmanin ¢alisma mantidina da uygun olacaktir. En blyuk ivme degeri
PGA, istenmeyen ani glriltd doruklarindan 6tirl hataya sebep olabilir. CAV ise, en
blylk yer ivme degeri gibi hataya sebep olabilecek bir parametre degildir. Fakat
ivme esik seviyesi, anlik zaman icinde (verinin alinisina bagli olarak) tespit edilirken,
CAV daha genis bir pencere, 6rnek olarak 4 saniyelik veya 8 saniyelik zaman dilimi
icinde saptanir. Bu saptama stiresi, EU anlaminda zaman kaybini belirtmektedir. Bu
kayip, PGA degerinin saptanma zamaniyla karsilastiriidiginda fazladir. Bu sebeple
hem PGA, hem de BCAV-W'nin beraber kullanimi 6zellikle yanhs alarm Uretiimesini
Onleyecektir (Alcik ve dig., 2009). Keza, uyar sisteminde olabilecek yanlis alarm
kullanicinin toleransina baghdir. Ornek olarak, okullar cocuklarin hayatini kurtarmak
amaciyla birka¢ yanlis alarmi hos karsilayabilirler, fakat sanayide veya buyuk

yapilarda bu kabul gérmeyebilir (Allen, 2004).

Gelismekte olan teknoloji ile beraber bazi tesis, akilli binalar ve ylksek yapilar
otomatik deprem alarm sistemlerinin kullanimina baslamiglardir (Fahjan ve dig.,
2003, 2004; Zilfikar ve dig., 2010a). Bu sistemlerde de, muhendislik esik
seviyelerinden hem PGA, hem de CAV degerleri kullaniimaktadir (Fahjan ve dig.,
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2003, 2004). Bu tip deprem alarm sistemlerinin deprem erken uyari sistemlerinden
temel farki yerel olarak kurulmus olmasi ve otomasyon Unitelerinin kontrol
edilmesine ancak depreme maruz kalindigi sirada karar verilmesidir. Bu tip
sistemler, icinde kurulu bulundugu tesis veya yapilardaki ekipman, ara¢ veya
otomasyon sistemlerinden (jenaratér, asansor, kapilar, ving, gaz-elektrik-su dagitim
sebekeleri, v.b. gibi) belirlediklerinin kapatiimasina veya acilmasina deprem
sirasinda otomatik karar verirler. Blylk yapi ve tesislerde belirlenecek olan esik
seviyeleri, 6zellikle CAV degeri, yapinin sismik ve yapisal 6zelliklerine baghdir (Lee
ve Lee, 2001) ve genel olarak yapi muhendisi tarafindan belilenmektedir. Bu yonde
yapilan ortak bir calismayla 4,0<M,<7,5 arasindaki depremlerin secilmesiyle
bdlgede kurulacak bir deprem alarm sistemine ydnelik CAV esik degerlerinin
tespitine gidilmistir (Alcik ve dig., 2010b). Elde edilen sonuglar; BCAV - buyiklik
iliskisi Sekil 4.39-4.41 arasinda verilmistir. Netice de, M5+ depremi esas alinarak,
W4, W8 ve W12 ile iligkili BCAV esik seviyelerinin siniri su araliklarda; BCAV-W4
icin 0,90-1,60 m/sn, BCAV-W8 i¢in 1,50-2,50 m/sn, BCAV-W12 i¢in ise 1,80-3,00
m/sn olabilecegi saptanmistir (Alcik ve dig., 2010b). Bu sekilde muahendislik
yapilarinin cihazlandirilarak deprem alarm sistemlerin kurulmasi ve mimkiinse bir
erken uyari sistemiyle beraber kullaniimasi, can ve mal kayiplarina ve de afet

zararlarinin azaltiimasinda cok dnemli rol oynayacaktir.

istanbul Deprem EU Sistemi’nin calisma kapasitesinin arttirlmasi diinyada kabul
goérmls bazi alternatif yaklagimlarin tetkikine de ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple,
Japonya, Glney Kaliforniya ve Tayvan’da kullanilan sistemlerden birer algoritma

secilerek, testleri yapildi. Bu metodlarin; birincisi y(t)=Bt*exp(-At) fonksiyonu (Odaka

ve dig., 2003), ikincisi hakim periyot parametresi T’ (Allen ve Kanamori, 2003) ve
Uglncust de ortalama periyot parametresi z, (Wu ve Kanamori, 2005a) ile

yerdegistirme genlik parametresi P4 (Wu ve Kanamori, 2005b)'dir.

