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Doktora Tezi

OZET

TURKIYE ICIN SIDDET-MAGNITUD AZALIM ILISKIiSININ GELISTIRILMESI VE
MAKRO SiSMIK DEPREM TEHLIKE HARITASININ HAZIRLANMASI

Erdem BAYRAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Yusuf BAYRAK
2018, 143 Sayfa, 8 Sayfa Ek

Tiirkiye diinyanin sismik olarak en aktif bolgelerinden biri olan Alp-Himalaya kusaginda yer
almaktadir. Bu aktivite nedeniyle Tiirkiye’de biiyiik depremler meydana gelmekte, ¢ok sayida can
ve mal kaybi yasanmaktadir. Tiirkiye icin yapilan deprem tehlike haritalar1 genellikle deprem
magnitiidleri kullanilarak yapilmasina ragmen son yillarda siddet degerleri kullanilarak hazirlanan
haritalar diinya capinda yayginlagsmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye igin ilk kez sismik tehlike
analizinde konumsal yaklagimi esas alan SASHA yo6ntemi kullanilarak makro sismik deprem tehlike
haritas1 hazirlanmigtir. Bu haritanin hazirlanmasi i¢in gerekli olan konum siddeti (Is)-magnitiid (mw),
episantr siddeti (Ip)-magnitiid (mw), konum siddeti (Is)-PGA iliskileri elde edilmistir. Deprem tehlike
haritasi ise 50 yilda %2 (2475 yil) ve %10 (475 yil) asilma olasiliklart i¢in sismik tehlike analizinde
konumsal yaklagim yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan yontem ile elde edilen siddet
degerlerinin ITI-XT arasinda degistigi gézlenmistir. Gelistirilen siddet (Is)-PGA iliskisi kullanilarak,
siddet degerleri ivme degerlerine donistirildiginde ise ivme degerlerinin 0.1-1.0 g arasinda
degistigi ve en yliksek degerlerin Kuzey Anadolu Fay1 boyunca gozlendigi tespit edilmistir. Klasik
deprem tehlike haritalarinda genellikle bir fay {izerinde ayn1 ivme degeri elde edilirken, bu ¢alismada
kullanilan konumsal yaklasimda fay iizerinde sismik aktiviteye gore farkli degerler elde
edilmektedir. Aletsel donem verisine bagli kalmaksizin, her doneme ait siddet verisinin de sismik
tehlike hesabinda kullanilabilmesi Tiirkiye i¢in Onemli bir yeniliktir. Sonu¢ olarak deprem

kataloglarinin yalnizca aletsel biiyiikliige gore degil makro sismik siddete gore de tutulmasi gelecekte

yapilacak sismik tehlike haritalarinin dogruluk payini arttiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Siddeti, Sismik Tehlike Analizi, Azalim Iliskisi, Regresyon
Analizi, Sismik Tehlike Haritas1
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PhD. Thesis

SUMMARY

DEVELOPMENT OF INTENSITY-MAGNITUDE ATTENUATION RELATION AND
PREPARATION OF MACRO SEISMIC EARTHQUAKE HAZARD MAPPING FOR
TURKEY

Erdem BAYRAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Yusuf BAYRAK
2018, 143 Pages, 8 Pages Appendix

Turkey is located in the Alpine-Himalayan belt one of the most seismically active regions in
the world. This activity is due in large earthquakes occur in Turkey, many are experienced loss of
life and property. Although earthquake hazard maps for Turkey usually perform using earthquake
magnitude, the maps are prepared using intensity values are spread in recent years worldwide. In this
study, macro seismic earthquake hazard map was prepared for Turkey using for the first time seismic
hazard analysis based on the site approach SASHA method. Site intensity (Is)-magnitude (my),
epicentral intensity (lg)-magnitude (mw), site intensity (Is)-PGA correlations were obtained for the
preparation of this map. The earthquake hazard maps were calculated using the site approach method
for seismic hazard analysis for probabilities of exceeding 2% (2475 years) and 10% (475 years) in
50 years. It has been observed that the intensity values obtained by the method used vary between
I11-X1. When the intensity values were converted into acceleration values using the developed site
intensity (Is)-PGA relationship, the PGA values were changed between 0.1-1.0 g and the highest
values were observed along the North Anatolian Fault. While the same acceleration values on a fault
are obtained on a classical earthquake hazard maps, different values are obtained according to the
seismic activity on the fault using the site approach used in this study. Without depending on the
instrumental data, intensity data of whole time period can be used the calculation of seismic hazard
is an important innovation for Turkey. As a result, keeping seismic catalogs not only earthquake
magnitude but also in macro seismic intensity will increase the accuracy of seismic hazard maps to

be made in the future.

Key Words: Earthquake Intensity, Seismic Hazard Analysis, Attenuation Relation,
Regression Analysis, Seismic Hazard Map
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1. GIRIS

Sismik agidan hareketli bir bolgede gelecekte olabilecek depremlerin zamani, yeri,
biyiikliigii ve diger 6zellikleri 6nceden tam olarak kestirilemez. Deprem miihendisliginde
karsilagilan en onemli sorunlardan birisi, belirli bir zaman aralifinda olabilecek 6zellikle
zemin hareketi ile ilgili parametreler igin beklenebilecek en biiylik degerlerin saptanmasidir.
incelenen alandaki zemin titresimlerinin 6zelliklerini yansitan ivme, hiz, yer degistirme ve
spektral ivme gibi parametreler zemin ya da yer hareketi parametreleridir. Depremlerin
zaman, yer ve siddet bakimindan gosterdikleri degiskenlik ve ¢esitli belirsizlikler nedeni ile
depreme dayanikli yapilarin projelendirilmesinde kullanilacak parametre degerlerinin
saptanmasinda olasilik ve istatistik yontemlerine dayanan bir yaklagim gereklidir.
Deterministik yaklagimlara karsin, olasilik ve istatistik ¢ercevesinde gelistirilecek bir
yontemin katkisi, zemin hareketi degiskenleri i¢in tek bir deger yerine bir degerler kiimesi
ile bu kiime iizerinde tanimlanmis bir olasilik dagiliminin belirlenmesi seklinde olacaktir.
Sismik tehlike analizinde amag, eskiden olmus deprem olaylarina ait eldeki verileri, jeolojik,
sismolojik, istatistiksel ve diger bilgilerle sistematik bir sekilde birlestirerek, géz 6niinde
tutulan galisma alaninda ileride beklenebilecek sismik etkinlik igin belirli olasilik degerlerini
hesaplamaktir. Sismik tehlike analizinin sonucu, belirli bir zemin hareketi parametresinin
veya deprem siddetinin belirli bir zamandaki asilma olasiliginin (veya ortalama tekrarlama
sliresini) hesaplanmasi seklindedir. Sismik tehlike analiziyle deprem tehlikesinin niceliksel
olarak ve deprem miihendisliginde kolayca kullanilabilecek parametreler cinsinden ortaya
konulmasi, mithendislik yapilarinin sismik yiikler acisindan projelendirilmeleri ile ilgili
kararlarin dikkatli bir sekilde verilmesine olanak saglamaktadir. Ornegin, eger zemin
hareketi parametresi olarak ivme segilirse, belirli bir siire ve agma olasiligina karsi gelen bu
egrilere es-ivme haritalar1  denilmektedir. Bu tiir haritalar olagan yapilarin
projelendirilmesinde, sismik yiiklerin saptanmasina yardimeci olacaktir. Tiirkiye c¢apinda
gerceklestirilen bdyle bir c¢alisma sonucunda, iilkemizde halen gegerli olan Deprem
Bolgeleri Haritasinin olusturulmasina esas teskil eden sismik tehlike haritasi elde edilmistir

(Giilkan, 1993).

Tiirkiye’de deprem zararlarinin azaltilmasina yonelik calismalar 27 Aralik 1939
Erzincan depremi ile baslayan ve 20 Aralik 1942 Niksar Erbaa, 20 Haziran 1943 Adapazari-
Hendek, 26 Kasim 1943 Tosya-Ladik ve 1 Subat 1944 Bolu Gerede depremlerinin yakin



zaman araliklarinda meydana gelmesi ve ¢ok sayida can ve mal kayiplarina neden olmasi

sonucunda baslamistir (Ozmen, 2012).

Deprem Bolgeleri haritalar1 gerek deprem miihendisligi ve miihendislik
sismolojisindeki gelismeler, gerekse aktif tektonik ve sismotektonik bulgularin, tarihsel ve
aletsel donemde hasara neden olmus depremler hakkindaki bilgilerin ve depremlere ait
kayitlarin artmasi nedeniyle bes kez degistirilmistir. Degisiklikler 1945, 1947, 1963, 1972

ve 1996 yillarinda Bakanlar Kurulu karar1 ile yapilmastir.
Tiirkiye’de yaymlanmis resmi deprem bolgeleri haritalart
a) Hasar verisine gore (1945, 1947),
b) Deterministik yonteme gore (1963, 1972),
¢) Olasilik yontemine gore (1996) hazirlanmis haritalar olarak ii¢ sinifa ayrilabilir.

1945 haritasina gore Tiirkiye, biliylik hasara ugramis, tehlikeli ve tehlikesiz alanlar

olmak iizere ti¢ kisma ayrilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. 1945 tarihli ilk resmi deprem bdlgeleri haritas1 (Ozmen (2012)’den
degistirilerek alinmistir)

Harita, eski haritalarin hazirlanmasi igin kullanilan bilgilerin yani sira “Tiirkiye

Depremleri Izahli Katalogu (Pinar ve Lahn, 1952)” ve “Tiirkiye nin Sismisitesi (Omote ve



Ipek, 1959)” isimli kitaplardan, MTA tarafindan hazirlanmis olan jeoloji ve tektonik
haritalarindan ve Baymdirlik Bakanliginin kurulusundan itibaren depremle ilgili yapmis
oldugu ¢alismalardan faydalanilarak hazirlanmistir (Tabban, 1970). 1963 tarihli “Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritas1” 05.04.1963 giin ve 6/1613 sayili Bakanlar Kurulu karariin
24.04.1963 tarih ve 11389 sayili Resmi Gazetede yaynlanmasiyla yiiriirliige girmistir
(Pampal ve Ozmen, 2007). Bu haritaya gore iilkemiz;

- Birinci derece deprem bolgeleri,

- Ikinci derece deprem bolgeleri,

- Ugiincii derece deprem bolgeleri,

- Tehlikesiz bolgeler olmak {izere dort bolgeye ayrilmistir.

Harita hissedilen maksimum siddet degerleri (Medvedev-Sponeuer-Karnik (MSK) siddet
cetveli) esas alinarak hazirlanmistir. VIII ve daha biiyiik siddet gosteren yerler birinci derece
deprem bolgesini, VII — VIII siddeti arasindaki yerler ikinci derece deprem bolgesini ve V —

VIl siddeti arasindaki yerlerde iiclincii derece deprem bolgesini gostermektedir.

1972 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 Bakanlar kurulunun 23.12.1972 giin ve
7/5551 sayili karariyla onaylanan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 kararin 15 Mayis 1973
tarih ve 14586 sayili resmi gazetede yayimlanmasiyla vyiiriirliige girmistir (Ozmen, 2012).

Bu haritaya gore iilkemiz;

- Birinci derece deprem bolgesi,

- Ikinci derece deprem bolgesi,

- Ugiincii derece deprem bolgesi,

- Dordiincii derece deprem bolgesi,

- Tehlikesiz bolge olmak iizere bes bolgeye ayrilmistir.

Haritada IX veya daha biiyiik siddetteki depremlerin oldugu veya olabilecegi yerler birinci
derece deprem bolgesini, VIII siddetindeki depremlerin oldugu veya olabilecegi yerler ikinci
derece deprem bolgesini, VII siddetindeki depremlerin oldugu veya olabilecegi yerler
ticlincii derece deprem bdlgesini ve VI siddetindeki depremlerin oldugu veya olabilecegi

yerler dordiincii derece deprem bolgesini gdstermektedir.



¢) Olasilik yontemine gore hazirlanmis deprem haritalari:

- 1996 deprem bolgeleri haritas1 diinyadaki gelismelere paralel olarak olasilik yontemi

kullanilarak hazirlanmistir.

Bu yoniiyle ilk dort haritadan farklidir ve 50 yilda %10 ihtimalle agilma olasiligina

gore hesaplanan ivme degerlerini gostermektedir. Haritanin hazirlanmasi sirasinda:
- Deprem kaynak alani sinirlarinin belirlenmesi,

- Tanimlanan her bir kaynak alani i¢in ge¢misteki deprem verilerinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi ve kaynak alanlarin dogurabilecekleri en biiyiik deprem biiyiikliiklerinin

belirlenmesi,
- Her bir kaynak alan i¢in azalim iliskilerinin belirlenmesi,

- Yer hareketi parametresi olarak segilen ivmeye ait, belirlenen bir zaman araliginda belirli
bir olasiliga dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi, asamalar1 izlenmistir. Hesaplara esas
teskil eden deprem listesi Kandilli Rasathanesi tarafindan 1881 — 1980 arasin1 igine alacak

sekilde Ayhan vd., (1984) tarafindan derlenen katalogdan alinmistir.
Bu haritaya gore Tiirkiye;

- Birinci derece deprem bolgelert,

- Ikinci derece deprem bélgeleri,

- Ugiincii derece deprem bolgeleri,

- Dordiincti derece deprem bolgelert,

- Besinci derece deprem bdlgeleri olmak iizere bes bolgeye ayrilmistir.

Haritada yer ivmesinin 0.40 g ve daha biiyiik olacagi bolgeler birinci derece deprem
bolgesini, yer ivmesinin 0.30 — 0.40 g arasinda olmasi beklenen bdlgeler ikinci derece
deprem bolgesini, yer ivmesinin 0.20 — 0.30 g arasinda olmasi beklenen bolgeler {igiincii
derece deprem bolgesini, yer ivmesinin 0.10 — 0.20 g arasinda olmas1 beklenen bolgeler
dordiincti derece deprem bolgesini ve yer ivmesinin 0.10 g den kiigiik olmasi beklenen

bolgeler besinci derece deprem bolgesini gostermektedir.

Son olarak Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan yapilan

detayli c¢alisma ile birlikte Tiirkiye i¢in yeni ve giincellenmis deprem tehlike haritasi



hazirlanmistir (Sekil 1.2). Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye i¢in yenilenmis diri fay haritas,
giincellenmis ve homojenlestirilmis deprem katalogu gibi ek calismalar da yapilmistir.
Ayrica kaynak model olarak ¢izgisel ve alansal kaynaklar ayni anda kullanilmis ve mantik
agaci ile her ikisine de %50 oran verilmistir. Yaklasik 80 alan kaynak ve 200’den fazla ¢izgi
kaynak kullanilmistir. Her alan kaynak ic¢in b-degeri, a-degeri, Mmax degerleri
hesaplanmustir. Cizgisel kaynaklar igin ise, karakteristik magnitiid, fay kaynak parametleri,
aktivite parametreleri gibi parametreler hesaplanmistir. Mantik agaci yonteminde ise 12
farkli azalim iliskisi kullanilmis ve farkli farkli oranlar kullanilmistir. AFAD (2018)
tarafindan elde edilen harita Sekil 1.2°de gosterilmistir, elde edilen PGA degerleri 0.05 ile
0.7 arasinda degistigi gozlenmistir. Yine bu haritada da bir dnceki calismaya gore ¢ok

tehlikeli alanlarin daha kolay ayirt edilebildigi detaylar ortaya konulmustur.

e
TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI @"

Sekil 1.2. Glincellestirilmis Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2018)

Albarello ve Mucciarelli (2002) tarafindan sismik tehlikeyi degerlendirmek i¢in makro
sismik verileri ele alan bir olasiliksal yontem gelistirilmistir. D'’Amico ve Albarello (2008)
tarafindan SASHA (Sismik Tehlike Degerlendirmesinde Konumsal Yaklagim) ismi verilen
bu yontem, temelde gecmis depremlerin etkileri ile ilgili bilgilere dayanarak, makro sismik
siddet acisindan sismik tehlikeyi hesaplar. Bu nedenle "konumsal yaklasim™ olarak
bilinmektedir. Bu yontemle sismik tehlike hesaplamak igin herhangi bir sismik kaynak

modeli gerekmemektedir. Yaklasim, siddet degerlerinin sinirlandirilmis, sirali ve ayrik




karakterini dikkate alarak, siddet verisinin tutarli ve eksiksiz bir ¢er¢cevede mevcut olan
biitin makro sismik bilgiyi kullanmaya olanak tanir. Standart Cornell-McGuire
yaklasiminda oldugu gibi, sismojenik siirecin duragan oldugu varsayilmakta, ancak
sismotektonik kisitlama diisiiniilmemektedir. Sismik tehlike, ilgili alandaki makro sismik
siddetleri bir zaman dizisi (yerel sismik gegmis) olarak goz oniine alip hesaplanir. Bu zaman
serisi, gecmis depremler sirasinda sahada gozlemlenen sismik etkileri, siddeti ve
gerektiginde, siddet temelli ampirik yer-hareket tahmin esitlikleri ile hesaplanan siddet
degerlerini birlestirerek olusturulur (Albarello ve D'Amico, 2004; Rotondi ve Zonno, 2004;
Pasolini vd., 2008a; Zonno vd., 2009). Daha sonra, mevcut yerel bilginin siirekliligi ve
temsiliyeti, ilgili belirsizlik (siireklilik) ile birlikte degerlendirilir. Her siddet esigi I igin,
calisma alanindaki sismik tekrarlama, herhangi bir 6n isleme gerek duyulmayan (6rnegin,

artc1 soklarin atilmasi, ana soklarin se¢imi, vb.) bir yaklasimla hesaplanir.

