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Arastirma Makalesi Ozet
Génderilme Tarihi : 13/05/2022 Deprem izlemede kullanilan hiz algilayicilarinin dinamik araliklar1 165dB civarinda olmasina ragmen,
Kabul Tarihi - 15/06/2022 siddetli deprem dalgalarinin olusturdugu yer hareketi hiz1 asir1 giiglii oldugundan, bu cihazlarn tirettigi

veriler, kirpilmakta ve kullanilamaz hale gelmektedir.
Ulusal dlgekte, depremleri gézlemleyen Tiirkiye’deki en énemli kurulumlar, Bogazigi Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) ile Afet ve Acil Durum Yo&netimi
Deprem Bagkanligi (AFAD) genisband sismometre kullanmaktadir. Van yakinlarinda, 23.10.2011 tarihinde
Doyum meydana gelen depremde (Mw=7,2) genisbant sismometrelerin kaydettigi dalga sekli verilerinin ¢ogu
Duyarlilik doyuma ulagmasi sonucu, sinyalin {istten ve/veya alttan kirpilmasiyla depremin biiyiikliigii ve yerinin
Genisband Sismometre belirlenmesi konusunda bazi sikintilar yasanmistir. Ulkemizde, genisband sismometreler doyuma
ulagsmaz inanigin1 degerlendirmek amaci ile algilayicilarin neden doyuma ulastiklart hakkinda bulgular
verilecektir.

Anahtar Kelimeler

Research Paper Abstract

Received Date : 13/05/2022 Although broadband, feedback seismic sensors have a dynamic range of 165 dB, they can saturate when
Accepted Date - 15/06/2022 the velocity ground motion caused by seismic waves is strong enough.
National seismic networks operated by Bogazigi Universitesi Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute (KOERI) and Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD) use
Keywords broadband seismometers in Tiirkiye. During the Van Earthquake on October 23, 2011, there were
Earthquake difficulties in determining the location and magnitude of the earthquake as the signals recorded by the
Saturation broadband seismometers were saturated and clipped from the top and/or bottom. In order to shed light
Sensitivity on the widely accepted idea that the broadband seismometers do not saturate in this article we provide
Broadband Seismometer an assessment on why broadband seismometers reach saturation.
1. Giris Olglilebilecegi en diistik genlige oramidir ve desibel
cinsinden tanimlanir.
Depremleri gdzlenmesinde kullanilan hiz

algilayicilarinin dinamik araliklar1 (en biiyiik genligin en
diisiik genlige oran1) 165 dB civarinda olmasina ragmen,
bazen deprem dalgalarinin meydana getirdigi yer hareketi
hiz1 giiglii olduklarinda, bu cihazlarin verisi doyuma giderek
kirpilacagindan, bu veri kullanilamaz hale gelir, Sekil 1.

2. Dinamik Arahk

Heaton (2003)’e goére bir sisteminin dinamik aralig1
(DR); sistemin 6lciilebilecegi en yiliksek genligin, sistemin
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Dk = 20 log;, (Gmax/Gmin) 1)
Son yillarda iiretilen sismometrelerin en bilyiik genlik

orani yaklagik 1.8*108 civarmdadir. Bu degeri (1) numarali
formiilde yerine yazarsak;

Dr (dB)=20l0g,,(Gmax/Gmin)=20*log1.8*10°=165 dB

Sismometrelerin dinamik araligi, 165 dB’den biiyiik
olmasina kargin, farkli biyiikliikteki sismik sinyallerin
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Sekil 1. KRDAE, CUKT istasyonu (Giiralp Systems
3ESPD 0.033Hz-50Hz), 23 Ekim 2011,VVan Depremi.

olusturdugu yer hareketlerinin tiim araligini kapsayacak
araliga sahip degildirler. Dogal kaynaklarin meydana
getirdigi (meltem riizgarlar1 gibi) geri plan giriiltisii,
diisiik giiriiltii seviyesine sahip sismik istasyonlarda 1
saniye civarinda 1-2 10°m/sn’dir. Bu biiyiikliikteki bir
sinyal sismometreler tarafindan algilanabilir bir bicimde
Olciilebilmektedir. Dolayisi ile sismometrenin
kendisinden kaynaklanan elektronik giiriiltiisii, 6l¢ebilecegi

en kiiciik sismik sinyalden biraz daha diisiik olmalidir.