Bu calismalardan birincisi olan B-Delta metodu yani y(t)=Bt*exp(-At) fonksiyonu,
Demiryollan Teknik Arastirma Enstitisi (RTRI) tarafindan geligtiriimistir ve Japon
Demiryollarinda kullaniimaktadir (Ashiya, 2004). Bu metod, bir dalga formuna
y(t)=Bt*exp(-At) fonksiyonunun uydurulmasi ile elde edilen A ve B sabitleri,
depremin yakin veya uzak, kig¢lk veya blylk oldugunu belirtmektedir (Odaka ve
dig., 2003). B parametresi P dalga formunun baslangic kisminin egimi, A

parametresi de genligin zamana gore degisimi ile iligkilidir (Kamigaichi, 2004). P
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dalga formunun baslangi¢c kisminin egiminin dik veya yumusak olusu, depremin
yakin veya uzak olmasi ile iligkilidir (Ashiya, 2004). A degerinin pozitif (+) veya
negatif (-) olusu ise fonksiyon grafiginin egim asagi veya egim yukari gitmesine
neden olup, gelen depremin buyUkliginin kiclk veya biylk oldugunu isaret
etmektedir (Odaka ve dig., 2003). Bu konu ile ilgili olarak Marmara verilerinden
faydalanilarak yapilan caligmanin neticesi Tablo 4.4’de sunulmustur. Yukarida
Odaka ve dig. (2003) tarafindan verilen saptamalarin, Marmara verilerinden sunulan
dort farkli buyUkluk ve dismerkez mesafelerindeki 6rnekler ile de uygunluk gosterdigi
gorilmustir. Fakat batin Marmara verileri Gzerine yapilan ¢alisma neticesinde,
istikrarli sonuglarin elde edilmedidi goérilmektedir. Oysa, Odaka ve dig. (2003)
tarafindan verilen &rneklere ait buyudklikler 4,7 ve 6,7dir ve arada kalan
blayUkliklere ait ¢ézimli 6rnek veya acgiklama verilmemisti. Bu sebeple de
Marmara Bdlgesi’ne ait deprem verileriyle elde edilen sonuglarda A sabiti ile ilgili
olarak, bu araliklar i¢in bir karsilastirma yapmak mimkin olamamistir. Ancak, elde
edilen sonugclari buyukltkleri 4,7’den kuglk ve 6,7’den blyulk deprem sonuclari ile
kargilagtirmakta fayda vardir. Oncelikle Odaka ve dig. (2003) tarafindan sunulan
saptamalar neticesine bakarsak; (1) M<4,7 depremlerden beklenecek sonucun, A
degerinin pozitif (+) ¢ikmasi ve neticede gelen dalganin kii¢iik depreme ait oldugu,

(2) M>6,7 depremlerden beklenecek sonucun ise A degerinin negatif (-) ¢cikmasi ve
gelen depremin biylk oldugudur. Bu saptamadan faydalanarak Tablo 4.4'de M<4,7
depremlere bakildiginda A pozitif (+) veren depremlerin ortalamasi yaklasik %
68'dir. Beklenen sonuca gore kabaca % 32’lik bir hata payl sézkonusudur. Buna
karsilik, M>6,7 depremlerinde A negatif (-) deder veren 7 adet kayit beklenen
sonucu % 70 oraninda dogrulamistir. 4,7<M<6,7 arasinda kalan deprem kayitlarina
ait ¢c6zUmll érnek veya bir agiklama verilmemis olmasindan 6trd, Marmara verileri
icin bu aralikta net bir bilgi sunmak zordur. Fakat istatistiki olarak metodun % 30
oraninda hata verdigini sdéylemek miumkinddr. Yaklasik % 70 oraninda dogruluk
pay! olan bu metodu, istenildiginde kiglk depremlerin tespitinde (M<4,5) her ne

kadar EU anlaminda bir manasi olmasa da kullanilabilinir.

y(t)=Bteexp(At) fonksiyonunu kullanarak tek istasyona ait diisey bilesen kaydinin ilk
3 saniyesinden faydalanarak, gelmek Uzere olan olasi bir depremin blyukligu ve
dismerkez mesafesi hakkinda tahmini bilgi sahibi olunabilecegi mumkuin, fakat
yukarida elde edilen sonuclar i1siginda ve B-Delta arasindaki iliskide gorilen asiri

saclimalardan 6turd (Sekil 4.16) istikrarli bir sonug verilememektedir.