SASHA iki ana ¢ikt1 saglamaktadir: tehlike egrisi (¢alisma alaninda belirli bir siirede
Is’den diisiik olmayan bir olayin olmasi ihtimali); ve dikkate alinan olasilik esiginin (6rn.,
0.1) bir fonksiyonu olarak tehlike egrisinden belirlenen siddet degeridir (Iref).

SASHA yontemi kullanilarak Diinya’nin farkli bolgelerinde sismik tehlike ¢alismalari
yapilmistir. Tlk olarak, Albarello ve Mucciarelli (2002) italya’da Bologna ve Carpi bolgeleri
icin bu yontemi kullanmistir. Calismada kullanilan veri, 1000-1980 yillar1 arasini
kapsamaktadir ve elde ettikleri sonuglar ile standart OSTA yontemi ile bulunan sonuglar
uyumlu ¢ikmustir.

Bindi vd., (2012) Orta Asya i¢in bu yontemi kullanarak sismik tehlike analizi
yapmuslardir. 1880-2000 yillar1 arasinda meydana gelen magnitiidii 4.6-8.3 arasinda degisen
75 adet depreme ait 5322 adet siddet veri noktasi1 kullanilmis ve gelecek 50 yilda %2-10
asilma olasilig1 i¢in hesaplama yapmiglardir. Elde edilen yliksek degerlerin standart OSTA
ile elde edilen yliksek degerler ile ayni1 bolgelere denk gelmesine ragmen SASHA yontemi
ile daha yiiksek degerler elde edildigi belirtilmistir.

Carvalho ve Albarello (2016) Portekiz igin 1531-2007 yillar1 arasinda meydana gelen
23 adet depremin 2587 siddet veri noktasini, [o>V my>4.0 olan 342 adet depremin episantr
bilgileri kullanarak sismik tehlike analizi yapmislardir. Calisma alani i¢in 848 adet esit
aralikli grid noktalar1 olusturulmus ve bu noktalar i¢in hesaplama yapilmistir. Elde edilen
sonuglar standart OSTA ile yapilan hesaplamalar ile uyumlu olarak elde edilmistir.

Jimenez vd., (2016) Ispanya icin 1300-2012 yillar1 arasinda siddeti >V olan 64
depreme ait 887 siddet veri noktasi ile 1300-2012 yillar1 arasinda meydana gelen



depremlerin episantr, siddet, magnitiid bilgilerini kullanmiglardir. 50 yilda %2-10 asilma
olasilig1 i¢in hesaplamalar yapilmis ve elde edilen sonuglarin standart OSTA ile uyumlu
oldugu belirtilmistir.

D’amico vd., (2016) izlanda i¢in 1706-2008 yillar1 arasinda meydana gelen depremleri
kullanarak sismik tehlike analizi yapmistir. Fakat elde edilen sonuglar standart OSTA
yontemi ile uyumlu ¢ikmamistir. Bunun nedeni olarak veri sayisinin az olmasini belirtmisler,
fakat veri sayisinin ve siddet veri noktalarinin daha giivenilir sekilde elde edilmesi ile yeni
olusturulacak veri seti kullanilarak daha giivenli sonuglar elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Calismanin bu bolimiinde daha once yayinlanmis farkli siddet-magnitiid azalim
iliskisi denklem formlarindan bahsedilecektir. Blake (1941) biiyiik ¢ogunlugu nitel
ozelliklerden tiiretilmis bir iliski onermistir. Fakat hiposantr uzakligin1 kullanmak yerine
episantr uzakligint kullanmistir. Bu formlarin tiimii episantr siddetinin dogrusal olmayan bir
sekilde azaldigi varsayimini igermektedir. Ambraseys (1985) episantr uzakligi yerine
hiposantr uzakligim1 iceren bir iliski Onermistir ama aslinda hiposantr uzakligi derin

depremlerde etkin rol oynayabilir.

Bununla birlikte, Bakun ve Wentworth (1997) bu konuda daha dogrusal bir yaklagim
onermiglerdir. Chandler ve Lam (2002) episantr uzakliginin dogal logaritmasini ve bazi
kesme uzaklig1 degerlerini kullanarak bir iliski 6nermistir. Dowrick ve Rhoades (2005),
Blake (1941) ve Kdvesligethy (1906) formlarini birlestirmis ve dogrusal olmayan bir iligki
onermistir. Gomez Capera (2006) ise dogal logaritma yerine kiip kok igeren farkli bir form
onermistir. Atkinson ve Wald (2007), Joyner ve Boore (1993, 1994)’e benzer sekilde bir
normalizasyon kullanarak veya belirli bir kesme magnitiidii kullanarak episantr siddet
azalimi modeli gelistirmistir. Literatiirde benzer formlarin kullanilmasi ve aynmi formlara
ilave parametreler eklenerek kullanilmaktadir. Ayrica, bazi formlarda bulunan 10
tabanindaki logaritma yerine dogal logaritma alinip, en iy1 ¢6ziim elde edilebilmektedir. Bu
tiir degisiklikler en iyi ¢oziim i¢in amaca uygun degisiklikler olarak adlandirilabilir. Ayn
bolge i¢in mekansal olarak bagimsiz olan ¢6ziimleri karsilastirmakta miimkiin degildir. Her
tilkenin yap1 6zellikleri kendi iginde de ¢ok biiyiik degisiklikler gostermektedir. Bu durum
hem ekonomik hem de yerel bolgedeki dogal yapr malzeme 6zelliklerine gore degisim
gostermektedir. Tiirkiye’de ise genel gelir durumu dogudan batiya dogru artarken, 6zellikle
yapilarin depreme kars1 dayanikliligi da artmaktadir. Sehirlerde de durum aynidir, fakat daha
homojen olarak kabul edilebilir. Bunun baglica nedeni olarak merkezi yerlesim yerlerinde

kirsal yerlesim yerlerine gore miihendislik hizmetlerinin daha kolay alinabilmesi ve



yapilarin daha kaliteli malzemeler ile insa edilmesi olarak diisiiniilebilir. Ergin (1969)
Tiirkiye icin bolgesel olarak farkli siddet azalim iligkilerinin elde edilmesini Onermistir.
Fakat elimizdeki veri setinin bu sekilde kullanilmas1 veri sayisinin yeterli olmamasi nedeni
ile glivenli bir iliski elde edilmesine engel olusturabilir. Bununla birlikte, azalim iliskilerine

benzer olarak tiim Tiirkiye i¢in genel bir siddet azalim iliskisine ihtiyag¢ vardir.

Tiirkiye i¢in iilke ¢apinda veya bolgesel olarak uzanan sadece birka¢ makro sismik
azalim iligkisi bulunmaktadir. Si1g kabuksal depremlerin uzaklik ve derinlik bilgisi
kullanilarak yapilan azalim iligkileri 1950°1i yillara kadar uzanmaktadir. Ocal (1959), ipek
vd., (1965) ve Cagpar (1967) depremlerin odak derinligini ve bazi sogrulma katsayilarini
kullanarak bir iligki gelistirmislerdir. Bu caligsmalar ¢cogunlukla siddet-uzaklik egrilerinin
depreme uyup uymadigina bakilarak yapilmistir. Ergin (1969)’da benzer bir strateji
kullanarak sogrulma 6zelliklerini temel alan ve hiposantr uzakligini kullanarak bir iliski
gelistirmistir. Kolgak ve Sipahioglu (1979) Bat1 Anadolu bdlgesi i¢in 13 deprem kullanarak
bir azalim iliskisi 6nermistir. Glirpmnar vd., (1979) Kuzey Anadolu Fay Zonu ig¢in bir iligki
gelistirmis ve bu iliskiyi sismik tehlike calismasinda kullanmislardir. Erdik ve Oner (1982)
KAFZ i¢cin MSK siddet Olgegi ve fay izinin uzunluguna baghi olarak bir iliski
gelistirmislerdir. Erdik ve Eren (1983) KAFZ i¢in yine MSK siddetine gore farkl bir azalim
iligkisi onermistir. Erdik vd., (1985) hem Tiirkiye genelinde hem de on bir adet sismik
kaynak zonunda magnitiid (Ms) ve siddet (MSK) arasinda bir iligki gelistirmis ve bu iliskiyi
daha sonra sismik tehlike ¢alismasinda kullanmiglardir. Yarar vd., (1984) Kuzey ve Dogu
Anadolu Fay Zonu ile Ege graben sistemlerinde meydana gelen depremleri kullanarak bir
formiil 6nermislerdir. Kuzey ve Dogu Anadolu Fay zonundaki depremlerin siddet egrileri
fay zonu boyunca eliptik bir 6zellik gosterirken, Ege graben sistemlerinde ise daha dairesel
ozellikte oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla bu bolgeler icin iki farkl: iligki 6nermislerdir.
Bose (2006) tarafindan oOnerilen iliski, ozellikle Joyner-Boore mesafesi ve moment
magnitiidiinii iceren karmasik bir 6zellige sahiptir. Ayrica, yerel zemin kosullarina ve
magnitude bagl olan bir diizeltme faktorii (cs) Onermistir. Fakat bu diizeltme faktoriiniin
veri lizerinde etkisinin ¢ok diisiik oldugundan yararli olmadig1 6nerilmistir (Bdse, 2006).
Ciinkii yerel zemin kosullar1 ve fay 6zelliklerinin detayli belirlenmesi ¢ok zordur. Bu
parametrelerin genellikle fiziksek olarak belirlenmeye ihtiyaci vardir. Bununla birlikte,
logaritmik yayilim teriminin uzakliga ve biiyiikliige sahip olmasi nedeniyle bu dogrusal
olmayan iliski bi¢imi birkag¢ diizeltmeden sonra dogrusal hale getirilerek bu ¢aligmada test

edilecektir. Sorensen vd., (2009) Marmara Denizi ve civar igin bir iliski dnermistir. Iliskinin



giivenilir olarak hesaplanacagi araliklar1 5 <1< 10, 5.9 < Mw < 7.4, R <350 km olarak
belirtmislerdir. Sorensen vd., (2009)’nin 6nerdigi denklem formu ilk olarak Kovesligethy
(1906) tarafindan onerilen, daha sonra Sponheuer (1960) ve Lapajne (1990) tarafindan
yeniden analiz edilen denklemlerdir. Bu denklemlerde uzaklig1 yayilma etkisini daha iyi

modellenecegini diisiinerek Joyner-Boore uzakligi olarak kullanmislardir.

Depremler sirasinda yer sarsinti derecesi, nicel olarak kaydedilen yer hareketi
parametreleri ya da nitel olarak hissedilen siddet bakimindan belirlenebilir. Kaydedilen yer
hareketi parametreleri ivme veya hiz kayitlarindan elde edilirken, siddet degerleri, cevredeki
yapilarda gozlemlenen hasara ve deprem sirasinda verilen insan tepkilerine dayandirilarak
tespit edilir. Sismik tehlike ve risk aragtirmalarinda bir¢ok amag i¢in Glgiilen yer hareketi
parametreleriyle birlikte siddet degerlerini iliskilendirmek 6nemlidir. Siddet ile dlgiilen yer
hareketi parametreleri arasindaki iligkilerin en yaygin kullanimi, sayisal sarsint1 haritalarini
olusturmaktir. Bu haritalar bir depremden etkilenen alani1 belirtir ve dolayli olarak yapisal
hasarin hizli degerlendirilmesi i¢gin rehberlik eder. Sayisal siddet haritalar1 hazirlamak igin
kullanilan bir yazilim, afet yonetimi ve hizli miidahale amaglari i¢in diinyanin pek c¢ok

yerinde etkili bir sekilde kullanilan ShakeMap (Wald vd., 1999) yazilimidir.

Cogunlukla siddet ile en biiyiik yer ivmesi (PGA), en biiyiikk yer hizi (PGV) ve
magnitiid arasindaki ampirik iligkiler siddet haritalarinda kullanilir. Bu nedenle, diinyada,
sismik olarak aktif bolgelerdeki siddet ile kaydedilmis yer hareketi parametrelerini
iliskilendirmek igin farkli ¢alismalar bulunmaktadir (Murphy ve O'Brien, 1977; Wald, vd.,
1999; Atkinson ve Sonley, 2000; Kaka ve Atkinson, 2004; Tselentis ve Danciu, 2008;
Faenza ve Michelini, 2010). Bu tiir iligkileri bolgesel veya diinya ¢apindaki siddet veri
kiimeleri ile gelistirmek miimkiindiir. Yapilarin yerel hasar 6zelliklerini siddetin dnemli
derecede etkiledigi bilinmektedir. Sonug olarak, benzer genliklere sahip zemin hareketlerine
tabi tutulan iki farkli bolgede farkli siddet degerleri rapor edilebilir. Dolayisiyla, bu tiir

iliskilerin bolgesel veri kiimelerine dayal tiiretilmesi gerekmektedir (Bilal ve Askan, 2014).

Toppozeda (1975), 1950-1971 yillar1 arasinda California ve Bati Nevada’da meydana
gelen depremleri kullanarak Imax ve My arasinda; My =1.85+0.491max denklemini
belirlemistir. Ambraseys (1985), 1900-1983 yillar1 arasinda Kuzeybat1 Avrupa’da meydana
gelen 70 adet depremi kullanarak I, ve Ms arasinda Ms=0.19+0.73l, (R?>=0.6, 6=0.45)
iliskisini &nermistir. Albarello vd. (1995), italya’da meydana gelen Imax>=4.0 olan

depremleri igeren katalog i¢in en kiigiik kareler regresyon analizi yaparak Ms=1.35+0.501max
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denklemini hesaplamiglardir. Casado vd. (2000), Ibero-Magrebhian bolgesi i¢in magnitiid-
siddet iliskisini hesaplamiglardir. Calismalarinda II<Io<X, 1.6<Ms<7.0 araliginda, 1920-
1998  wyillar1  arasinda meydana gelen 1668 adet depremi  kullanarak
Ms=1.52+0.005110>+0.70P (5=0.70) denklemini belirlemislerdir. Denklemde P giiven
araligina gore bir ¢arpan olup, %84 giiven aralig1 i¢cin 1 ve %50 giliven aralig1 i¢in 0’dir.
Arastirmacilar kendi ¢caligsmalari ile Ambraseys (1985) denklemini karsilagtirmislar ve kendi
bagintilarinin ikinci derece formundan dolayi lineer formda olan Ambraseys (1985)
denkleminden biiyiik magnitiidler i¢in daha yiiksek degerler elde edilmistir (Casado vd.,
2000).

Schenk vd. (2000) Cekya, Polonya ve Slovakya i¢in Ms-lo iliskisini klasik en kii¢lik
kareler yontemine dayali bir regreyon ile incelemisler ve Ms=0.6731o+0.335 denklemini
hesaplamiglardir. Gutdeutsch vd. (2002), Avrupa’nin merkezi ve giineyi i¢in focal
parametreler ve episantr siddeti (Io) arasindaki iliskileri incelemistir. Calismalarinda Karnik-
1996 katalogunu (Karnik, 1996) kullanmistir. En kiiclik kareler yontemini kullanarak
4<Ms<7 arahiginda, 10=1.278Ms+0.541 (6=0.412) denklemini elde etmistir. Azzaro vd.
(2011) Etna volkanik bélgesi (italya) igin 1971-2010 yillar1 arasinda meydana gelen 150
depremi kullanarak Mu-l, arasinda en kiigiik kareler yontemi ile, Mw=0.45l,+1.01 (R?=0.86,
6=0.26) iliskisi hesaplanmistir. D’amico vd. (2016) izlanda i¢in siddet ve magnitiidii bilinen
25 depremi kullanarak siddet- moment magnitlidii arasindaki iliskiyi arastirmislar ve
10=2.1082*Mw-0.0879 (R?=0.82) denklemini en kii¢iik kareler yontemini kullanilarak

hesaplamiglardir.