Sekil 2, Diinyada meydana gelen sismik hareketler
sonucu sismometreler tarafindan 6lgiilen genlikleri ve bu
genliklerin dogrudan sinyalin frekans igerigi ile iliskisini
gostermektedir. Sekildeki sar1 bolge; geri plan giirtiltiisiiniin
tizerine ¢ikmig kiiciik sismik dalgalari gostermektedir,
(M<-1). Bu bolge depremin merkezinden 1-2 kilometre
uzakliga konulmug sismometreler elde edilen ve genlikleri
10°m civarinda olan sismik sinyallerden olusmaktadir. Bu
bolgedeki en biiyiik sismik biiytikliik; M= 3 civarindadir.

Sekildeki mavi bolge; uzak alan cisim dalgalarindan
olusmaktadir. Bu bolge depremin merkezinden 1000-2000
kilometre uzakliga konulmus sismometreler elde edilen ve

genlikleri 10%° m ile 1 cm araliginda olan sismik
sinyallerden olusmaktadir. Bu bdlgedeki en biiyiik sismik
aktivite; My= 8 civarindadir. Sekildeki pembe bolge; Yiizey
dalgalarindan olugmaktadir. Cisim dalgalarindan daha
biiyiik periyotlara sahiptirler. Bu bolgedeki en biiyiik sismik
aktivite; M= 8.5 civarindadir.

M, <-1 ve M=8.5 araliginda, yeryiiziinden meydana
gelmig sismik titresimlerin dinamik aralig1 220 dB civarinda
oldugu goriilmektedir.

Aletsel donemlere baktigimizda, Hint Okyanusu (2004,
Mw=9.2) ve Sili sahilinde (2010, Mw=8.8) meydana gelen
depremler, sekil 2 gosterilen yiizey dalgalarindan daha
biiyiik genliklerde sismik dalga olusturmuslardir. Bu yiizey
dalgalarina ait dinamik aralik, 220 dB’den daha yiiksektir.

2.1. Sismik Cihazlarin Dinamik Arahg

2.1.1. Sismometre

Son yillarda iretilen sismometrelerin dinamik araligi
kabaca 165 dB’den daha biiyiiktiir. Sekil 3’de siyah olarak

¢izilmis alan Streckesien STS-2 sismometresine ait dinamik
araliklar1 gostermektedir.
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Sekil 2. Diinyada meydana gelen

sismik hareketler

sonucu, sismometreler tarafindan olgiilen genlikler.

(Clinton, 2004)
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Sekil 3. Sismometrelere ait dinamik aralik
grafigi (Clinton and Heaton, 2002)
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Dinamik araligin en kiigiik degeri, Sismometrenin
elektronik giiriiltiisti ile smirlandirilmigtir. Bu elektronik
giirtiltii sistemin kendi ¢aligmasindan kaynaklandig1 i¢in bu
glrilltiyi.  yok etmek imkansizdir. Sismometrelerin
kaydedebilecegi en kiigiik yer sarsintisim belirlemektedir. Bu
giirliltii  seviyesinin altinda kalan higbir sismik hareket
sismometreler tarafindan ol¢iilemez.

Dinamik araligin st biiyiik degeri, Sismometrelerin G
degeri (hassasiyet-duyarlik) ile smirlandirilmistir. Eger
kullanilan sismometreler zayif hareket hiz 6lger ise (Gain)
V/n/s, kuvvetli hareket ivme olcer ise, (Gain) V/m/s? dir.
Sismometreler i¢in kirpilma seviyesi "saturation level"
asagidaki formiilde tanimlanmigtir.

Vear=Vimad G (M/S) 2

Ve Sismik sinyalin ¢ikis genliginin en {ist sinir
noktasidir ve birimi volttur. Sismometrelerdeki G degeri,
sismometreye ait birim tepki fonksiyonunun lineer oldugu
yerdeki sabit degerdir.

Sismometreler doyuma gidecek ilk sey op-amp’lardir.
Op-amp'larin i¢ tasarimi tarafindan dayatilan bir sinir olan
dahili gii¢ kaynagi yaklasik 0,8V'a ulastiginda doyum
gergeklesir. 2007 yilindan 6nce iretilen sfismometrelerde
dahili gii¢ £9,6V civarindaydi, bu nedenle kirpma yaklagik
8,8V'ta gergeklesecektir.

Giiralp Systems 3T sismometresinin kirpilma seviyesi
(2007 dncesi)

Vimax = 8.8V G=3000 V/m/s

Vs =8.8/3000 = 0.00293m/s = 0.293cm/s olarak
bulunur.

2007 yilindan sonra iretilen cihazlarda, dahili gii¢
+10,8V'a yiikseltilebildi. Boylece ¢ikiglar artik gergekten
+10V arasinda salnabilir hale geldi.