111



Hizl buylaklik tahmini icin deprem istasyonlarina ait a, b ve ¢ sabitlerine gereksinim
vardir. Bilhassa agirlikh olarak 1999 ana ve art¢i soklarindan olusan veri
bankasinda yeterli ve kaliteli istasyon verilerinin bulunamamasi sebebiyle, a, b ve ¢

sabitleri hesaplanamamistir.

istanbul Deprem EU Sistemi'nin calisma kapasitesinin arttirilmasi icin yapilan
alternatif yaklagimlardan ikincisi hakim periyot parametresi T” 'dir (Allen ve
Kanamori, 2003; Lockman ve Allen, 2007; Olson ve Allen, 2005). 2003 yilinda Allen
ve Kanamori (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, 7,7 ile buylklik arasinda farkli

deprem buyuklUklerine goére iki dogrusal iliski sunulmustur (Sekil 3.5). Kigik
depremlere ait (3,0sM<5,0) digey bilesen genigband hiz kayitlarinin 10 HZ'lik HZ'lik
alcak-gecisli, daha biylik (M>4,5) depremlere ait kayitlarin da 3 HZ'lik algak-gegigli
filtreyle stizgec¢lenmesi neticesinde tespit edilen hakim periyotlar ile edilen bagintilar

denklem 3.6 ve 3.7’ de verilmigtir (Allen ve Kanamori, 2003).

Kaliforniya verilerine uygulanan prosedurin aynisin Marmara ivme kayitlarina
uygulanmasiyla elde edilen tahmini blyuklik standart sapma degerleri; pencere
boyu iki saniyelik verilerde £1,55 birim ve pencere boyu dort saniyelik verilerde ise
11,26 birim ¢ikmistir. Bu degerler oldukga ylksektir. Halbuki Japonya ve kuzey bati
Pasifik verilerinde farkl slizge¢ degerleri uygulanarak daha dizgiin sonuglar elde
edilmistir (Lockman ve Allen, 2007). Ayrica, bdlgesel tanimlanmis algak-gegigli
stizgeglerle bir bdlgede yapilacak buyiklik tahminini daha da iyilestirecegi belirtilir
(Lockman ve Allen, 2007). Bu sebeple yapilan ¢alisma neticesinde, en az standart
sapmaya bakilarak Marmara Bolgesi verilerine uygun algak-gegisli sizge¢ degerleri

saptanmistir.

3,0=sM<5,0 arasindaki deprem verilerine en uygun alcak-gegisli slizgecin Gliney
Kaliforniya’da (Allen ve Kanamori, 2003; Lockman ve Allen, 2007) kullanildigi gibi,
10 HZ'lik oldugu belirlenmistir. Bu degerdeki bir suzgegle, A<200 km ve minimum 2
istasyon, A<100 km ve minimum 2 istasyon ve A<100 km ve minimum 5 istasyon
kriterleri kullanildidinda, sirasiyla yaklasik olarak +1,5 birim, £1,6 birim ve £1,9 birim

bayukluk hatalari hesaplanmigtir (Tablo 4.5).

4,5<sM<7,5 arasindaki deprem verilerine en uygun algak-gegisli sizgecin ise 4 HZ'lik