Trifunac ve Brady (1975), Amerika Birlesik Devletleri'nde kaydedilen 57 deprem ve
187 kuvvetli yer hareket kaydi {izerine bir arastirma yapmislardir. PGA ve | arasinda
I=(log(PGA)-0.14)/0.30 iligkisini gelistirmislerdir. Arastirmalar sonucunda yazarlar yerel
zemin kosullarinin korelasyonda onemli bir parametre oldugu sonucuna varmislardir. Bu
iligki, literatiirde en sik kullanilan iliskilerden biridir. Klasik calismalarda, Murphy ve
O'Brien (1977) en biiyilik yer ivmesi parametresi ile siddet arasinda 1=(log(PGA)-0.25)/0.25
iliskisini bulmuslardir. Veritabani, PGA degerleri 10 cm/sn?den biiyiik, diinya genelinde
875 veri noktasindan olusmaktadir. Béyle bir smir belirtmelerinin nedeni, 10 cm/sn?den
daha az yer hareketi genliklerinin biiyiik belirsizliklere maruz kalacagini diigiinmeleridir.
Arastirmacilar ayn1 zamanda siddetin pik zemin ivme ile orantili olmadigini, dolayisiyla pik

zemin ivme yerine pik zemin hizin1 kullanarak daha uygun bir iliski elde edilebilecegini
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vurgulamiglardir. Bu iligkinin uzun siiredir mevcut olan birkag iliski arasinda yer aldigi ve I
ile PGA'nin korelasyonu i¢in kiiresel olarak kullanildigi unutulmamalidir. Wald vd. (1999),
California’da meydana gelen biiyiilk depremleri kullanarak siddet ve PGA arasinda
MMI=3.66*log(PGA)-1.66 iliskisini elde etmislerdir. Bu olaylar, genis bir yelpazedeki
siddet ve ivme dagilimlar1 saglamasi nedeniyle se¢ilmistir. Bu calismada, diisiik siddet
degerlerinde PGA'nin siddet ile iyi bir uyum sagladigi, buna karsin yiiksek degerlerde
PGV'nin siddet ile daha iyi korele oldugu fark edilmistir. Tselentis ve Danciu (2008), pik
zemin ivmesi (PGA), pik zemin hiz1 (PGV) ve pik zemin yer degisimi (PGD) gibi | ve yer
hareketi parametreleri arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Siddet ve PGA arasinda
1=-0.946+3.563*log(PGA) iliskisini gelistirmislerdir. Veri tabanlari, 4 Kasim 1973 - 7 Eyliil
1999 tarihleri arasinda kaydedilen 89 depreme ait 310 ivme kaydindan olusmaktadir.
Tselentis ve Danciu (2008), iki iliski sunuyor; birincisi yer hareketi parametrelerinin
ortalama degerlerine dayanmakta; ikincisi de biiyiikliik, uzaklik ve yerel saha kosullarini
hesaba katmaktadir. Birinci iliski her bir I seviyesinde gézlemlenen ortalama yer hareketi
degerlerine dayanmaktadir, ikinci iliskiyi elde etmek icin ise tiim bilgiler kullanilmistir.
Faenza ve Michelini (2010) siddet ve PGA-PGYV arasinda regresyon analizleri yapmislardir.
Siddet ile PGA arasinda [=1.68+2.58*1og(PGA) iligkisini hesaplamiglardir. Veri tabani1 266
veri ¢ifti icermektedir. Sonuglar USGS-ShakeMap uygulamasinda test edilmis ve elde edilen
iligki tutarli bulunmustur.

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye i¢in daha dnce meydana gelen depremlere ait siddet
haritalar1 kullanilarak yeni siddet-magnitiid azalim iliskisi gelistirilecektir. Ayrica, siddet
(lo)-magnitiid (Mw) ve siddet (Io)-PGA iliskileri gelistirilecektir. Son olarak elde edilen bu
denklemler ile sismik tehlikede konumsal yaklagim yontemi kullanilarak Tiirkiye i¢in makro

sismik deprem tehlike haritas1 hazirlanacaktir.
1.1. Siddet ve Magnitiid

Depremde agiga ¢ikan enerji iki yolla 6l¢iilmektedir. Bunlardan birisi depremin
“siddeti” digeri ise “biiylikliiglidiir’. Bu iki kavram siklikla karistirilmakta ve yanlig
kullanilmaktadir.

Depremin siddeti, herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir
noktadaki etkisinin 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun
yapilar, doga ve insanlar lizerindeki etkilerinin bir 6l¢iistidiir. Bu etki, depremin biiytikligi,

odak derinligi, uzakligi, yapilarin depreme karsi gosterdigi dayaniklilik dahi degisik



12

olabilmektedir. Siddet depremin kaynagindaki biiytikliigii hakkinda dogru bilgi vermemekle
beraber, deprem nedeniyle olusan hasari yukarida belirtilen etkenlere bagli olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin vermis
oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan “Siddet Cetvelleri’ne gore
degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle “Deprem Siddet Cetvelleri” depremin etkisinde
kalan canli ve cansiz her seyin depreme gosterdigi tepkiyi degerlendirmektedir. Onceden
hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet derecesindeki depremlerin insanlar, yapilar ve arazi
lizerinde meydana getirecegi etkileri belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini belirlemek i¢in,
o bolgede meydana gelen etkiler gézlenir. Bu izlenimler, Siddet Cetvelinde hangi siddet
derecesi tanimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak degerlendirilir.

Depremin biiyiikliigii; deprem sirasinda aciga c¢ikan enerjinin bir Olgiisii olarak
tanimlanmaktadir. Enerjinin dogrudan dogruya oOl¢lilmesi olanagi olmadigindan, Amerika
Birlesik Devletlerinden Prof. C. Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle
depremlerin aletsel bir 6l¢iisii olan “Magnitiid” tanimlanmistir. Prof. Richter, episantrdan
100 km. uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis bir sismografla kaydedilmis zemin
hareketinin mikron cinsinden (1 mikron=1/1000 mm) &lgiilen en biiyiik genliginin 10

tabanina gore logaritmasini bir depremin “magnitiidii” olarak tanimlamistir.
1.2. Tiirkiye’nin Tektonigi

Tiirkiye Alp-Himalaya orojenik sisteminin Akdeniz kisminda yer almaktadir ve bu
sistem Akdeniz’den Bati-Dogu yoniinde Asya’ya dogru hareket etmektedir (Sekil 1.3). Sekil
1.3’de de goriildiigii gibi bolgedeki tektonik cati, Afrika, Ege, Arap, Anadolu, Avrasya ve
Hazar plakalarmin birbirlerine gore goreceli hareketlerine bagli olarak gelismektedir
(Reilinger vd., 2006). Ulkemiz, kuzeyinde Avrasya plakasi, giineyinde Afrika ve Arap
plakalari, dogusunda Dogu Anadolu blogu ve batisinda Ege blogu ile ¢evrelenmistir.
Diinyanin biiyiik litosferik plakalarinin bu etkilesimi, yitim, kita ¢carpmasi, kabuksal a¢ilma
gibi karmasik tektonik yapilara neden olmustur ve odak mekanizmasi ¢dziimlerinde farkli
fay tiirleri agikca goriilmektedir (Sekil 1.4). Afrika levhas1 Tiirkiye’ nin giiney batisinda Ege
ve Kibris yayinin altina dogru dalim hareketi yapmaktadir (Le Pichon ve Angelier, 1979;
McClusky vd., 2000). Tirkiye'nin giineyinde, Arap ve Avrasya plakalari, Bitlis-Zagros
kusagi boyunca carpisir, kabuk kalinlagsmasina ve sikisma deformasyonuna neden olur

(Dewey vd., 1986). Afrika-Avrasya garpismast, i¢ bolgelerde deformasyona neden olmakta,
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bunun yaninda Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimiinii (Anadolu mikro plakasi) kagis tektonigi
(Sengor ve Kid, 1979, Burke ve Sengor, 1986; Dewey vd., 1986; Kogyigit ve Beyhan, 1998)
ile batiya dogru harekete zorlamaktadir. Plakalarin bu etkilesimleri sonucu sag yonlii Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) ve sol yonlii Dogu Anadolu Fayr (DAF) olusmustur. Tiirkiye nin
neotektonik 6zelliklerine iliskin farkli ¢aligmalar bulunmaktadir (Sengér vd., 1985; Barka
ve Reilinger, 1997; Kogyigit ve Ozacar, 2003). Sengdr vd. (1985) Tiirkiye genelinde dért
farkli neotektonik bolge onermistir: (1) Kuzey Anadolu bolgesi; (2) Dogu Anadolu'daki
daralma boélgesi; (3) Orta Anadolu 'Ova' bolgesi ve (4) Bat1 Anadolu bolgesi. Her bolgenin
farkli tektonik 6zellikleri bulunmaktadir. KAF ve DAF bolgeleriyle temsil edilen kita ici
doniistimler, Anadolu blogunun batiya dogru hareketine neden olmaktadir. Bati Anadolu'da
ve Ege bolgesindeki kitasal genisleme, Anadolu levhasinin bolgesel hareketi ve Afrika
levhasinin hareketi ile ilgilidir (Le Pichon ve Angelier, 1979; Sengér vd., 1984; Reilinger
vd., 2010). Dogu Akdeniz Bolgesi'ndeki jeodezik gozlemler, Anadolu'nun ve ¢evresinin
Avrasya'ya gore saat yoniiniin tersine dondiginii gostermektedir (McClusky vd., 2000,
Reilinger vd., 2006; Aktug vd., 2013). Reilinger vd. (2006), Anadolu ve Ege plaka
hareketlerinin Avrasya plakasina gore, 21 ve 33 mm/y1l oranlarinda kabaca bati-kuzey bati,
Arap ve Afrika plaka hareketi ise kuzey-kuzey bati yoniinde 15 ve 5 mm/yil olarak
hesaplamistir. Arap plakasimin dogu simir1 ile Anadolu ve Afrika plakalar1 arasindaki sol
yonlii hareket, sirastyla DAF ve Olii Deniz Fayi’n1 (ODF) barindirmaktadir. Jeodezik veriler
ile, DAF boyunca yaklasik 10 mm/y1l ve ODF boyunca 4 mm/yil boyunca sol yonlii géreceli
hareketler belirlenmistir (Reilinger vd., 2006). Anadolu levhasinin kuzey sinir1 boyunca,

KAF bolgesi, Anadolu ve Avrasya levhalar1 arasinda 24 mm/yi1l oraninda hareket etmektedir.

Ulkemizdeki en 6nemli tektonik yapilar Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Bati1 Anadolu Graben Sistemi (BAGS), Ege Yayi, Bitlis-Zagros

Bindirme Zonu ve Kafkaslardir.



14

0= M =S
S M =

Q= M =f . |
L= M =0 .

SY v €r 2¥ v OF

131[[oswaIdop oA LIOPI[[9ZQ JIU0INO) UTULIBAIO dA AN, "€°T [S

(909409p) wejhog
6 8¢ € 9€ 6¢ ¥E€ €€ N.m le 0€ 6¢ 8¢ NN 9¢ 6&¢

N

®
hiseyelq deay

<@

. d L]
@0.-6, o= ;\EE. D,
. \w
L@zmﬁ

._ ® . \.. . . .... .muxn_n_.«x.mud

©
)

~
™
3

©
»

(e0840p) waju

%

: m._S.x_z_

é 5
<+

4
:—_wq.ﬁm(’ ‘.

YYGANONOZ

£




15

1.2.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), dikkat gekici sismik aktivitesi, ¢ok iyi
gozlenebilen yiizey kiriklari ile diinyanin en iyi bilinen dogrultu atimli faylarindan biridir
(Bozkurt, 2001). KAFZ ¢ok aktif bir yap1 olup, jeodezi verilerine gore 24-30 mm/yillik sag
yonlii bir hareket gostermektedir (Reilinger vd., 1997). KAFZ yaklasik olarak 1500 km
uzunluga sahip bir fay sistemidir. Birgok kiriktan olusan KAFZ, dogu ucuna dogru tipik tiglii
birlesme gosterir ve sol yonlii DAFZ ile Karliova’ da birlesir. KAFZ Karliova tiglii birlesme

noktasinda sonlanmayarak giineydoguya dogru devam eder.

Son yillarda, KAF boyunca farkli noktalarda biiyiik fay parcalariin kirilmasi seklinde
depremler meydana gelmistir. Yaklasik 350 km zemin kirigi iireten 1939 Erzincan
depreminden (M = 7.9 - 8.0) baslayarak KAF, dokuz adet orta - biiyiikk deprem (M> 6.7)
sonucunda fay boyunca 1000 km'den fazla ylizey kirig1 meydana gelmistir. Bu depremlerin
¢ogu dogudan batiya ilerlemesiyle ard arda gergeklesmistir. Bu depremler, 26 Aralik 1939
Erzincan (M = 7.9 ila 8.0), 20 Aralik 1942 Erbaa-Niksar (M = 7.1), 26 Kasim 1943 Tosya
(M =17.6), 1 Subat 1944 Bolu-Gerede (M = 7.3), 26 May1s Erzincan (M = 6.8), 17 Agustos
1999 Kocaeli (M = 7.4) ve 12 Kasim 1999 (M = 7.2) Diizce depremleridir.

1.2.2. Dogu Anadolu Fay Zonu

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) 550 km uzunlukta olup yaklasik olarak kuzeydogu
yoniinde yayilan, birbirine paralel dizilmis, egik fay serilerinden olusan sol yonlii dogrultu
atiml1 fay zonudur (Bozkurt, 2001). McClusky vd. (2000), GPS verilerinden DAFZ boyunca
942 mm/yillik sol yonlii hareket oldugunu saptamistir. Bu fay zonu, Anadolu-Avrasya
plakalari ile Arap-Afrika plakalar arasindaki sinir1 sekillendiren doniisiim fayidir. Fay zonu
boyunca sol yonlii yanal kayma Anadolu’nun batisina dogru ilerler. DAF, kuzeydogudaki
Karliova'dan, Giineybati'daki Kahramanmaras alanina kadar uzanmaktadir, sirasiyla KAF
ve Olii Deniz fay1 ile iiglii kesisim olusturmaktadir. Dogu Anadolu fayinin Karliova ile
Ermenistan arasinda kalan bdoliimii Kuzeydogu Anadolu Fayi olarak bilinmektedir.
Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu Dogu Anadolu’ nun en 6nemli yapisidir. 350 km uzunluga
sahip olan bu zon Erzurum’dan Kafkas Daglarina kadar uzanir. Bu fay zonu da sol yonli

hareket sergiler.
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Enlem (derece)

Boylam (derece)

Sekil 1.4. Tiirkiye ve civarinda meydana gelen my>5.5 depremlerin odak mekanizmasi
¢Oziimleri

1.2.3. Olii Deniz Fay Zonu

Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) 1000 km uzunlukta olup, yaklasik olarak kuzey-giiney
dogrultulu sol yonlii plaka i¢i dogrultu atimli bir fay zonudur. Arap plakasi, Afrika plakasina
gore kuzeye dogru daha hizli hareket etmektedir. Dogu Akdeniz bolgesinde Afrika ve
Anadolu plakalar1 arasindaki yakinlagmanin sonucu olarak, Ege ve Kibris yay1 boyunca

dalma batma gériilmektedir (Papazachos ve Comniakis, 1971; Mart ve Woodside, 1994).
1.2.4. Ege Yay1

Dogu Akdeniz'de Afrika ve Anadolu levhalar1 arasindaki hareket, Ege ve Kibris
yaylar1 boyunca yitime neden olmaktadir (Bozkurt, 2001). Afrika plakasi, Anadolu
Plakasi'nin altina K-KD yo6niinde dalmaktadir. Bu yaylarin geometrisi ve dogasi, 6zellikle
Kibris yayinin geometrisi ve dogasi, halen daha tartisma konusudur. Ege yay sistemi, Ege

bolgesinin jeodinamik evriminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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1.2.5. Kibris Yay1

Kibris Yay: aktif bir plaka siirt olup, Afrika plakasinin kuzeyi ile bati Akdeniz’de
Anadolu plakasinin giineyi arasinda ¢arpismayi igeren bir yapidir. Kibris’in batisi, Dogu
Akdeniz okyanusal kabugunun kuzey yonlii dalma-batmasi deprem verisine bagli olarak
gozlemlenir ve Ege yay1 sinirindan itibaren devam ettigi varsayilir. Depremsellige gore aktif
carpismanin olustugu ana alan, Kibris’dan, DAFZ ve Olii Deniz Fay Zonu’nun bulustugu
Kahramanmaras {iclii birlesme bolgesi boyunca Iskenderun Kérfezi’ne uzanan bolgedir

(Bozkurt, 2001).
1.2.6. Bitlis-Zagros Bindirme Zonu

Arap ve Avrasya plakalari, Bitlis Bindirme Zonu boyunca ¢arpismaktadirlar (Sengor
ve Yilmaz, 1981). Bitlis Bindirme Zonu olusumu, Arap plakasinin kuzeyi boyunca olusmus
bindirme ve kivrilma yapist boyunca yayilan ve Tiirkiye’nin giineydogusundan baslayip
fran’daki Zagros daglarindan ¢ikan karmasik kita-kita ve kita-okyanus ¢arpisma siniridir
(Bozkurt, 2001). Arap plakasmin bir ucu kuzeydoguya, diger bir ucuda kuzeybatiya dogru
hareket etmektedir. Kuzeybatiya dogru hareket eden kisim Anadolu plakasinin sikismasina
neden olmakta ve Anadolu plakasini batiya dogru itmektedir. Bitlis-Zagros Bindirme Zonu,
Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda, glineye yonelmis ters faylardan meydana gelmistir.
Bitlis Bindirme Zonu’nun Arap plakasinin kuzey ucundaki boliimiinde gozlenen GPS
(Global Positining System) verisine gore yillik kayma miktariin kuzeybati yoniinde 18+2

mm oldugu gozlenmistir (McClusky vd., 2000).
1.2.7. Orta Anadolu Fay Sistemi

Her ne kadar dogrultu atim fay sistemi bati Anadolu’nun aktif tektonizmasini olustursa
da, dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultusundaki sikisma ve Anadolu plakasinin kisalmasi gibi
ozellikler bolgenin goriilmeye deger yapisint olusturur. GPS verilerine gore, Kafkaslar
boyunca bindirme ve Tiirkiye’nin dogusundaki dogrultu atimli faylar arasindaki toplam
stkisma 10+2 mm/y1l’dir. Orta Anadolu Bolgesi, kitasal litosferin seklinin bozuldugu ve
genis hacimli gerilmelerin iiretildigi eski yapilar iizerinde yeni yapilarin olustugu bir

bolgedir.