Giiralp Systems 3T sismometresinin kirpilma seviyesi
(2007 sonrast)

Vmax = 10V G=3000 V/m/s

Vs =10/3000 = 0.0033m/s = 0.33cm/s olarak bulunur.

Giralp Systems 3ESP sismometresinin kirpilma
seviyesi;

Vimax =10V G=1500 V/m/s

Vsat =10/1500= 0.0066m/s = 0.66cm/s olarak bulunur

Dolayis1 ile doyum seviyesi tamamen G degeri ile
iligkilidir. Bu nedenle, eger yer hizi, sismometrenin birim
tepki fonksiyonundan hesaplanan lineer alandaki bir
periyotta 0.33 asarsa, Giiralp Systems 3T
sismometresi doyuma gider ve sinyal kirpilir. Eger
sismometrenin duyarligimi 500 V/m/s’ye indirirsek, bu
durumda sismometrenin kirpilma seviyesi 2.0 cm/s olacak
ve ancak bu degerin asilmasi durumunda Sismometre
doyuma gidecektir. Tablo 1°de baz1
sismotrelerin doyum degerleri verilmistir.

cm/s’yi

firmalara ait

Duyarlik degerinin disiiriilmesi; sismometrenin daha
ylksek hizlar1 kaydedebilecek seviyeye gelmesini saglar.
Bu durumda da sismometrenin olgebilecegi en diisiik
sarsint1 seviyesi daha yukarilara ¢ikacak ve kiiciik sarsintilar
icin olan duyarlilik yok olacaktir.

Tablo 1. Streckeisen ve Giiralp Systems firmalarma ait
bazi sismometrelerin doyum degerleri

Uretici Model | Band Hassasiyet | Doyum
genisligi seviyesi
(CL)
Streckeisen | STS1. | 360sec- | 2300V/m/s | ~0.90c
GmbH 10Hz m/s
Streckeisen | STS2 | 120sec- | 1500V/m/s | ~1.33c
GmbH 50Hz m/s
GSL 3T 120sec- | 3000V/m/s | ~0.33c
50Hz m/s
GSL 6T 60sec- | 1500V/m/s | ~1.33c
50Hz m/s

2.1.2. Sayisallastirici-ADC (Digitizer)

Sismometreler, analog algilayicinin yanisira, ADC veya
sayisallagtirict olarak da bilinen analogdan sayisala
donistiiriici bir birime sahiptir. Sismometreler yaklasik
165 dB’lik olaylar1 kaydederken, bu sismometrelerde
kullanilan en son model ADC’lerin dinamik araligi 165

dB’den daha azdir. Bu sebeple sayisallastiricilar,
algilayicilarin  var olan dinamik araligi daha da
disiirmektedirler.

Ornek olarak, analog sinyali 16-bitlik sayilara

déniistiiren bir ADC igin; 16 bit, onluk sistemde 2'6-1 =
65535 olur. Bu deger ADC’ nin en biiyiik genlikteki degeri
Gmax ve en diigiik genlikteki degeri Gmin, oldugu kabul
edilirse; denklem (1) ‘den;

Dr = 20*l0g10(65535/1) = 96dB olur.

Tablo 2’de, sismometrelerde kullanilan

sayisallastiricilara ait bit sayisilart ve dinamik araliklar
gosterilmektedir.

Tablo 2. ADC’lere ait dinamik aralik

Bit | Genlik Oram1 | Dinamik
(Amax/Amin) | Aralik (dB)

16 65535 96

24 16777215 1445

Son yillarda kullanilan ¢ogu sismometreler 24 bit ADC
ye sahip sayisal sistemlerdir. Dolayist ile Tablo 2’den
goriilecegi gibi sayisal sSismometrelerin dinamik araligi 144
dB’i asamaz. Eger sinyalin pozitif ve negatif taraflar
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mevcut ise bu durumda; sayisallastiricinin 1 biti de analog
sinyalin isareti i¢in kullanilir (+/-). ADC i¢in geriye 23 bit
kalacaktir ve buda sistemin dinamik araligin1 138dB’e
diisiirecektir.

2.2. Sismik Dalgalar icin Doyum Seviyeleri

Onceki bolimde; sismometrelerin  dinamik aralik
sinirlarinin ne oldugundan bahsedilmistir. Sekil 3’deki
siyah cizgilerin siirlandirdigi boélgenin {izerindeki bir
olayda, sismometre doyuma gidecektir. Sekil 4, depremin
biyikligi ile sismometrelerin  kirpilma seviyeleri
arasindaki iliskiyi gostermektedir.