oldugu ve bu degerde algak-gegisli bir sizgecle tekrar stizgeglenen verilerin periyot-
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bayukluk iligkisinde, yukarida verildigi gibi farkh A mesafe ve istasyon sayisinda
sirasiyla yaklasik 1,0 birim, +1,2 birim ve +1,2 birim buylklik hatalan verdigi
belirlenmigtir (Tablo 4.6). 3,0sM<5,0 arasindaki deprem c¢dzimlerine ait periyot-
bayukluk iligkilerindeki grafik egimlerinin disuk ag¢i sergilemesi, hata payini haliyle
arttirarak  bOyukluk tayininin  daha az standart sapma ile yapilmasini
zorlastirmaktadir. Bu sebeple 3,0sM<5,0 igin, blylklik tahmininden glzel
sonuglarin alinmasi mimkin olmayacaktir. Buna karsilik 4,5<M<7,5 arasindaki
depremlerin blyUklik tespitinde standart sapma degeri £1,0 ile 1,2 arasinda
degismektedir. Bu degerler, kiiglik depremlerin sonuglarina nazaran daha az hata
sergilemektedirler. 53 depremden olusan Giiney Kaliforniya verilerinin incelenmesi
neticesinde, en yakin istasyon mutlak blyUklik hatasi 0,7 birim, en yakin 5 adet
istasyon kullanarak ortalama hata 0,45 birim, 10 adet istasyon ile de 0,35 birim
olarak verilmektedir (Allen, 2004). Fakat, 10 istasyon sonrasindaki istasyon artislari,
0,30 birim buyuklik tahmin hatasini sabit birakip (Allen ve Kanamori, 2003)
degistirmedigi gortlmektedir. Diger bir degisle, 10 istasyondan sonra % 30 birim
bayukluk tahmin hatasinin sabit kaldigidir. Japonya, Tayvan, Kaliforniya ve Alaska
depremlerinin ¢6zUmU sonucunda elde edilen dogrusal iligkinin ortalama mutlak
sapma degeri 0,54 birimdir. Kullanilan depremler ise 3,0-8,3 blyUklUkleri arasinda

olup ivme ve genisband hiz kayitlarindan olusmaktadir (Olson ve Allen, 2005).

5,7den blylk depremler kullanilarak hesaplanan 77 degerlerinde, dlgekleme

iliskisinin temiz fakat buydkliga +1 birimlik dedisim gdsterdigi de belirtilir (Olson ve
Allen, 2005). Guney Kaliforniya ve Japonya verileri kullanilarak alinan sonuglarda
ise ortalama mutlak blyUklik hatasi, en yakin istasyon ile ~0,75 birim, en yakin 2
istasyon ile ~0,6 birim, 4 istasyon ile ~0,5 birimlik ortalama buylklik hatasi elde
edilmistir (Allen, 2007). Keza Japon verilerinde, tek istasyon buyukluk hatasi ~0,8
birime c¢ok yakindir. 8 istasyon ile bu deger ~0,5 birim civarindadir. Elde edilen
degerler, Glney Kaliforniya sonuglarina kiyasla daha yuksektir (Allen, 2007). Ayrica,
istasyonlarin munferit davraniglarn ve sahanin karakteristik 6zellikleri de isabetli ve
hassas buyuklik tahminlerine etki eder (Lockman ve Allen, 2005). Yapilan tek
istasyonda buyukltk-periyot iligskisinin tespitine yonelik ¢alismalarda, Kaliforniya'da
kurulu 28 adet istasyonun tekil olarak ~0,15 ile 1,05 birim arasinda mutlak buyuklik
hatalarn verdigi gérilmektedir (Lockman ve Allen, 2005). Marmara Bolgesi’ne ait bir
hakim periyot-buyukluk dlgeklendirme arastirmasinda kullanilan veriler sadece ivme
kayitlari olmalarina ragmen 4,5<M<7,5 deprem verileri kullanilarak elde edilen

blyUklik hatasi da benzer sekilde yaklasik +1 birim civarindadir. M7+ blyuk
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depremlerin eksikligi ile 6,0<M<7,0 arasi depremlerin olmayisi 7.7 - buyuklik

arasindaki iliski katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, ivmedlgerler de
distk sinyal/guriltd oranlarindan 6tlrd  kigik depremlerin  6lgiminde sinirli

kalmalari ve hakim periyot degerlerinde sacilma goéstermeleri (Wurman ve dig.,
2007), TP -blylklik arasindaki iligkinin zayiflamasina ve dolayisiyla da buyuklik
tahmin hatasinin artmasina sebep olmaktadir. Bu ylksek degerdeki buyukluk birim
hatasina ragmen 7.7 metodu ilk birkag saniye icinde gelen deprem hakkinda bilgi

sahibi olabilmeyi mumkin kilmaktadir. Fakat bu sistemde kulanilacak istasyon
sayisini arttirilmasi, kuvvetli yer hareketi cihazlan ile beraber zayif yer hareketi
cihazlarinin da kullaniimasi, hata payr dusuk sonuglarin elde edilmesini

saglayacaktir.

istanbul Deprem EU Sistemi’nin galisma kapasitesinin arttirlmasi icin yapilan

alternatif yaklagimlardan Gglncisu z, (Wu ve Kanamori, 2005a) ve Py (Wu ve

Kanamori, 2005b) parametreleridir. Tayvan’da kaynaga yakin alanlarda EU

saglayabilmek igin, farkh bir yaklasima ihtiyac duyulmasiyla ortaya c¢ikmigtir.