Orta Anadolu bolgesi, kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu, doguda Dogu Anadolu Fay

Zonu, giineyde Ege-Kibris yay1 ve batida Batt Anadolu graben sistemi arasinda kalmis genis
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bir bolgeyi kapsar. Tuz golii Fay Zonu, 200 km uzunlukta olup, Orta Anadolu’ nun en bilinen
yapisidir. Eskisehir Fay Zonu, Uludag’ dan Afyona kadar uzanir. Bu fay 1956 Eskisehir
depreminde kirilmistir. Tarihsel ve aletsel deprem kayitlar1 incelendiginde, Orta
Anadolu’nun dogu kesimleri Anadolu’nun diger kesimlerine gore sismik olarak daha az

aktiviteye sahiptir.
1.2.8. Bati Anadolu Fay Zonu

Bati Anadolu diinyadaki en hizli genisleyen ve sismik aktivitenin en fazla oldugu
bolgelerden birini temsil eder. Genel olarak kuzey-giiney yonlii kitasal agilma orani1 30-40
mm/y1l’dir (Le Pichon vd., 1995). Yaklasik olarak dogu-bati uzanimli grabenler (Edremit,
Bakirgay, Kiitahya, Simav, Gediz, Kiicik Menderes, Biiyiik Menderes ve Gokova
grabenleri) ve bunlarin havza sinir1 aktif normal faylar1 neotektonik belirleyici sistemin en
goze carpan Ozellikleridir (Mckenzie, 1978; Le Pichon ve Angelier, 1979). Bat1 Anadolu’da
graben yapist ile iligkili olarak depremsellik yiiksektir, dikkate deger diisiik magnitiidli
deprem gruplari ile yigilim tiirii aktivite gériiliir (Uger vd., 1985; Eyidogan, 1988). Dogu-
bati dogrultulu normal faylarla sinirlandirilmis Ege Graben Sistemi, birgok bloktan
olugmaktadir. Bu bloklar arasinda dogu-bati uzanimli grabenler yer almaktadir. Bu grabenler
kuzeyden giineye dogru; Edremit Korfezi, Bakirgay-Simav Grabeni, Gediz-Kiigiik

Menderes Grabenleri, Biliylik Menderes ve Gokova Korfezi Grabenleri seklinde siralanabilir.

Ege Graben sisteminin Edremit Korfezi’ ni i¢ine alan kuzey kesimi, Kuzey Anadolu
Fay Zonu ile Bat1 Anadolu’ daki ¢ekme rejiminin etkisi altinda bulunmaktadir. Dolayisiyla
bu bélgede olugsmus depremlerin odak mekanizmalari, hem normal hem de yatay bilesenlerin
hakim olduklar birlesik fay ¢oziimleri vermistir. Bolge, oldukea karisik tektonik gdriiniim
sunmasi nedeniyle siirekli depremlere maruz kalmistir. Bu bolgedeki depremler, genellikle
birer ¢ift seklinde olugsmaktadir. Bélgenin birbirlerine baglantili bir¢ok graben ve horstlardan
meydana gelmesi nedeniyle, bir pargada olusan deprem diger yakin parcay da tetikleme rolii

oynamaktadir.



2. YONTEM
2.1. Sismik Tehlike Analizi

Sismik tehlike, bir depremden kaynaklanan ivme, hiz veya yer degistirme cinsinden
maksimum yer hareketinin belli bir mekanda ve zamanda olusma tehlikesi olarak tanimlanir.
Amag, geemis depremlere ait eldeki verileri jeolojik, sismolojik ve diger veriler ile
birlestirerek ileride beklenecek sismik etkinligi tahmin etmektir. Sismik tehlike analizi

calismalari i¢in olasiliksal ve deterministik olmak tizere iki ayr1 yontem bulunmaktadir.
2.1.1. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Olasiliksal sismik tehlike analizi, yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman
periyodu igerisinde meydana gelme olasiliginin belirlenmesi i¢in kullanilan analiz
yontemidir. Bu analiz yonteminin deterministik analizden en biiyiik farki deprem olusumlari
ile ilgili tiim belirsizlikleri dikkate almasidir. Istatistiksel olarak, kaynak bolgesinde biiyiik
depremler ne kadar c¢ok sayida olusursa ortalama degerlerin {istiinde deprem yer
hareketlerinin olusma ihtimali de o kadar artar. Diger bir deyisle, iiretebilecekleri en biiyiik
depremlerin biyiikliikleri ayn1 olsa bile, deprem aktivitesi yiiksek bolgelerdeki deprem
tehlikesi, deprem aktivitesi daha diisiik bolgelerden daha fazladir. Bu durum, deterministik
deprem tehlikesi belirlemeleri ile kiyaslandiginda daha gercek¢i ¢oziimlerin ortaya
cikmasini saglamaktadir. Olasiliksal sismik tehlikesi analizi, bir bolgede etki yaratabilecek
her bir kaynak bolgesinde olusabilecek her biiyiiklik ve her uzakliktaki depremin
olusturacagi her bir senaryo igin yer hareketi seviyesini ve her bir parametre i¢in yer hareketi
seviyesindeki yillik asilma olasiliklarini belirlemektedir. Ilk kez Cornel (1968) tarafindan
gelistirilen bu modelin, zaman i¢inde daha fazla belirsizlik teriminin katilmasina ragmen
esas ¢ergevesini korudugu goriilmektedir (Gupta, 2002; Abrahamson, 2006). Tehlikenin bir
biitiin olarak ortaya konulabilmesi i¢in belirsizliklerin tanimlanabilecegi bir ¢oziimii
ongoren ve tiim ihtimalleri dikkate alan bu model, dort asamali olarak gergeklestirilmektedir

(Kramer, 1996). Bu asamalar Sekil 2.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.1. Olasiliksal sismik tehlike analizi asamalar1 (Kramer, 1996)

Sekil 2.1°den de gorillecegi gibi, olasiliksal yaklasim; sismik kaynak
karakterizasyonu, deprem tekrarlama modeli kullanilarak kaynak zonunun depremselliginin
belirlenmesi, azalim iliskisinin se¢imi ve belirsizlik hesaplamalari ve sismik tehlike egrisinin

¢izimi ile sonu¢lanan asamalar1 igermektedir.
2.1.2. Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Deterministik  sismik tehlike analizi, en kotii yer hareketi kosulunun
degerlendirilebilmesi i¢in belli bir senaryo depremin gelistirildigi, dogrusal bir yaklagimi
dikkate alan analiz tiiriidiir.

Reiter’a (1991) gore deterministik sismik tehlike analizi dort asamali bir sismik
senaryoyu dikkate alir: (1) proje sahasinda etkili yer hareketini {iretecek kapasitedeki deprem
kaynaklarimin tanimlanmasi, (2) her zon i¢in en yakin kaynak-saha mesafesi
parametrelerinin segilmesi, (3) proje sahasini etkileyen depremin belirlenmesi ve (4) proje
sahasinda yer hareketinin neden olacagi tehlikenin en biiyiik yer ivmesi, hiz ve tepki
spektrum esasinda tahmin edilmesi. Sekil 2.2°de deterministik sismik tehlike analizinin

sematik bir gosterimi sunulmaktadir.
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Sekil 2.2. Deterministik sismik tehlike analizinin asamalar1 (Kramer, 1996)

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, deterministik model her bir kaynakta olusabilecek en
biiyiikk depremin, kaynak iizerinde proje sahasina en yakin mesafede olusacagini kabul
etmektedir. Ayrica olasiliksal modelin aksine sismik tehlikeyi doniis periyodu veya asilma
olasilig1 olarak vermemektedir. Sismik kaynak zonlarinin, her bir kaynagin lretecegi
maksimum deprem biiyiikligiiniin ve azalim iliskisi kullanilarak yer hareketi parametresinin

belirlenmesi agamalari olasiliksal modelle ¢ok biiyiik oranda benzerlik tagimaktadir.
2.1.3. Sismik Tehlike Yonteminde Konumsal Yaklasim (SASHA)

Sismik tehlike hesabi genellikle galisma alani farkli kaynak bolgelerine ayrilarak
yapilir ve deprem hasar1 azaltmasindaki temel unsurlardandir. Genellikle ¢alisma alaninin
geemis depremsellik oOzellikleri kullanilarak yapilan istatistiksel analiz yontemidir.
Olasiliksal sismik tehlikte analizinde (OSTA) diinya genelinde standart olarak Cornell-
McGuire yaklagimi (Cornell, 1968; McGuire, 1978) kullanilmaktadir. Fakat bu yaklasimda
sismik kaynagin geometrisi, kaynaktan uzaktaki yer hareketi azalimi, kullanilan katalogun
stirekliligi vb. cesitli sakincalar vardir. Bu tiir yaklasimla ge¢mis depremlerle ilgili elde
bulunan sismik etkilerin tamamen agiklanmasi miimkiin degildir (Albarello ve Mucciarelli,
2003). Bu yaklagimin diger bir eksik yani ise sismik tehlike hesaplanmasinda sadece aletsel

verinin (magnitiid, episantr vb.) kullanilarak yapilmasidir. Fakat baz iilkelerde (ilk olarak,
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Italya) deprem verileri makro sismik veriler kullanilarak olusturulmustur. Bu yiizden
standart yontemin uygulamasinda makro sismik verinin de kullanilmasi gerekmektedir.
Fakat makro sismik bilgi aletsel veri gibi esdeger degildir ¢linkii siddet degerleri ayrik, sirali
ve yayilimi sinirhdir. Bu sebeplerden dolayi aletsel veri igin kullanilan matematiksel

islemlerin makro sismik veriye uygulanmasi uygun degildir (Pasolini vd., 2008a, 2008b).

Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek ve eldeki veriyi daha iyi kullanabilmek igin
siddet verileri ile Avrupa’da (Papoulia ve Slejko, 1996; Azzaro vd., 1999; Albarello ve
Mucciarelli, 2002) ve Japonya’da (Bozkurt vd., 2007) alternatif yontemler gelistirilerek
sismik tehlike ¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalardaki eksiklik, siddet verilerine standart
OSTA tekniklerinin uygulanarak yapilmasidir. Fakat deprem senaryolarinda ve deprem acil
eylem planlar1 hesaplamasinda, yer hareketine bagli olarak belirlenen siddet degerinin
kullanilmast geleneksel aletsel verinin kullanilarak hesaplanmasindan daha uygun olacaktir.
Bu yaklagimin diger bir avantaji ise bagimsiz verilerin kullanilmasi ve direkt olarak
gbzlemsel verilere (yerel sismik kayitlar) dayaniyor olmasidir. Boylece bu yontemle
hesaplanan degerler gelencksel OSTA hesabinin basarili bir 6l¢iitii olacaktir (Mucciarelli

vd., 2000, 2006, 2008; Bozkurt vd., 2007).

Calismanin bu kisminda Magri vd. (1994)’de agiklanan, Albarello ve Mucciarelli
(2002) tarafindan gelistirilen SASHA (Site Approach to Seismic Hazard Assesment)
yontemi ve teorisi agiklanacaktir. Bu yontem genel olarak calisma alanmin sismik
tarihgesinin (makro sismik siddetler) analizini yapmaktadir. Bu yontem makro sismik veri
kullanmak i¢in gelistirilmistir ve boylece siddet degerlerinin kendine 6zgii 6zellikleri (ayrik,
siral1, yayilimi sinirli) ve bazi belirsizlikleri (k6tii tanimlanmig siddet degerleri, veri setinin
siirekliligi vb.) deprem tekrarlanma modeline ve sismik kaynak geometrisi hakkinda
herhangi bir varsayim gerektirmeyen istatistik yontemle hesaplanabilir. Ayrica, artci

depremlerin segilmesine ve veriden ¢ikartilmasina da gerek yoktur.

Bu yontemde (Albarello ve Mucciarelli, 2002), sismik tehlike (gelecek At zaman
araliginda yerel etkisi >Is den biiylikk en az bir deprem olma olasilig1) li¢ asamada

hesaplanmaktadir. Bunlar:

1- Siddet verisi kullanarak ¢aligma alaninin sismik tarihgesi olusturulmast,
2- Katalogun giivenilirliginin hesaplanmasi (siireklilik, temsil edilebilirlik),

3- Sismik tehlikenin hesaplamasidir.
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2.1.3.1. Cahisma Alaninin Sismik Tarih¢esinin Olusturulmasi

Gegmis depremlerin etkisini yeniden yapilandirmak bazi belirsizliklerle karakterize
edilmektedir. Bu belirsizlik en az Is siddetine esit veya daha biiyiik bir deprem olusma
olasilig1 Pi(ls) ile agiklanabilir (Magri vd., 1994). Pi(ls) degeri kullanilan makro sismik
6l¢eginin tiim deger araliginda belirlenir (6rnegin, Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS) skalasi
icin I-XII aralig1). Bu olasilik degerleri ¢alisma alanindaki siddet degerlerine ait bilgilerin

analizi yapildiktan sonra belirlenebilir.

Yerel etkileri bilinmeyen depremlerin olmasi durumunda, Pi(ls) episantr verisi

kullanilarak asagidaki baginti ile belirlenebilir:
12
R(1)=>9(1)s(1]1..D) 1)
lo=1

g(le) episantr siddetine sahip depremin olasiligi, S ise D uzakliginda Is siddetine sahip olayin
kosullu olasiligidir. Olasilik fonksiyonu (Py) ve olasilik yogunlugu (g) depremin episantrinda
ve alanindaki siddet degerinin belirlenmesinde kullanilir. Olasilik fonksiyonu (S) olasilik
formundaki azalim iligkisinde 6nemli bir rol teskil eder (Albarello ve D’amico, 2005), ayrica

kaynaktan uzaktaki ve episantrdaki siddet degerlerindeki belirsizligi ortadan kaldirir.

Makro sismik alanlarinin diizenli olmasi “sanal” siddet degerlerinin belirlenmesinde
daha iyi olabilir, fakat gergekte boyle bir durum ¢ok zordur. Bu zorluk ayni depreme ait
yakin alanlardan elde edilmis siddet degerleri ile denklem 1 kullanilarak giderilebilir. Bu

diizeltme Bayes denklemi ile yapilir:

. q(t, |15)
pr (11 =p (1) 5 | (2)
2. p(had, [N
1=1
pi 1 denkleminde tanimlanan olasilik fonksiyonu ile belirlenen fonksiyondur.
pl(ls):F)l(Is)_H(ls+l) (3)

ve q(I,|Is) en yakin alandaki siddet lv ve verilen alandaki siddet Is olmak tizere olasilig1 ifade
eder. Son olarak, olasilik vektorti Pi(/|I,,) denklem 2 kullanilarak sismik tehlike hesabinda

kullanilir:
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12
F)|(IS|IV):Zp|(I|IV) (4)
I=lg
Bu denklem belirsizliklerin (alana ait bilgiler, kaynaktaki enerji azalimi ve makro
sismik alanin diizensizligi) dogru belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Denklem 1°deki
S olasilik fonksiyonu ve denklem 2°deki q olasilik yogunlugunun ampirik olarak belirlendigi
ve bolge bagimli olduguna dikkat edilmelidir.

Pi olasilik fonksiyon seti (direkt alandan elde edilen veya episantr 6zelliklerinden
belirlenen farkli depremlerden olusur) ¢alisma alaninin sismik tarihgesi olarak ifade edilir

yani yerel sismik katalogdur.