-Yesil grafik; sismik istasyonlar1 igin modellenmis en
diistik ve en yiiksek giiriiltii seviyesini (NLNM, NHNM)
gostermektedir.

-Siyah grafik; M=1.5-7.5 arasinda meydana gelmis olan
yerel depremlerin spektrumu,

-Cizgili kirmiz1 grafik; M=1.5 ile M=6.5 biiyiikligi
arasinda olan bolgesel depremlere ait spektrumu,

-Cizgili kahverengi grafik; M=6.0 ile M=8.0 biyiikligi
arasinda olan uzak alan depremleri gosterir.
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Sekil 4. Depremin biiytikligli ile sismometrelerin
kirpilma seviyeleri arasindaki iliski (Clinton and Heaton,

2002)

Sekil 4’de goriildigi gibi, M=5.5 biiyiikliigii tizerinde
olan depremler i¢in sismometreler doyuma gitmektedir.
Daha biiyiik bir hassasiyete sahip sismometreler
kullanildiginda; iist sinir kesikli mavi bolgenin daha da icine
dogru kayacagindan, orta biiyiikliikteki depremlerde
sismometrelerin sinyalleri doyuma gidecektir. Bir deprem
istasyonunu kurulumundan once, kullanilacak
sismometreyi se¢mek i¢in ADC’nin kag¢ bit olacag ile
algilayicinin hassasiyetine karar verilmelidir.

Ornegin, istasyonu kurmaktaki amacimz cok kiigiik
depremleri algilamaksa; daha yiiksek hassasiyetli
sismometre kullanilmalidir. Ancak bunun sonucu olarak
orta depremlerde sismometrelerin doyuma gidecegi goz
oniinde tutulmalidir. Istasyonu kurmaktaki amacimiz ¢ok
biliyliik depremleri algilamaksa; daha kiiciik hassasiyetli
sismometre kullanilmalidir. Ancak bunun sonucu olarak da
kiicik  depremlerde  sismometrelerin  hassasiyetini
kaybedecegini gbz 6niinde bulundurulmalidir.

3. Oneriler

Sekil 4, hiz ve ivme algilayicilarinin dinamik araligina
ait sinirlar1 gdstermesinin yant sira, ayni zamanda kurulacak
istasyonlarin dinamik araligin1 yiikseltme yolunu da
gostermektedir. Sekilde ivme Olgere ait kirmizi gizgiler;
ivme Olgere ait dinamik araliga ait sinirlardir. Dolayisi ile
bir istasyona hiz algilayicilarinin yani sira bir ivmedlger
konuldugunda, yer hareketlerinin en kiiciikkten en biiylige
tim salinimlar1 kapsanmig olur. Zayif yer sarsintilarinda
genigband hiz algilayicilar kullanilirken, yer sarsintisinin
artmasi ve hiz algilayicisinin doyuma ulagmas: sonucunda
kuvvetli yer hareketi Olger olan ivmedlgerin verisi
kullanilarak depremlerin yerleri ve biiyiikligi uzak
istasyonlar1 beklemeksizin hesaplanabilmektedir. Kuvvetli
yer hareketi sismometreleri farkli hassasiyete sahiptir, Yer
yliziinde meydana gelmis 4x1g’lik bir hassasiyete karsi
gbozlemlenmis ya da algilanmig bir sismik olay mevcut
degildir.

Sismometrelerin konulduklar1 zeminin 6zelliklerinden
dolayr bir yiikseltmenin olusabilecegi unutulmamalidir.
Benzer duyarliliga sahip iki sismometreden zayif zemine
konulmus olan sismometre, sert zemine konulmus
sismometreye gore daha erken doyuma gidecektir. Bu
sebepten dolayr sismometrelerin  konacaklari
se¢iminde, sismometrenin ana kaya iizerine yerlestirilmesi
gerektigi onem arz etmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6 6zellikle
bu durumu géz oniine sermektedir. Benzer sismometrelere
sahip iki kurumun, ayn1 depremde zemin 6zelliklerinden
dolay1 doyuma ulasan istasyonlart gosterilmistir.

yerin
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Sekil 6. Doyuma ulasan KRDAE istasyonlari, 23 Ekim 2011, Van Depremi.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan herhangi bir

belirtilmemistir.

¢ikar catigmasi

Etik Standartlar Beyan:

Yazarlar bu c¢alismada kullanilan
yontemlerin  etik  kurul

gerektirmedigini beyan eder.
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