Kanamori (2005) tarafindan sunulan 7, parametresi, depremin ilk 3 saniyesinden

faydalanarak o depremin blyUkliginl yansitir. P4 ise bir zaman penceresi (genel

olarak 3 sn) icinde yerdegistirme kaydindan elde edilen en blyik degerdir.

Marmara Bolgesine ait 7, ve Py degerlerinin elde edilmesinde yine diger
calismalarda oldugu gibi Tablo 4.3'den faydalanilmistir. 77  hesaplama
calismalarinda 5,0'den kiiglik depremlerin iyi sonu¢ vermemesi uzerine, 7./

metodunun da 7, metodu ile karsilastirlmasi amaciyla bazi kriterlere 6nem

verilmistir. Bu kriterler; kayitlarin M,24,5 depremlerden temin edilmesi, herbir
depreme ait en az 5 istasyon kaydi bulunmasi ve dismerkez mesafesinin 100
km’den yakin olmasi seklinde belirlenmigtir. Buyuklikleri 4,5-7,5 arasi degisen 12

depreme ait toplam 115 dlsey bilesen ivme kaydi belirlenmistir. Kanamori

(2005)'nin prosedird ile elde edilen 7, degerleri ile M,, arasidaki iligki Sekil 4.28'de
grafiklendirilmigtir. Marmara Bolgesi'ne ait - M, iligkisinden, £1,23 (~+1,2) birimlik
ortalama buyuklik hatasi hesaplanmigtir. Elde edilen ortalama z, degerleri, diger

calismalarda elde edilen 6zellikle kiglk depremlere gére daha fazladir (Wu ve
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Kanamori, 2005b). Tayvan ve Kaliforniya verileri ile hesaplanan 7. esik seviyesi 1

sn olmasina karsilik (Wu ve Kanamori, 2005a; 2008a; Wu ve dig., 2007), Marmara
verilerinin ¢béziminde yaklasik 2 sn civarinda ¢ikmistir. Bu farklar, 6zellikle kiglk
depremler igin, ayni hakim periyot (7,7 ) ¢6zimlerinde oldugu gibi sinyal-girdlti
oranindan (Wu ve Kanamori, 2005a; Wu ve dig., 2007), kullanilan cihazlarin
turlerinden ve sayisallagtirici ¢oézunurliginden kaynaklanabilir. Ayrica, ivme
kayitlarinin iki kez integralinin alinmasi da zaman zaman uzun periyotlu sapmalara

ve dolayisiyla daha blyldk 7, degerlere sebep olmaktadir. Genel olarak uzun

periyotlu salinimlar yuksek-gecisli suzge¢ ile gideriimektedir (Wu ve Kanamori,
2008b). Shieh ve dig. (2008) tarafindan 0,075 Hz ylksek-gecisli Butterworth

suzgece farkli sayida (1'den 6’ya kadar) kutuplar uygulanarak, z,.- M, iligkisi analiz

edilmistir. Benzer sekilde, Marmara verilerine uygulanan farkli kutup degerleri (4, 5
ve 6) neticesinde saptanan en disuk blyUklik hata degeri £1,2 birimdir. Bu deger,
A<100 km ve minimum 5 istasyona ait veri kullanarak hesaplanmistir. Fakat, daha

az sagilma ve daha az sapma degeri elde etmek i¢in 4 kutup tercih edilebilir.