Burada anlatilan yaklagima gore, bu olasiliklar verilen bir zaman araliginda siddeti I>Is

olan depremlerin toplam sayisini ifade eder:
N
v(l,)=> R(l,) ()
1=1

Bu ifade verilen zaman araliginda meydana gelen N adet deprem i¢in yapilir (Magri

vd., 1994).
2.1.3.2. Katalogun Giivenilirligi

Katalog tarihsel depremleri de i¢erdigi i¢in ¢ok uzun bir zaman araligina sahiptir. Bu
zaman araliginin uzun olmasi ge¢mis sismik olaylar hakkindaki bilgilerin daha belirsiz ve
stirekli olmamasina neden olmaktadir. Fakat bu periyodun uzun olmasi depremselligi daha
iyi temsil eder. Bu nedenle, her iki yaklasim da (siireklilik ve temsil edilebilirlik) sismik
tehlike hesaplamasinda kullanilacak olan ATjzaman araligindaki katalogun giivenilirliginin
hesaplanmasinda dikkate alinmalidir. Konumsal yaklasim agisindan tehlike hesaplamasinda

kullanilan katalogun siirekliligi C, Li(C) olasiligi ile ifade edilir.

Calisma alaninin depremselligi istatistik yontemlerle {i¢ asamada belirlenir (Albarello

vd., 2001):

1) Sismojenik siire¢ duragandir, diger bir deyisle zamandan bagimsiz istatistiksel

ozelliklerle agiklanabilir,

2) Katalogun en giincel kismu siireklidir,
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3) Katalog uzun siireli duragan siireci (temsil edilebilirlik) temsil eder.

Duraganlik degerlendirmesi i¢in Cox ve Stuart dagilim yontemi kullanilmistir (Rock,
1988). L olasiligi, ATi zaman araligmin birinci ve ikinci yarisinda belirlenen sismisite
oraninin arasindaki farklardan hesaplanir. Eger bu olasilik degeri yiiksek ise katalog stirekli
olarak degerlendirilir (Albarello vd., 2001). Katalogun siirekliligi ve temsil edilebilirligi
hipotezleri birbirinden bagimsiz olaylar degildir. Bu istatistiksel yaklasim ile katalogun
siirekliligi (C) ve temsil edilebilirligi (R) arasindaki dereceyi belirten Li(C|R) kosullu

olasilig1 belirlenir.

ATi zaman araliini igeren bir katalog icin kosulsuz olasilik ile tehlike hesabz,
L,(C) = prob (R)L, (C|R) (6)

denklemi ile yapilabilir. probi(R) uzun dénem depremsellik bilgilerinin eksikligi ile ilgilidir
ve katalogun zaman araligi ile dogrusal olarak artmaktadir. Denklem 6 yeniden
diizenlenince,

AT,
AT

max

L(C)= L (C[R) (7)

halini alir. ATmax kullanilan katalogun baslangi¢ ve bitis zamani arasindaki farki ifade eder.

Genellikle tehlike tahmini, tr ve ti (sirasiyla, en yakin ve katalogun herhangi bir
baslangi¢ noktasi) araliginda ATi zaman farkindaki M muhtemel segim igin belirlenir. Li(C)
olasilig1, katalogun siirekli oldugu durumda ATj zaman araligindaki her M periyodu i¢in [to,

tf] aralig1 i¢in hesaplanabilir (to, katalogun ilk baglangi¢ zamani). Son olarak AT; zaman

aralig1 igin siireklilik fonksiyonu L (C):

. L©

=% (8)
Z L(C)

denklemi ile hesaplanir. Toplama islemi, katalogun baslangic zamani ti'den baglayarak M

olas1 segenek kadar genisletilir.



26

2.1.3.3. Sismik Tehlikenin Hesaplanmasi

Sismik katalog i¢in, At araligina esit her bir Atj zaman araligi i¢in olasilik Qj, belirlenen
alanda hissedilen >Is siddetinden biiyiik en az bir deprem kullanilarak hesaplanabilir. Eger
Nj, Atj zaman araliginda meydana gelen toplam deprem sayisi ise, sonug;

Q, =Q(At, 1, |at) =1-[[1-R ()] ©)

denklemi ile hesaplanir.

Katalog ATi zaman araligimi kapsiyorsa, ATi siiresini kapsayan belirli zaman

araliklarinda Kj (kismen Ortiisen) araliklar ayirt edilir.

 liAtt+2

i ” (10)
ti ve tr sirasiyla katalogun baslangig¢ ve bitis zamanidir, dt ise zaman birimidir.
Siddeti Is ve zaman aralig1 At igin sismik tehlike (H;):
Ki
H; = H(At, I |AT, = > s(At;)Q(AL, I |At)) (11)
j=L

denklemi ile hesaplanir.

Denklem 11°de s(Atj) gelecek At zaman araligi i¢in olasilig1 ifade eder, aym
sismotektonik kusakta gegmis zaman aralig1 At;j icin meydana gelen olaylar tekrar edecektir.
Yerel depremsellik hakkinda bilgi eksikliginde olasilik fonksiyonu s(Atj) tekdiize olarak
kabul edilir ve s(Af))=1/K; olarak hesaplanir. Aksi takdirde, s(Atj) degerleri sismotektonik

model ile ilgili bilgiler 151g81nda bir birim olacak sekilde hesaplanir.

Denklem 11 katalog siirekliligi (her bir M alt katalog i¢in denklem 8§ kullanilarak
hesaplanan L (C)de hesaba katilarak) kosulsuz sismik tehlike asagidaki formiil ile

hesaplanir:

H (At, 1) =iLT(C)H(At, I,|AT;) (12)
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H i¢in sonug degerleri, her bir siddet derecesi Is i¢in hesaplanir ve ¢alisma alani igin

sismik tehlike egrisini ifade eder. Bu egriden “referans siddet” (Iref) degerleri belirlenir:

12
[ H@t 1)l <P,

| ref +1

(13)

XC

Pexc, olusma olasilig1 yiizde degeridir (6rnegin, %10).

Benzer sekilde At zaman araliginda Pexc degerinden daha diisiik olmayan bir agilma
olasilig1 H(At, PGA) ile karakterize edilen en yiiksek PGA (en biiyiik yer ivmesi, g) degerine
karsilik gelen bir “referans PGA” ifade edilir. Bu amacla,

H (At, PGA) = ih(At, 1,)G(log(PGA)|l,) (14)
Burada,
h(At, 1) =H(At, 1) - H(At, 1, +1) (15)

Denklemleri kullanilir. G, Is siddet degeri igin PGA degerinden daha diisiik olmayan

en biiyiik yer ivmesinin logaritmasinin olasiligini ifade eder.

SASHA yontemi, ¢aligma alaninin sismik ge¢misini olusturmak ve tehlike hesabi icin
bircok farkli segenegin (veri se¢imi, uzakliga bagl siddet azalim iliskisi vb.) birlestirilmesi

ile olusturur. Yontemin akig semasi Sekil 2.3’de goriilmektedir.
Giris verisi olarak {i¢ dosya kullanilmaktadir;
1) Sismik tehlikenin hesaplanacagi alanlarin listesi (sites database)
2) Gozlemlenen siddet degerlerinin listesi (makrosismik database)

3) Calisma alanim etkileyen depremlerin episantrlarini da igeren katalog (epicentral

catalog).

Makro sismik katalogdaki deprem numaralandirmalari episantr katalogda da ilgili
deprem ile iliskilendirir. Sismik tehlike her nokta i¢in otomatik olarak hesaplanir fakat her
nokta bagimsiz olarak ele alinir. Tehlikenin hesaplanacagi yer sadece cografik koordinat ile
tanimlanabilecegi gibi ayn1 yere 6zgii (Posta Kodu vb.) farkli numaralandirmalar da

kullanilabilir.  ikinci durum igin, gdzlemlenen siddetlerin dogru  depremle
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iligkilendirilebilmesi i¢in makro sismik katalogda da ayni koordinatlar veya kodlar

yazilmalidir.

Yontemin ilk asamasi sismik tarih¢eyi yeniden diizenlemektir. Bu amag igin,
yontemde istenirse katalog sadece makro sismik verilerle olusturulabilir veya episantr
katalog ve makro sismik katalog birlestirilerek bolgenin sismik tarihcesi diizenlenebilir. lk
durum, gecmis depremlere ait ¢ok fazla siddet gozlemi varsa faydalidir. Katalogdaki her bir
siddet degeri alanlarin koordinatlar1 veya sayisal kodlar1 kullanilarak eslestirilir. Her iKi
durumda da olasi kiigiik koordinat farklarini gidermek i¢in arama mesafesi (6rnegin, 1-2 km)
diizeltilmelidir. Bu uzaklikta bir deprem i¢in birden fazla siddet degeri varsa, buna en yakin

deger veya en biiylik deger secilir.

Calisma Alaninin Segilmesi

Makrosismik Veri Tabani

Sismik Tarih¢enin
Olusturulmasi

Hazard Egrisi H(At,l,)

10 icin |
X

%
i - R
X x X

Deprem Katalogunun

Olusturulmasi o
Azalim Iliskisi ile Sanal Sismik .. I
Vi |

Olasihk

Etkilerin Olusturulmasi

.
Vi Vil

Stireklilik Analizinin Yapilmasi "y
Is

Sismik Tehlikenin
Hesaplanmasi

Sekil 2.3. Yontemin akis semasi

Makro sismik kataloglarda verilen siddet degerleri genellikle iki kategoridir (Stucchi
vd. 2007):

1) Kesin veri (1., igin tek bir siddet degeri-6rnegin VI),

2) Kesin olmayan veri (1,,, -1, igin ardisik iki siddet degeri, rnegin VI-VII).
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Denklem 1’de verilen B (l,) olasilik vektorii her deprem icin asagidaki gibi hesaplanir:

Kesin veriler igin: 1, <1, ise P(l,)=1ve I > 1, ise B(l,)=0"dur.

loc loc

Kesin olmayan veriler igin: 1, <1, ise B(l;)=1ve I_ >, ise B(l,)=0.5"dr.

loc

Ikinci durum hipotezlere esit olasilik verildigini gosterir, 1. =1, ve I, =1,

loc loc

Eger episantr katalog da hesaba dahil edilirse, maksimum episantr uzakligi degeri
(6rnegin, 200 km) secilmelidir. Denklem 1 i¢in olasiliksal azalim fonksiyonu S agagidaki
denklem kullanilarak hesaplanir:

1,-05  [x-u(l. D)

(A 20" (x (16)

Denklem Gauss kiimiilatif dagilimindan elde edilmistir (Albarello ve D’amico, 2005).
o ve p Italya i¢in Pasolini vd. (2008b) tarafindan belirlenmistir:

(1., D) = I —0.0086(D — h) —1.037[In(D) — In(h)] (17)

I, episantr siddeti, DZ\/W, R episantr uzakligi ve h=3.91 km’dir (Pasolini vd.,
2008b). Bu parametreler ve denklem 17 farkli ¢alisma alanlar1 igin degistirilebilir. Diger
yandan, denklem 1 kullanilarak farkli episantr siddet ve uzakliklari i¢in elde edilen “sanal
sismik etkiler (virtual seismic effects)” de Pi(ls) olasilik degerleri de hesaba katilabilir. Yakin
mesafedeki siddet degerlerini hesaba katmak igin, q(Iv|ls) olasilik fonksiyonu denklem 2 ile

hesaplanmalidir. Eger Iy iki siddet degeri arasinda belirsiz ise denklem 2:

1.)+0.5p, (I]1.) (18)

P

seklinde yazilir. Bu durumda, q(Iv|ls) olasiligi farkli veri tabani ve farkli galisma alanlari i¢in

yeniden hesaplanmalidir.

Calisma alaninin sismik tarihgesini detayl bir sekilde hazirladiktan sonra, yontemde
sonug¢ olarak verilen zaman araliindaki verilen siddet degerine esit veya daha yiiksek
degerde olma ihtimalini gosteren tehlike egrilerini verir. Verilen bir referans siddet degeri

icin (6rnegin, %10) bu egri elde edilir (Denklem 13 ve Sekil 2.3).
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Son olarak, denklem 14’lin olasiliksal prosediire gdore verilen bir referans siddet
degerine gore PGA hesaplanmasi i¢in doniistiiriilmesi gerekir. Olasilik fonksiyonu G
asagidaki gibi elde edilir:

1 +00 Ix=u(1)P
e 2 dx (19)

G(log(PGA)|l,) =

oN2rx log(PGA)

Ortalama p ve standart sapma ¢ ya sahip Gauss kiimiilatif dagilimi Is siddeti ve
log(PGA) arasinda ampirik olarak belirlenir. italya veriler icin bu déniisiim asagidaki gibi

yapilir (Faccioli ve Cauzzi, 2006):
u(l5) =log(PGA) =-1.33+0.201, (20)

u(Is) log(PGA) nin olabilirligini ifade eder (burada PGA m/s?’dir). Denklem 20’de farkli

calisma alan1 ve farkli kataloglar i¢in yeniden diizenlenmelidir.
2.1.4. Siddet-Uzakhk Azalm Iliskisinin Hesaplanmasi

Siddet (I), hiposantr uzakligir (A) ve odak derinligi (H) arasindaki iliskiyi ortaya
koymak i¢in birgok formiil bulunmaktadir (Gutenberg ve Richter, 1942; Neumann, 1954;
Ergin, 1969; Cornell, 1968; Milne ve Davenport, 1969; Stepp, 1972). Bunlarin birgogu 21
denklemi ile tanimlanmaktadir (Karnik, 1969):

I =k, +K,InA+k,A (21)
k1, k2 ve K3 sabit sayilardir.

Bu denklem herhangi bir yerde siddetin sismik enerji (E) ile logaritmik olarak dogru

orantili oldugu varsayimu ile tiiretilebilir:
| =k, +kInE (22)

Enerji sogrulmasinin klasik denklemi:

E- (ije—m (23)
A

Eo agiga cikan toplam enerji, b geometrik acgilim ile ilgili katsay1 ve c ise sogrulma ile

ilgili katsayidir. 22 denkleminde enerji yerine 23 denklemi yazilirsa:
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I =k, + k5ln(5j— ksb (InA)—kscA (24)

A7

elde edilir. Deprem episantr noktasinda:
EO
I, =k, +ks In - —ksb(InH )—k.cH (25)
V4

Asagidaki kisaltmalar kullanilirsa:

a, =kb(InH)+kcH (26)
b, =kb (27)
c, =k (28)

24 ve 25 denklemlerinde Eo ¢ikarilirsa
I =1,+a —binA-cA (29)

Eger istel sogrulma geometrik a¢ilimdan daha kiiciik olmasi durumunda denklem

Gutenberg ve Richter (1942), Neumann (1954) ve Cornell (1968) formuna doniisiir:

| =1,+a —binA (30)
Eger geometrik agilim tistel sogrulmadan daha kiiciik olursa:

| =1,+a,—CA (31)

Bu denklemler deneysel bagintilardir ve iyi bir yaklasim oldugu konusunda herhangi
bir giivence yoktur. Bu tiir bagintilar icin sonsuz c¢esitlilik olabilir. Siddet, zemin ivmesi
acisindan nicel olarak tanimlanabilir (Cancani, 1904). Ancak zemin ivmesi genis ¢apta

Olctiliirse, daha az niceliksel gozlemlere dayanan bir siddet 6lgegine ihtiya¢ duyulmaz.

22 denklemine alternatif diger bir durum ise, siddetin enerji ile {istel olarak artmasi

durumudur:
| =kE® (32)

23 denkleminde yerine yazilirsa
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E P
I:k(ﬁj A (33)
Episantr noktasinda:

E P
mk(ﬁj H oM ont (34)

33 denklemi 34 denklemi ile boliiniirse:
I — IOH bPeCPH A—bpe—CPA (35)

Esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinir ve asagidaki kisaltmalar kullanilirsa:

a, =bP(InH)+cPH (36)
b, =bP (37)
c, =bP (38)
Inl =Inl, +a, —b,InA—c,A (39)
| =1,e2A e (40)

40 denklemi elde edilir.

Asagidaki denklemlerde ‘2’ alt simgesi denklem 39’un tiirevleri icin, ‘1’ alt simgesi
ise denklem 29’un tiirevleri i¢in kullanilacaktir. Denklem 29 ve 39 veya 40 arasindaki fark

siddetin uzaklikla egiminin degisimidir. Denklem 29’un tiirevi alinirsa:

dl b
A A © “

Denklem 40’1n tiirevi alinirsa:

dl b,
M:—I(XJrczj (42)

Siddet (I) A’1n azalan bir fonksiyonu olmasindan dolayi, 40 denklemi 29 denklemine

gore episantr yakininda daha dik ve uzak mesafelerde ise daha diizdiir.

Eger b2 ¢ok kiigiik ise 39 denklemi:
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Inl =Inl, +a, -c,A (43)
Eger a> ¢ok kiiciik ise:
Inl =Inl, —c,A (44)

a2’nin kiigiik olma durumu ¢ok s1g depremler i¢in 6zel bir durumudur ve denklem 36’dan

InH c
- - 45
H b (43)
Eger a2 ve c2 ¢ok kiiciik ise,
Inl =Inl, —b,InA (46)

Yukaridaki denklemlerin timii lo siddetine bagl paralel ¢izgilerin tanimlamasini
yapmaktadir. Siddet haritalar1 incelendiginde uzaklikla siddet azalim orani biiyiik

depremlere oranla kiigiik depremlerde daha hizlidir. 44 denklemi i¢in iki olasilik

distiniilmektedir:
.G
Inl =Inl, - c2+|— A (47)
0
Inl =Inl, —(c, —c;Inl,;)A (48)

Denklem 48 asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
Inl"—Inl,
it =t [ 1 ) (49)

Bu denklem (I, —A") noktasindan gegen ¢izgilerin seri denklemidir.

Siddetin deprem boyutunun bir 6l¢iisii olarak kullanilmastyla ilgili sorunlarindan biri,
sadece bir birim olarak rapor edilmesidir ve bu ylizden episantr siddetinin rapor edilen derece
veya hemen hemen bir sonraki derecede olup olmadiginin bilinmemesidir. Sadece en biiyiik
siddetin  bilinmesi ardistk siddet egrilerinin  yarigaplarinin  tahmin  edilmesini
zorlastirmaktadir. I siddet egrisinin ortalama yarigapi Am biliniyorsa dngoriilerin dogrulugu

arttirilabilir ve Im haritalanmig en biiyiik siddet degeridir. 39 denkleminden

Inl, =Inl,+a, —b,InA, —C,A (50)

m
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39 ve 50 denklemlerinden lg ¢ikarilirsa,

Inl :Inlm—bzlnAA—cz(A—Am) (51)

m

Benzer sekilde 29 denklemi igin:

A
Izlm_bllnA__Cl(A_Am) (52)
Yukaridaki tim denklemler sismik enerjinin bir nokta kaynaktan ¢ikip basit bir
geometriden (diizgilin bir yar1 kiire veya derinligin fonksiyonu olan tabakalanma) yayilim
varsayimina dayanmaktadir. Kaynak boyutuna oranla mesafenin yeteri kadar biiyilik

olmadig1 durumlarda denklemler hatali sonug verebilir.

Yukaridaki denklemlerde b geometrik a¢ilim oran ile ilgili, ¢ iissel sogrulma ile ilgili,

a ve b katsayilari ise kaynagin sinir kosullari ile ilgilidir.
2.1.5. Regresyon Analizi

Regresyon analizi bagimli ve bagimsiz veriler arasindaki iligkiyi arastiran ve
modelleyen bir istatistiksel yontemdir (Montgomery vd., 2012). Regresyon analizinin
kullanim1 hemen her alanda mevcuttur (6rnegin; miihendislik, fizik, kimya, yer bilimleri,
egitim bilimleri, ekonomi, astronomi vb.). Olgiilebilen iki biiyiikliik arasindaki iliskinin
belirlenmesi konusunda, regresyon analizi en ¢ok ve en yaygin kullanilan istatistik tekniktir.
Basit dogrusal regresyonun en faydali amaci, bagimsiz deger X’e karsilik bagimli deger
Y’nin elde edilmesidir. Y=f(X) denklemi bagimsiz deger X e karsilik bagimli deger Y nin
elde edilmesinde kullanilir. Basit dogrusal regresyonun denklemi ise, Y=a+bX’dir. Burada

a egrinin diisey ekseni kestigi deger, b ise dogrunun egimidir.

En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY), veri noktalarindan regresyon cizgisine diisey

mesafelerin karelerinin toplamini en aza indirgeyerek elde edilir (Sekil 2.4a).
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v

Sekil 2.4. a) Klasik en kii¢iik kareler yontemi, b) Ortogonal regresyon yontemi

Bu yontem yillardir gelistirilmesine ragmen, EKKY hizli ve kolay bir sekilde
hesaplanabilmesinden dolay1r daha c¢ok tercih edilmektedir (Ludbrook, 2010). EKKY
yonteminin varsayimlarindan bir tanesi bagimsiz degerlerin herhangi bir hata degerinin
icermemesi, sadece bagimli degerlerin hata pay1 icermesidir (Glaister, 2005). Fakat gercekte
iki degerin de hata pay1 i¢cermesi durumu bulunmaktadir. Bu durumda, EKKY yontemi
yerine OR yontemi daha duyarli sonuglar verebilmektedir (Glaister, 2005). Bu ¢alismada
siddet-magnitiid arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in En Kii¢iik Kareler Yontemi (EKKY) ve
Ortogonal Regresyon (OR) yontemleri kullanilmistir.

2.1.5.1. Agirhikh En Kiiciik Kareler Yontemi

Bu calismada yukarida tanimlanmis azalim iliski formlarina ¢oklu dogrusal regresyon
analizi uygulanmistir. Bagimsiz degigkenler ile bagimli degisken (siddet) arasindaki iliskiyi
belirlemek igin agirlikli en kiigiik kareler yontemi kullanilmustir. Iliskilerin matematiksel
formlar1 incelendiginde bazi terimlerin dogrusalliktan saptigi aciktir. Bununla birlikte,

katsayilar tizerinde yapilacak kiiciik degisikliklerle denklem dogrusallastirilabilir.

Klasik en kii¢tik kareler yontemi olarak bilinen yontem degiskenlerin hatalarinin sabit
bir varyansa sahip oldugunu varsaymaktadir. Bu model veri kiimesinin es varyansa sahip
oldugunda ¢ok yararli olabilir. Bununla birlikte, tiim hatalarin ayn1 varyansa sahip olmasi
her zaman gozlenecek bir durum degildir. Fakat olusturulan veri taban1 ayriktir ve bu kosulu
saglamamaktadir. Agirlikli en kiiclik kareler yontemi ise hatalardaki varyanslarin degisken

oldugu durumlarda gecerliligi cok yiiksektir.

Coklu dogrusal regresyon geleneksel dogrusal regresyonun daha genellestirilmis bir
formudur ve iceriginde birden ¢ok bagimsiz degisken bulunmaktadir. Bu yontemle ilgili

daha ayrintil1 bilgi icin Chatterjee ve Hadi (2006) kaynagina bakilabilir.
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Coklu dogrusal regresyonun genel formu:
Vi = By + By + BoXg ot BoXo; + & (53)
Bo kesim noktast, B1, B2, Bs..., Pjise kismi katsayilar ve €;ise hata terimidir
Sadelestirme i¢in genel denklemin matris formu:
Y=XB+E (54)

B’ye gore hata matrisini en aza indirgemek amaciyla, B vektoriiriin en kiigiik kare

tahmini B bulunabilir:
B=(XTX)XTY (55)
XT X matrisisin transpozudur. Yani, verilen bir X degeri icin tahmin edilen Y degeri
Y = XB (56)
ile bulunabilir.

Bu yontemde agirliklarin nasil belirlenecegi yontemin en tartigmali konularindan
biridir. Agirhiklandirmalar farkli sekilde yapilabilir ve herhangi bir kisitlamasi

bulunmamaktadir. En ¢ok kullanilan agirlik modeli ise varyanslarin secilmesidir.

Eger agirliklar 1 olarak segilirse, bu durum higbir agirlik bulunmadigi anlamina gelir.

Bu calismada, agirliklar w; = 1/07olacak sekilde segilmistir. Bu durumda kovaryans

g 0 - 0
[0 & - 0 . . -
matrisi: — seklinde yazilir ve W diyagonal matrisi ise:
0 O £
w, 0 0
0 W, - 0 )
W= . . . . |seklinde yazilir.
0 0 w

i

Eger denklemi tek bir satir seklinde yazacak olursak:

R i
B, =argmin> 5 (57)
i=1
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Diger bir deyisle, B matrisinin ¢6ziimii agirhklarla birlikte yazilirsa:

B =(X"WX)™ X WY seklinde olur.
2.1.5.2. Ortogonal Regresyon Ydontemi

Ortogonal Regresyon (OR) yontemi Ol¢lim noktalarindaki hatalarin etkilerini
diizeltmek i¢in kullanilan standart dogrusal regresyon yontemlerindendir (Carroll ve
Ruppert, 1996). Bu yontemde hem bagimli hem de bagimsiz degiskenlerdeki hata oranlari
hesaba katilir. Bu nedenle, daha giivenilir sonuglar vermektedir. Fakat daha giivenilir sonug
elde edebilmek i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki eta () parametresinin tam
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle sismolojide, farkli magnitiid ve siddet degerleri
icin bu parametrenin belirlenmesi ¢ok zordur (Kadirioglu ve Kartal, 2016). Bu sebepten
oOtiirii eta () parametresi OR regresyon i¢in 1 olarak kabul edilmistir. Diger bir deyisle,
siddet ve magnitiid icin hata payr esit olarak kabul edilmistir. Hesaplamada kullanilan

denklemler asagida gosterilmis ve hesaplamalar Matlab programinda yapilmistir.

S)(XZZ:(Xi _Xort)2 (58)
i=1

Syy = Z (Y| _Yort)2 (59)
i=1

b — (SYy 79 + J(syy —75x)% + Anysxy? (60)

25Xy

a=Y,, —bX_, (61)

X: Siddet

Y': Magnitid

Xort: Siddet degerlerinin ortalamasi

Yort: Magnitiid degerlerinin ortalamasidir.
2.1.5.3. En Kiic¢iik Kareler Yontemi

Regresyon analizi yaparken en ¢ok kullanilan yontemlerden biri en kii¢lik kareler

yontemidir. En kiiciik kareler yontemi, tip, finans, miithendislik, ziraat, biyoloji ve sosyoloji



38

gibi ¢esitli bilim dallarinda gesitli degiskenler arasindaki iliskiler belirlenirken kullanilan en

onemli araglar arasindadir.

EKKY ampirik bagint1 gelistirmek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Fakat bu
yontemin matematiksel ve istatistiksel olarak bazi smirlamalar1 bulunmaktadir. Bu
sinirlamalardan en 6nemlisi bagimli degisken Y’nin bagimsiz degisken X’e gore kesin
olarak bilinmesinin gerekmesidir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler Y=ax+b denklemindeki

belirsizlikten etkilenirler (Castellaro vd., 2006).

Giiniimiizde Bo ve P1 parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan en yaygimn
yontemlerden birisi EKK yontemidir. Kitle regresyon denkleminde yer alan Po ve P1
parametrelerinin 6rneklemden elde edilen kestirimleri o ve 1 olarak ele alindiginda, tek

degiskenli regresyon dogrusunun denklemi
Y. =8,+BX, i=12,...n (62)

bigimindedir. Denklemde yer alan o ve B1 terimlerinin degerlerini bulmak i¢in kullanilan
EKK yonteminin temelini, toplam sapmalarin karelerinin toplamim en kiigiik yapacak

degerlerin bulunmasi olusturmaktadir. Hata terimlerini, gézlemlenen Yi degerleri ile

beklenen YAI degerleri arasindaki farklar (artiklar) olugturmaktadir.

&=Y,-Y, (63)

63. esitlikte verilen ifade ile hesaplanan hata terimleri pozitif, negatif veya sifir degerine

sahip olurken bu farklarin toplami1
Zéi:Z(Yi_YAi)=O (64)
i=1 i=1

olur. Ekk yontemi, Bo ve B1 parametrelerinin kestirimleri olan ﬁo ve ,81 ” nin farkini en kiigiik
yapacak bicimde asagidaki gibi belirler

enkucuk > &% =" (Y, -Y,)? (65)
i=1

i=1

Burada regresyon katsayilarinin EKK tahminlerini elde edebilmek i¢in 66. esitlikte ﬁo ve ,él

’e gore kismi tiirevler alinip sifira esitlendiginde 67. ve 68. esitliklerdeki gibi I. ve II. normal

esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler iizerinden gerekli ¢oziimlemeler yapildiginda Bo ve B2
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parametrelerinin kestirimi olan /3, ve ﬁldegerlerinin bulunabilecegi esitlikler 69 ve 70’daki

gibi elde edilir:
ianl(Yi ~(By+ BX)) =L (66)
2N =Anhx (67)
iZl‘,xiYi :ﬁ’ogxi+ﬁlgxf (68)

n[_zn:xivi—(zn:xi ( n Yijzizll(xi—i)(vi -Y)
X
J

ﬂl = = h R 2 n _ (69)
n(Z iz - XiJ Z:(Xi_x)2
iYi +Bli XI
ﬂAo =1 — =Y = Al)z (70)
n
> (9, - 3)
Rzt (71)

> (-9

fliski katsayis1 R? ise denklem 71 kullanilarak belirlenir.



3. VERI
3.1. Makro Sismik Siddet Verisi

Azalim iliskisinin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan veriler, aletsel deprem biiytikliigii,
deprem odak derinligi ve es siddet haritalaridir. Bu tiir ¢aligmalarda es siddet haritalarinin
elde edilmesi en biiyiik sorunlardan biridir. Bu haritalar ilk olarak cografi olarak test
edilmistir. Bu amagcla, ArcGis programi kullanilarak tiim haritalar sayisal ortama
aktarilmistir. Yerlesimlerle uyugsmayan ve hatali bilgileri bulunan haritalar elenmistir. Geri
kalan haritalarda sayisallagtirma hatas1 olarak kullanilan karekdk ortalama kare (RMS)
degeri 0.05’e esit veya daha diisiik olanlar ¢alisma i¢in secilmistir. Secilen tiim depremlerin
diger verileri (episantr koordinatlari, odak derinligi, olus zamani, magnitiidii) ise Kadirioglu
ve Kartal (2016) katalogundan elde edilmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de 1900-2004 yillari
arasinda biyliklikleri 4.3<Mw<7.9 arasinda degisen 49 depremin siddet haritasi
kullanilmistir (Sekil 3.1). Fakat katalogdaki depremlerin siddetleri Avrupa Makro Sismik
Olgegi (EMS-98, Griinthal, 1998), MSK-64 ve Modifiye Mercalli (MM) tiiriindendir.
Musson vd., (2010) yaptiklart ¢alismada bu ti¢ siddet biriminin ayn1 degere sahip olduklarini
ve birbirlerine herhangi bir doniisiim yapilmasina gerek olmadigini belirtmislerdir (Tablo
3.1). Calismada kullanilan depremlere ait detayli bilgiler Tablo 3.2°de gosterilmistir.
Diinyanin birgok yerinde makro sismik veri ile calisirken en biiyiikk dezavantaj veri
eksikligidir. Biiyiik bir depremden sonra es siddet haritalarin1 ¢izmek i¢in siddet raporlari
kullanilmakta fakat harita ¢izildikten sonra bu noktalar géz ardi edilmektedir. Bu
calismadaki veriler sadece es siddet haritalarin1 igermekte ve siddet veri noktalarini
icermemektedir. Es siddet haritalarindan siddet veri noktalarini olusturmak igin Sorensen
vd., (2009) ¢aligmasinda kullandigi yontem kullanilmigtir. EK-1’de 6rnegi gosterilen Matlab

programinda yazilan kod ile her deprem i¢in asagidaki islemler yapilmistir:

- Haritalardaki es siddet egrileri Esri sekil dosyasi (.shp) ortaminda hazirlanmis
olup, bunlar 0.02°%0.02° araliklarla gridlenmistir,

- Bu noktalar siddet veri noktasi olarak belirlenmistir,

- Belirlenen bu grid noktalarina i¢inde bulundugu siddet egrisinin degeri verilmistir,
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- Her bir grid noktast ile deprem episantr1 arasindaki mesafe Oklid mesafesi olarak

Kilometre cinsinden hesaplanmuistir,

- Her siddet degerine karsilik gelen uzakliklarin ortalamasi alinarak grid noktasina

atanmistir.

Tablo 3.1. EMS-98, MSK ve MMI siddet cetvellerinin
karsilastirilmast

EMS-98 siddeti | MSK siddeti | MMI siddeti
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
a 12 12

a: Bu siddet degeri sadece sarsint1 derecesi ile ilgili olmayip ayrica yiizey faylanmasi gibi
etkenlerle de iligkilidir
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Bu c¢alismada kullanilan veri sinirlar1 yani elde edilecek azalim iligkisinin sinirlari
asagidaki gibidir: 4<MMI<I11; 4.5<Mw=<7.90; 3.0<h<80; en biiyiik ortalama uzaklik ise
225.65 km’dir. Ortaya ¢ikan veri tabaninin grafiksel 6zeti Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de, tablo
halinde ise Ek-2’de goriilmektedir.