Ayrica, hasar yapici bir depremi hizli tanimada énemli bir parametre olan P4 (Wu ve
Kanamori, 2005b; Wu ve Zhao, 2006) ile PGV arasidaki iliski Sekil 4.36’da
verilmistir. Wu ve Kanamori (2008a) tarafindan, sayet P4>0,5 cm ise, o alandaki
PGV degeri zarar verici seviye olarak alinan 20 cm/sn’yi astigi belirtilir. M,,=7,2 ve
M.=7,5 deprem kayitlarina ait P4 degerleri 0,5 cm‘nin (izerinde degerlere sahiptirler.
Literatlirde PGV ile aletsel siddet skalasi arasinda iligkilerin sunulmus olmasi (Wald

ve dig., 1999; Wu ve dig., 2003b), elde edilecek P4 degerinden hesaplanacak en

buydk hiz degerinin kullaniimasiyla olasi siddet hakkinda bilgi verecektir. Ayrica, 7,
ve Pg¢nin beraber kullaniimasi (z,*P,), hasar yaratacak depremlerin zarar

yaratmayan depremlerden ayriimasina bir isaret olarak ortaya c¢ikar (Wu ve
Kanamori, 2005b). (z,*P,)c¢arpiminin 1 sn*cm’den biyik olmasi durumunun
Tayvan’daki blylk depremlerin tanimlanmasinda &énemli bir esik seviyesi
parametresi oldugu ve sadece Taiwan icin kullanilabilecegi (Wu ve Kanamori,
2005b) belirtiise de Marmara Bdlgesi'ne ait 7,2 ve 7,5 buyukligundeki deprem
verilerinden elde edilen sonuglar 1 cm*sn esik seviyesi ile uyumlu oldugu

gorilmustar. Lakin, 6,0 ile 7,1 blyUklUkleri arasindaki veri eksikligi bu aralik igin

(r,*P,)<1 veya (r.*P,)>1 oldugunu sodyleyebilmeyi mimkin kilmamaktadir.
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Keza sismik cihazlandirmanin ¢ok yogun olmadigi bdlgelerde, 7. ile Py

c

parametrelerin ayri ayri kullanilmasinin daha uygun olacagi da belirtiimektedir (Wu

ve Kanamori, 2005b). Marmara Bdlgesi'nde EU sistemine ydnelik istasyon sayisinin

arttinlmasinin ardindan (z, * P,) parametresinin kullanimi daha etkin rol oynayabilir.

BUyUklUk ile iligkili regresyon analizlerinde dogru buyiklik degerleri, sonuglara
olumlu yonde etki etmektedir. Marmara Bodlgesi verilerine ait buyUklik bilgileri;
B.U.K.R.D.A.E Ulusal Deprem izleme Merkezi (UDIM) tarafindan hazirlanmis olan
katalogdan (Kalafat ve dig., 2007) temin edilmistir. Bu katalogda verilen buyuklik
degerlerindeki olasi hata paylarinin dusirilmesi, yapilan regresyon analizi
calismalarina yansiyacak ve dolayisiyla daha dogru sonuglara ulasmamizi

saglayacaktir.

Ayrica, hem 1999 yilinda olan iki blylk depremin ana ve art¢i soklarindan
olusturulan veri bankasinda yeterli ve kaliteli istasyon verilerinin olmamasi, hem de
mevcut istanbul Deprem EU Sistemi biinyesinde calisan istasyonlarin veri
transferinde gortilen kesiklik ve veri kayiplarinin olusmasi, istasyonlara ait a, b ve ¢
katsayilarinin (Grecksch ve Kumpel, 1997; Odaka ve dig., 2003) ve ileriye donuk tek

istasyon-bUyuklik iligkisinin (Lockman ve Allen, 2005) ¢ikariimasini kisitlamistir.

ister Istanbul Deprem EU Sistemi'nde, isterse Marmara Bélgesi'nde kurulacak bir

baska deprem EU sisteminde kullanilacak yerinde saptamaya yonelik EU

metodlarindan, net ve dogru hizli buyukluk tahmini icin mutlaka yapilmasi gereken

bazi 6nemli ¢galismalara ihtiya¢ vardir. Bunlar;

= |stasyon sayisinin arttirlmasi ve siklastirilmasi: Bu yapilanma deprem olus
zamaninin hizli tespitinin yaninda, lokasyon tayinine ve hizh biyuklik
saptamasina énemli katki saglayacaktir. Boylece siklastiriimis istasyon dagilimi

yardimiyla hem acil bilgilendirme zamani, hem de EU suresi arttirimis olacaktir.
= Ayni istasyon iginde hem ivme, hem de hiz dlgerlerin kurulmasi: 7" ve T,
periyot hesaplamalarinda ortak olarak kullanilan disey hiz kayitlandir. Ayrica,
T’ 'da ivme, t,’ de yerdegistirme verileri kullanilarak periyot hesaplamalari

saglanmaktadir (Allen ve Kanamori, 2003; Wu ve Kanamori, 2005a). Bu
sebeple, islem hizinin arttirlmasi, hiz kaydindan veya ivme kaydindan donugim
sirasinda olusabilecek hatalarin azaltiimasi igin, tek bir kayittan yola ¢ikilarak

yapilacak tim dontstmler yerine hem hizdlger, hem de ivmeodlger kullanmak
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daha pratik ve faydali olacaktir. Bununla beraber, her iki cihaz duruma bagli
olarak ayri ayri da kullanilabilinir. istasyon yakininda olusabilecek bir depremden
oturu zayif yer hareketi cihazlarindan (hizélgerler) alinan kayitlarda kirpiima-
kesilme (clipper) gorulebilir. Bu sebeplerden 6tiru, bir EU istasyonunda hem
ivmedlgerlerin, hem de kisa veya uzun periyotlu hizdlgerlerin mevcudiyeti 6nem
arz edecektir.

= Uzun sureli, deprem istasyonlarinin dizgun igletiimesi ve saglikh verilerin elde
edilmesi: Uzun ve saglikli stirdUrllen istasyon igletimi neticesinde, istasyonlarin
karakteristik davranigi tespit edilebilinir. Saglanacak a, b ve c¢ sabitleri, tek
istasyondan buyuklik tayini yapilmasinda yardimci olacaktir. Bunun yaninda,
odak mesafesi-P genligi-hakim periyot arasindaki bolgesel sdnimlenme
iligkisinin (Lockman ve Allen, 2005) cikariimasina da destek verecektir.
Dolayisiyla da, hizlh buyUklik tahmininin yaninda odak ve dismerkez

mesafesinin de hizli bir sekilde tespiti saglanabilecektir.

Cepheden tespit ydnteminin ¢ok etkili olamayacagi durumlarda, bu tip yontem ile
¢alisan bir EU sistemini, yerinde tespit ile kuvvetlendirmek, érnek olarak Tayvan’ da
kurulu sistem gibi, hem daha genis bir alanda hizmet etmesini saglayacak, hem de

daha hizl ve dogru sonuclarin alinmasina yardimci olacaktir.

Su an AB.D'de (T, - My) ve Tayvan'da (z, - My) kullanilan regresyon iligkileri, P

dalgasinin ilk birkag saniyesini kullanarak, hizli bilgi saglamak amaciyla Marmara
Bolgesi’nde olusacak yikici bir depremi saptama ve bilgilendirmede kullanilabilinir.
Bununla beraber, gelistirilen BCAV-W ydntemi depremin enerjisine bakmasi
sebebiyle PGA’nin tek basina kullanildidinda yaratabilecegi hatayr ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica, deprem kaynak-istasyon mesafesine bagl olarak BCAV-W
yonteminde segilecek farkli gézlem pencereleri (W) ile ger¢cek zamanda, gevrimici ve
otomasyona yonelik calisabilecek ve de dogru alarmi Uretilebilecek bir metod
saglanmaktadir. Ancak, olumsuz yénu veya yonleri hakkinda su an birsey sdylemek
mumkun degildir. BCAV-W’nin olumsuz kisimlarinin, gergcek zamanl sistem

uygulamalarinda karsimiza ¢ikacagini ve/veya belirlenebilecegini distntyorum.
Gelistirilen yéntem/sistem en ideali degildir. Daha da iyilestiriimesi igin

elestirilen/elestirilecek islerin yapilmasi lazimdir. lyilestirmeden sonra, bu yénteme

yeni dizenlemeler getirilebilecedi gibi, cok degisik farkli ydntemler de gelistirilebilir.
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EKLER

EK-A
B-Delta yontemine ait MATLAB fonksiyon rutinleri.

EK-B
Tau-P-max yontemine ait MATLAB fonksiyon rutinleri.

EK-C
Tau-C ve P4 yontemine ait MATLAB fonksiyon rutini.

EK-A, EK-B ve EK-C’de bulunan yazilimlar, arka kapakta yer alan CD’de verilmigtir.
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