104 o9 Qo
5 E @» o Qo
2 8 NIEWWENDD 0 RN
4] 1 ENEIOGBIEND® O 0 Qo Qo
7> 64 0 PERNIED P IDPVOOA 0 O 9 0 Qo Qo
Q POV @ WO ™ @200 @ @ Q00 00 o
4 T -~ T -~ T »
8 1 A A A
= 7 “ AAi A A Ya 4 pa
"é’ 6-. ‘ A
&
S 51" s
4 1 4 I
0 -
~ hoo ® 00 oo o)
= 20 o“' .
= 40 a2 -
=
5 60 -
A i
80 1 e 1 " d 1 N lo "
0 50 100 150 200 250

Uzaklik (R, km)

Sekil 3.2. Veri tabanindaki siddet noktalariin 6zellikleri (Magnitiid, Mw; derinlik ve
uzaklik ise km’dir)

Veri tabani 6zellikleri incelendigi zaman, yaklasik 250 km uzakliga ve 80 km derinlige
kadar her noktada veri oldugu ve olusturulan veri setinin Tiirkiye’nin depremselligini ¢ok
iyi bir sekilde ortaya koydugu sdylenebilir (Sekil 3.2). Sekil 3.2°de uzaklik-derinlik grafigi
incelendigi zaman 80 km derinlikte ii¢ adet veri noktasi oldugu goriilmekte ve bu noktalar

1957 Fethiye-Rodos depremini temsil etmektedir.
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Sekil 3.3. Bu ¢alismada olusturulan veri tabaninin dagilim grafikleri. Eliptik alanlar %95

(0=0.95) giiven aralifinda kalan alan1 ifade eder. Histogramlarda bulunan egriler
ise her veri kiimesine ait Gauss dagilim trendini belirtir.
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Tablo 3.2. Calismada kullanilan 49 adet depreme ait parametreler

No Yer Yil Ay | Giin | Mw | Derinlik
1 Enderes 1909 2 9 |6.40| 10
2 Miirefte 1912 8 9 |7.40| 10
3 Burdur 1914 | 10 3 |7.00f 10
4 Tepekoy-Torbali | 1928 3 31 16.20| 35
5 Marmara-Adalar | 1935 1 4 16.20| 35
6 Kirsehir 1938 4 19 |6.60| 10
7 Erzincan 1939 | 12 26 (790 20
8 Osmancik 1942 12 2 |5.40 20
9 Bolu 1944 2 1 |730| 10

10 Karliova 1949 8 17 16.70| 40

11 Kursunlu 1951 8 13 |6.90 10

12 Edirne 1953 6 18 |5.10| 30

13 Yenice-Gonen | 1953 3 18 |7.20| 10

14 Soke-Balat 1955 7 16 |6.80| 40

15 Eskisehir 1956 2 20 |6.40| 40

16 Abant 1957 5 26 |7.10| 10

17 Fethiye-Rodos | 1957 4 25 |7.10] 80

18 Boziiyiik-Bilecik | 1959 4 2 |460, 20

19 Balikesir 1962 9 14 1450 40

20 Denizli 1963 3 11 |5.50| 40

21 Malatya 1964 6 14 |6.00 3

22 Manyas 1964 | 10 6 |7.00| 34

23 Palu 1964 3 14 |450| 44

24 Varto 1966 3 7 1520 35

25 Varto 1966 8 19 |6.90| 26

26 Adapazari 1967 7 22 1680 33




Tablo 3.2°nin devami
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27 Alagehir 1969 3 28 |6.50 4
28 Demirci-Simav | 1969 3 25 |6.00| 37
29 Sivas 1970 7 2 |470| 344
30 Bingol 1971 5 22 16.80 3
31 Lice 1975 9 6 |6.60| 31.9
32 Gelibolu-Saroz | 1975 3 27 |550| 3.3
33 Caldiran 1976 11 24 |7.00| 8.6
34 Denizli 1976 8 19 |5.10| 14.2
35 Igdir 1976 4 2 14.60 25
36 [zmir 1977 12 16 |5.30| 21.2
37 Burdur 1978 7 29 (460 223
38 Tercan 1980 | 10 18 |5.30| 37
39 Bulanik-Mus | 1982 B 27 |5.40 35
40 Bala 1983 4 21 |4.70 38
41 Cayirli-Tercan | 1983 4 6 [5.00] 443
42 Horasan 1983 | 10 30 [6.60| 15
43 Biga 1983 7 5 16.10 10
44 [zmit 1999 8 17 |7.60 15
45 Diizce 1999 11 12 |7.10 11
46 Cankir1 2000 6 6 |6.00 7
47 Afyon-Cay 2002 2 3 |6.50 5
48 Bingol 2003 5 1 |6.30 10
49 Askale 2004 3 25 |5.60 3
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¢ 9 Subat 1909 Enderes Depremi

Depremin Zara, Ipsala, Koyulhisar ve Enderes’te ¢ok hasar yaptig1 ve hasar yapici

siddette art¢1 depremler meydana geldigi belirlenmistir (Ambraseys ve Finkel, 1987b). Bu

depremle birlikte Yenice’de sicak sularin ¢iktig1 ve heyelanlarin giineydeki Karagam ve

Habes gecitlerini kapattig1 rapor edilmistir (Ambraseys, 1975; Ambraseys ve Finkel, 1987b).

Enderes depremi es siddet haritas1 Sekil 3.4’de verilmistir.

Samsun

Enlem (derece)

Kayseri

Trabzon

Giresun

Bayburd

Boylam (derece)

1909 Enderes

* Episantr
Diri Faylar
Vil

Vi

v

0 25 50 100 Km

Sekil 3.4. 9 Subat 1909 Enderes depremi es siddet haritasi (Ambraseys ve Finkel,
1987h)

¢ 9 Agustos 1912 Miirefte-Sarkdy Depremi

Bu depremde 50 km uzunlugunda normal faylanma karakterinde bir fay olugsmustur

(Ambraseys ve Finkel, 1987a). Fayin 6nemli oranda dogrultu atiml1 bileseni vardir ve yer

yer bu atim 3 metreye varmaktadir. Deniz, gl ve nehir kiyilarindaki tortul sahalarda

stvilagsma olaylar1 gézlenmistir. Deprem sonucunda Trakya’da toplam 2836 kisi 6lmiis, 7353

kisi yaralanmis, 24980 yap1 yikilmis ve agir hasara ugramis, 15000°den fazla yap1 da hasar

gormiistiir (Ambraseys ve Finkel, 1987a, b). Miirefte-Sarkdy depremi es siddet haritas1 Sekil

3.5’de verilmistir.
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43° L

42°

41°

Enlem (derece)

40°

39°4

Kirklareli

Edime

Izmir

Istanbul

Istanbul |
Kocaell

alova

24°

Boylam (derece)

1912-Murefte-Sarkoy

* Episantr
Diri Faylar
-

Vil

Vil

\

0 25 50 100 Km
T T

Sekil 3.5. 9 Agustos 1912 Miirefte-Sarkoy Depremi es siddet haritasi

(Ambraseys ve Finkel, 1987a)

e 3 Ekim 1914 Burdur Depremi

Burdur ovasinda, Isparta ve yakinlarinda ve Dinar’da agir hasarlar olmus ve ¢cok sayida

insan Olmiistiir (Pmar ve Lahn, 1952). Deprem sonucu GB-KD dogrultulu ve 40 km

uzunlukta bir kirik ortaya c¢ikmigtir. Bu depreme ait es siddet haritast Sekil 3.6°da

gosterilmistir.
39°T—— < :
¢ U e i
~ \ 11
7
8 / \l“l\.\l
D 38NN S o [
[0) = 7 / 7
o § - :'E e £
: z )‘— /4 MV\{I 7}/ sehir
I 3
C S evdisel
L X |
370- /‘/ \\ Korkutel -
\/\ f Anptalya 3 g7
v /,
S =
T L]
g 30° 31 2

Boylam (derece)

1914 Burdur

* Episantr

Vil
Vil
Vi
— Diri Faylar
0 25 50 100 Km
S Y |

Sekil 3.6. 3 Ekim 1914 Burdur Depremi es siddet haritas1 (Pinar ve Lahn, 1952)
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31 Mart 1928 Torbal1 (Izmir) Depremi

Bu deprem sonucunda Torbal1 ve Tepekdy’de fazla hasar; Izmir, Manisa, Usak, Tire
ve Odemis’te daha az hasar olusmustur (Pmar ve Lahn, 1952). Depremin en siddetli

etkiledigi yer Capal1 kdyiidiir ve 126 hanenin tamami yikilmis, 40 kisi yaralanmus, 2 kisi ise

Olmiistiir. Bu depremin es siddet haritas1 Sekil 3.7°de verilmistir.

39° : ; N
/// -\\Llnmn /
g N~ —x o
S N e A G,
8 e ' ,,\l\ 1928 Torball
g Chio Izmir = \\E * Episantr
= MW/¢/2 ~3 Diri Faylar
%) . £—Tivie"~ 1 viil
L ,2‘:*“ \\—"" Vil
/ l\ Vi
s / 0 25 50 100 Km
I T N TN (NN N T |
T T
26° 27° 28°

Boylam (derece)

Sekil 3.7. 31 Mart 1928 Torbal1 depremi es siddet haritasi (Pinar ve Lahn, 1952)

¢4 Ocak 1935 Marmara Adalar Depremi

Marmara ve Erdek’te yikici nitelikte olan bu deprem Istanbul, Edirne ve Izmir’de
siddetli olarak hissedilmistir (Pmar ve Lahn, 1952). Deprem giindiiz saatlerinde meydana
geldigi icin 5 kisi 6lmiis ve 30 kisi yaralanmistir ve art sarsintilar Mart 1935°e kadar

stirmiistiir. Bu depremle ilgili es siddet haritas1 Sekil 3.8’de verilmistir.

42°—

Kirklareli

1935 Marmara

* Episantr
—— Diri Faylar
Vil
Vil
vi

v

0 25 50

41°H

Enlem (derece)

40°

100 Km

Boylam (derece)

Sekil 3.8. 4 Ocak 1935 Marmara Adalar Depremi es siddet haritas1 (Pinar
ve Lahn, 1952)
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¢ 19 Nisan 1938 Kirsehir Depremi

Bu deprem sonucu Kirsehir ilinin 150 kdylinde 154 kisi 6lmiis, 2157 evin tiimii

yikilmis, 1705 ev ise agir hasara ugramistir (Salomon-Calvi ve Kleinsorge, 1940). Depremde

olusan fay yaklasik 14 km’dir, hafif¢ce kavislidir ve ortalama dogrultusu kuzeybati-

giineydogudur. Bu depremle ilgili es siddet haritas1 Sekil 3.9°da verilmistir.

42° 1 1 1 1 1 1
Sinop
Kastamonu
Zonguldak Karabiik Samsun
41°Piizce B
L — Ordu /
olu
. ey 1938 Kirsehir
o 40° - Diri Faylar
8 Eskisehi ]
= slr as
ﬁ ~ * Episantr
g 39°4 = Vil
FoN
= Malatyal vi
(i | -' = |
38° Konxﬁ , —
s;%Qa /
/ aman 0 40 80 160 Km
V g . 7 s /,
Antalya S(araman /én}ﬁvy?/ éa/zian’tep
1 ] I 1 1 )
31° 32° 33" 34° 35° 36° 37° 38°

Boylam (derece)

Sekil 3.9. 19 Nisan 1938 Kirsehir depremi es siddet haritas1 (Salomon-Calvi ve
Kleinsorge, 1940)

26 Aralik 1939 Erzincan Depremi

26/27 Aralik 1939 gecesi yerel saatle 02:00°da kuzeydogu Anadolu’yu sarsan bu
deprem bir¢ok sehir ve kdyde hasara neden olmus, 40000 kisi yasamini kaybetmis ve sag
yanal atim1 4 m olan 350 km uzunlugunda bir fay meydana gelmistir (Parejas vd., 1942).
Hasar gérmiis olan zon Erzincan’dan Amasya’ya kadar uzanir ve bu zonun uzunlugu 360
km, eni ise 120 km olup Carsamba ile Artova arasinda yer alir. Alanin uzun ekseni Pontid
kivrim eksenlerine ve Karadeniz kiyisina paraleldir. Dogrultusu ise Kelkit vadisine ¢ok
uyumlu olmak tizere dogu-giineydogu ve bati-kuzeybatidir. Cok sayidaki heyelan ve kaya
diismesi depremin makro sismik etki alanin1 biiylitmiistiir. Bu depremin es siddet haritasi

Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. 26 Aralik 1939 Erzincan depremi es siddet haritasi (Pinar ve Ketin, 1941)

o2 Aralik 1942 Osmancik Depremi

Bu depremde yalnizca vadi boyunca ve yamaglarda bulunan kdyler agir hasara

ugramistir. Bu depremin es siddet haritas1 Sekil 3.11°de verilmistir (Blumenthal vd.,

1943°ten degistirilerek alinmistir).

1
Sinop
Kastamonu Samsun
a4 B 1942 Osmancik
Q
]
(0]
5
o = e * Episantr
E Amasya
@ =Pt Faylar
(= T a2
L == e VI
/
Vil
VI
Tokat
.o
Yozgak 0 20 40 80 Km
T L 1 1 1 | 1 | 1 |
34° 35 36°

Boylam (derece)

Sekil 3.11. 2 Aralik 1942 Osmancik depremi es siddet haritas1 (Blumenthal vd., 1943)
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e 1 Subat 1944 Bolu Depremi

Bu deprem Anadolu’nun biiyilik boliimiinde hissedilmistir; yliksek hasar, batida Bolu
ovasindan doguda Kursunlu’ya kadar uzanan yaklasik 200 km’lik bir bolgede gézlenmistir
(Pmar ve Lahn, 1952). Depremde 50000 yap1 kismen ya da tlimiiyle yikilmis, yaklasik 4000
kisi yasaminni kaybetmistir. Deprem sonucu olusan faymn uzunlugu 180 km ve sag yonlii

yatay atimi ise 4m’dir. Bu depremin es siddet haritas1 Sekil 3.12°de goriilmektedir.

L 1 1 1 1 1
42° L
-
- Kestaonu 1944 Bolu

— Zonguldak - Samsun
@ Karabuk ol .
8 41° Istanbul — 1 * Episantr
=
% ey marmara fayi
: I
Q Tokat
LI:J oxa Vil

4059 (L L B Vi

\/\,-..* SIS Ankara
N N Eskisghir o > /\\> Yozgat I:' \
~, L i
- > 5, Sivayg
vl ~ 0 40 80 160 Km
&S "”; g : Konyal K°nl‘la N p> : v \“ A , Kayseri
29° 30° 31° 32° 33° 34° 35° 36°

Boylam (derece)

Sekil 3.12. 1 Subat 1944 Bolu depremi es siddet haritas1 (Ergin vd., 1967)

¢ 17 Agustos 1949 Karliova Depremi

Bu depremden dolayr Karliova, Kig1 ve Baskdy ilce merkezleriyle ¢evre kdylerde
300’den fazla kisi yasamini kaybetmis ve 1500°den fazla ev tamamen yikilmistir (Pinar ve
Lahn, 1952). Karliova depremi sonucu 38 km uzunlukta sag yonlii dogrultu atimli bir fay
ortaya ¢cikmistir (Ambraseys, 1988). Art¢1 depremler 1950 yilina kadar siirmiis ve yine

hasarlara neden olmustur. Bu depremin es siddet haritas1 Sekil 3.13°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.13. 17 Agustos 1949 Karliova depremi es siddet haritas1 (Ambraseys, 1988)

¢ 13 Agustos 1951 Kursunlu (Cankir1) Depremi

Kursunlu ve Ilgaz’1 6nemli derecede etkilemis olan bu depremde ilge merkezleri ve
koylerinde 50 kisi yasamini kaybetmis ve yaklasik 8000 ev hasar gormiistiir (Pinar ve Lahn,
1952). Bu deprem sirasinda 60 km uzunlukta ve sag yonlii dogrultu atimli bir fay olusmustur
(Ambraseys, 1988). Kursunlu depremi es siddet haritas1 Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Sekil 3.14. 1951 Kursunlu depremi es siddet haritas1 (Eyidogan vd., 1991)
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¢ 18 Mart 1953 Yenice-Gonen Depremi

Bu deprem sonucunda yaklasik 8000 yapinin yikildigi belirlenmistir (Pmnar, 1953).
Pinar (1953), olusan fayin uzunlugunun 80 km’den uzun oldugunu ve sag yanal atiml

oldugunu tespit etmistir. Bu depremin es siddet haritas1 Sekil 3.15’de verilmistir.
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Sekil 3.15. 18 Mart 1953 Yenice-Gonen depremi es siddet haritas1 (Eyidogan
vd., 1991)

¢ 18 Haziran 1953 Edirne Depremi

Bu depremin episantr bolgesinin kii¢lik ancak hasarin 6nemli oldugu ve hasarin dar bir
zon lizerinde yogunlastig1 belirlenmistir (Ketin ve Roesli, 1953). Hasar en ¢ok Tunca ile
Merig nehri civarinda tortul ve 6zellikle ince kumlu zemin tizerindeki yapilardadir. Deprem
sonucu 57 ev yikilmis, 266 evde agir hasar olusmustur. Bu depremle ilgili es siddet haritas1

Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. 1953 Edirne depremi es siddet haritas1 (Ketin ve Roesli, 1953)
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e 16 Temmuz 1955 Soke-Balat Depremi

Aydin’in Soke il¢esine bagli Balat kdylinde 300’den fazla ev ve kdy camisi yikilmis,
2 kisi yasamini yitirmistir. Balat depremi es siddet haritas1 Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Soke-Balat depremi es siddet haritas1 (Ocal, 1958a)

¢ 20 Subat 1956 Eskisehir Depremi

Deprem, Bilecik ve Eskisehir arasindaki bolgede yogun hasara neden olmustur. Sogiit
cevresindeki kdylerde 6nemli hasar olusmustur (Ocal, 1959). Depremle ilgili es siddet
haritas1 Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. 1956 Eskisehir depremi es siddet haritas1 (Ocal, 1959)
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¢ 25 Nisan 1957 Fethiye-Rodos Depremi

Birbirini yedi saat arayla izleyen iki deprem olarak olusan bu depremler, Rodos ve
Fethiye arasindaki bolgede ve 12 adada genis capli hasara yol agmistir. Bu iki sokun
makrosismik etkilerini ve siddet dagilimini birbirinden ayirmak olanaksizdir. Bu nedenle
verilen bu tiir bilgilerin hangi soka ait oldugu bilinmemektedir (Eyidogan vd., 1991). Bu

depremin es siddet haritas1 Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. Fethiye-Rodos depremi es siddet haritas1 (Ocal, 1958b)

¢ 26 Mayis 1957 Abant Depremi

Bu depremin Bolu’dan baglayip Abant ve Akyazi arasindaki alanda hasar ve can
kaybina neden oldugu, Istanbul’a kadar hissedildigi belirtilmistir (Ocal, 1959). Deprem
sonucu olusan fayin uzunlugu 25-30 km oldugu belirlenmistir. Abant depremi es siddet

haritas1 Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. 1957 Abant depremi es siddet haritas1 (Ocal, 1959)

2 Nisan 1959 Boziiyiik (Bilecik) Depremi

Deprem izmit, Gemlik, Kiitahya da hissedilen siddetli bir depremdir. Gemlik’te 1 ev
¢okmiig, bazi evlerin duvarlart ¢atlamis ve camlari kirilmistir, herhangi bir can kaybi

bildirilmemistir (Ergin vd., 1967). Boziiyik depremi es siddet haritas1 Sekil 3.21°de

verilmistir.
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Sekil 3.21. Boziiyiik depremi es siddet haritas1 (Ergin vd., 1967)
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¢ 14 Eyliil 1962 Balikesir Depremi

Balikesir’de hasar yapan bu deprem; Bursa, Akhisar ve Edirne’de hissedilmis, es

siddet haritas1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Balikesir depremi es siddet haritasi1 (Ergin vd., 1967)

¢ 11 Mart 1963 Denizli Depremi

Denizli ili ve civarinda hissedilen depremde yaklasik 1000 evde cokiintiiler olmus

ancak can kaybi olmamistir (Eyidogan vd., 1991). Depremle ilgili siddet haritas1 Sekil

3.23’de goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Denizli depremi eg siddet haritas1 (Ergin vd., 1967)
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¢ 14 Haziran 1964 Malatya Depremi

Bu depremde en fazla hasar Malatya sehrinin kuzeyinde gozlenmis depremde 1 kisi
Olmiis, 15°1 agir 500 kisi yaralanmistir (Ergin vd., 1967). Bu depremle ilgili es siddet haritas1

Sekil 3.24°de gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Malatya depremi es siddet haritas1 (Ergin vd., 1967)

¢ 14 Mart 1964 Palu (Elaz1g) Depremi

Maden, Palu ilgesi ve kdylerinde 32 ev yikilmis, 47 evde oturulmayacak duruma

gelmistir. Depremle ilgili es siddet haritas1 Sekil 3.25°de gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Palu depremi es siddet haritas1 (Ergin vd., 1967)
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¢ 6 Ekim 1964 Manyas (Balikesir) Depremi

Manyas golii ve civarinda biiyiik hasara neden olan bu depremden yaklasik 1 dakika
23 saniye 0once meydana gelen oncii sok, bolge sakinlerinin disartya ¢ikmalarini saglamis ve
can kaybinin daha fazla olmasin1 6nlemistir (Ocal, 1968). Bolgenin tektonigi, genellikle D-
B dogrultusunda uzanan yaklasik 200 km uzunlugundaki bir fay sistemidir. Depremle ilgili

es siddet haritas1 Sekil 3.26’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.26. Manyas depremi es siddet haritas1 (Ergin vd., 1967)

o7 Mart 1966 Varto (Mus) Depremi

Deprem Mus’un merkeze bagl birkag koyii ile Varto ilgesinde ve Erzurum’un Hinis,
Tekman ilgelerinde ve bagli koylerde hasar yapmustir (Ergiinay, 1968). Depremle ilgili es
siddet haritas1 Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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Sekil 3.27. 7 Mart 1966 Varto depremi es siddet haritas1 (Giiglii ve Uz,
1966)
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¢ 19 Agustos 1966 Varto Depremi

Bu depremden 21700 kisi ve 34000 yapmin etkilendigi, 2529 kisinin hayatini

kaybettigi ve 1500 kisinin yaralandigi tespit edilmistir (Eyidogan vd., 1991). Ketin ve

Abdiilselamoglu (1966), bolgedeki yapilarin depreme farkli direng gosterecek bicimde

yapildigini, VII siddetini asan her sarsintinin bu alanda agir hasara neden olabilecegini

belirtmislerdir. Bu depremin es siddet haritas1 Sekil 3.28°de gosterilmistir.
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Sekil 3.28. 19 Agustos 1966 Agustos Varto depremi es siddet haritasi (Ketin ve

Abdiilselamoglu, 1966)

¢ 22 Temmuz 1967 Adapazar1 Depremi

Depremde olusan fay izi dogu-bat1 yoniinde konumlanmis, zayif ve diisiik direngli

formasyonlar1 kesip, 1 ile 3 km arasindaki genislikte ve 50 km uzunlukta bir fay kusag:

olusmustur (Ambraseys, 1967). Depremle ilgili es siddet haritast1 Sekil 3.29’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Adapazari depremi es siddet haritasi (Ergin vd., 1971)

¢ 25 Mart 1969 Demirci (Simav) Depremi

Bu depremin kendi biiyiikliigiine yakin bir biiytikliikte bir 6ncii soku bulunmaktadir
ve olusan hasar her iki depremin etkisini de icermektedir (Ambraseys, 1988). Depremle ilgili

es siddet haritas1 Sekil 3.30°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.30. Demirci depremi es siddet haritas1 (Ergin vd., 1971)

¢ 28 Mart 1969 Alasehir (Manisa) Depremi

Deprem, Alasehir ve Sarigdl ilge merkezleri ile bagli kdylerde biiyiik hasarlar meydana
getirmis, ayrica yer yer heyelanlar olmus, sicak su kaynaklarinin verimi degismistir (Ketin

ve Abdiilselamoglu, 1969). Bu depremin es siddet haritasi Sekil 3.31°de gosterilmistir.
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Sekil 3.31. Alasehir depremi es siddet haritasi (Ketin ve Abdiilselamoglu,

1969)

e 2 Temmuz 1970 Sivas Depremi

Orta Anadolu’da Giiriin, Pinarbag1 ve Kangal il¢elerinde siddetle algilanan bu deprem

koylerde bir¢ok evin yikilmasina yol agmistir (Eyidogan vd., 1991). Depremle ilgili es siddet

haritas1 Sekil 3.32’de verilmistir.

39°

Enlem (derece)

Mw=4.7
) Pinarbasi \ N
\\ D aren de
%
4
Elbistan /(,j

2

36°

g
?\

Boylam (derece)

1970 Sivas

* Episantr

Diri Faylar
Vil

Sekil 3.32. Sivas depremi es siddet haritas1 (Ergin vd., 1971)
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e 22 Mayis 1971 Bingol Depremi

Birkag Oncii sokla baglayan bu deprem Bingdl ve ¢evresinde dnemli hasarlara neden

olmus, 881 kisi hayatin1 kaybetmis, 1157 kisi ise yaralanmistir (Tezcan vd., 1971). Bingol

depremi es siddet haritas1 Sekil 3.33’de verilmistir.
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Sekil 3.33. Bingdl depremi es siddet haritasi (Seymen ve Aydin, 1972)

¢ 27 Mart 1975 Gelibolu-Saroz Depremi

Bu deprem sonucunda civar koylerin birgogunda biiyilik hasarlar meydana gelmis ve

evlerin bircogu oturulamaz hale gelmistir. Bu depremle ilgili es siddet haritas1 Sekil 3.34’de

verilmistir.
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Gelibolu depremi es siddet haritas1 (Guglii vd., 1986)
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¢ 6 Eyliil 1975 Lice Depremi

Lice depremi sirasinda ortalama dogu-bati uzanimli, toplam uzunlugu 26 km’ye varan
kesikli bir kirik zonu gelismistir. Kiriklarla ilgili goézlemler ters bir fay gelistigini
gostermektedir (Eyidogan vd., 1991). Bu depremin episantr alaninin ise, Giineydogu
Tiirkiye’deki Bitlis Bindirme kusaginin kuzey siirinda kaldigi belirlenmistir (Arpat, 1977).
Bu depremin es siddet haritasi Sekil 3.35°de gosterilmistir.

[}
; ars
AR N /T
oo Sl 1975 Lice
0 f &
§ \ t * Episantr
g/ N Van Diri Faylar
y (]
GE) Batman ‘?\ Vi
2 s / Vil
~ /\ —
w 4f/ / ST ~ Mardin / Vi
37°4 Gaziantep ¢ T p | D v
| v
0 50 100 200 Km
I TSN N S Y B
T T T T T
37 38° 39° 40° 41° 42° 43°

Boylam (derece)

Sekil 3.35. Lice depremi es siddet haritas1 (Giiglii vd., 1986)

e 2 Nisan 1976 1gdir Depremi

Bu deprem Dogu Beyazit, Diyadin ve Tuzluca ilgelerinde hissedilmis, 100’den fazla
ev yikilmis ve 5 kisi yasamini kaybetmistir (Bayiilke, 1977). Depremle ilgili es siddet

haritas1 Sekil 3.36°da verilmistir.
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Sekil 3.36. Igdir depremi es siddet haritas1 (Eyidogan vd., 1991)
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¢ 19 Agustos 1976 Denizli Depremi

Denizli ve civarinda hissedilen bu deprem sonucunda 4 kisi yagamini yitirmis, 50 kisi

de yaralanmistir. Bu depremle ilgili es siddet haritas1 Sekil 3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.37. Denizli depremi es siddet haritasi (Eyidogan vd., 1991)

¢ 24 Kasim 1976 Caldiran Depremi

Deprem sirasinda 50 km uzunlugunda sag yonlii dogrultu atimh bir fay olugmustur

(Ketin ve Abdiilselamoglu, 1977). Depremin es siddet haritas1 Sekil 3.38’de gosterilmistir.
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Sekil 3.38. Caldiran depremi es siddet haritas1 (Eyidogan vd., 1991)
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¢ 16 Aralik 1977 Izmir Depremi

Bu deprem sonucunda baz1 evler yikilmis, 20 kisi ise yaralanmistir. Bu depremle ilgili

es siddet haritas1 Sekil 3.39°da verilmistir.
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Sekil 3.39. izmir depremi es siddet haritas1 (Eyidogan vd., 1991)

¢ 29 Temmuz 1978 Burdur Depremi

Burdur’da meydana gelen bu deprem iki sok bi¢iminde olmustur; ilk sok 5 sn kadar

stirmiis, ikinci sok ise 15 dakika sonra olugsmustur. Bu depremle ilgili es siddet haritas1 Sekil

3.40°da verilmistir.
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Sekil 3.40. Burdur depremi es siddet haritasi (Eyidogan vd., 1991)
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¢ 18 Ekim 1980 Tercan (Erzincan) Depremi

Deprem birbirini liger saat arayla izleyen {i¢ sarsint1 bigiminde olmus, en biiyiik sok en

son olmustur (Eyidogan vd., 1991). Bu depreme ait es siddet deprem haritas1 Sekil 3.41°de

verilmistir.
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Sekil 3.41. Tercan depremi es siddet haritas1 (Eyidogan vd., 1991)

¢ 27 Mart 1982 Bulanik (Mus) Depremi

Deprem, Bulanik ilgesinin 8 kdyiinde hasar yapmistir ve 30 konutta hasar olmustur.

Depremle ilgili es siddet haritas1 Sekil 3.42°de verilmistir.
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Sekil 3.42. Bulanik (Mus) depremi es siddet haritasi (Eyidogan vd., 1991)
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¢ 6 Nisan 1983 Cayirli-Tercan (Erzincan) Depremi

Cayirlit ve Tercan’da hasara neden olan bu deprem sonucunda can kaybi rapor

edilmemistir ve es siddet haritas1 Sekil 3.43°de goriilmektedir.
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Sekil 3.43. Cayirli-Tercan depremi es siddet haritasi (Eyidogan vd., 1991)

¢ 21 Nisan 1983 Bala (Ankara) Depremi

Ankara’da orta siddette algilanan bu depremde can kaybi olmamistir. Depremle ilgili

es siddet haritas1 Sekil 3.44’de verilmistir.
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Sekil 3.44. Bala depremi es siddet haritas1 (Eyidogan vd., 1991)
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o5 Temmuz 1983 Biga (Canakkale) Depremi

Depremde hasar goren yerlesim birimleri, Biga ilgesi basta olmak iizere Egridere,
Gilimiiscay, Cmarkoprii, Akyaprak koyleri ile Kocagay kopriisiidiir (Eyidogan vd., 1991). Bu
depremle ilgili es siddet haritas1 Sekil 3.45°de verilmistir.
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izmi| % e Vi
~ Z 2N . e L. ¥ 030 60 120 Km
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Boylam (derece)
Sekil 3.45. Biga depremi es siddet haritas1 (Eyidogan vd., 1991)

¢ 30 Ekim 1983 Horasan (Erzurum) Depremi

Deprem bolgesi Dogu Anadolu sikigmali tektonik rejimi iginde yer alir, kuzey-giiney
dogrultulu tektonik kuvvetler etkisi altinda bolgede KKD-GGB dogrultulu sol yonlii
dogrultu atimli ve KB-GD dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli faylar bulunmaktadir (Barka
vd., 1983). Deprem sonucunda bolgede 1150 kisi yasamini kaybetmis, 1142 kisi yaralanmis,
3241 konut agir hasar gormiis ya da yikilmistir (Ergiinay ve Tabban, 1983). Depremle ilgili
es siddet haritas1 Sekil 3.46’da verilmistir.
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Sekil 3.46. Horasan depremi es siddet haritas1 (Eyidogan vd., 1991)

e 17 Agustos 1999 izmit Depremi

17 Agustos 1999 tarihinde saat 03.01°de Izmit Kérfezi civarinda Mw=7.4
biiyiikliigiinde meydana gelen deprem sonucunda 17480 kisi yasamini kaybetmis, 73342 kisi
ise yaralanmigtir (URL-1, http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-
depremler/). Depremde yaklasik 75 bin ev tamamen yikilmig, 150 bin civarinda ev orta ve
hafif derecede hasar gérmiis ve maddi kayip yaklasik 7 milyar dolar olarak tahmin edilmistir.

[zmit depreminde bu kadar agir hasar yasanmasinin temel nedenleri:
e Depreme dayanikli olmayan yapi {iretimi,
e Yiizey kirigmin uzunlugu ve yatay yer degistirme miktari,
e Depremin olus zamani
e Depremin biiyiikliigii, siiresi ve odak derinligi,
e Deprem episantrinin yerlesim yerlerine olan yakinligi olarak sdylenebilir.

Bu depreme ait es siddet haritas1 Sekil 3.47°de verilmistir.
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Sekil 3.47. 1999 izmit depremi es siddet haritas1 (Ozmen, 2000)

¢ 12 Kasim 1999 Diizce Depremi

Bu deprem 17 Agustos 1999 izmit depreminden 87 giin sonra meydana gelmis ve Izmit

depreminin goélgesinde kalmistir. Bu depremin es siddet haritast yapilan saha gozlemleri,

anket calismalar1 ve uzak alan bilgileri degerlendirilerek ¢izilmistir (Firat, 2005). Yikilmis

ve agir hasarli bina Diizce’de 12513, Sakarya’da 5675, Yalova’da 3511 ve Bolu’da 2532

olarak belirlenmis ve hasarin Kuzey Anadolu Fay1 boyunca yaklasik D-B yonlii olarak daha

fazla oldugu goriilmiistiir. Bu depreme ait es siddet haritasi1 Sekil 3.48’de gosterilmistir.
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Sekil 3.48. Diizce depremi es siddet haritas1 (Firat, 2005)

¢ 6 Haziran 2000 Cankir1 Depremi

i

1999 Duizce

—— Diri Faylar

* Episantr
I«
-

Vil
Vil
Vi

45 90 180 Km

06 Haziran 2000 giinii saat 05.42’de Orta Anadolu’nun kuzeyinde orta biiytikliikte bir

deprem meydana gelmistir. Kesin olmayan agiklamalara gore deprem sonucunda 3 kisi
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6lmiis, yaklasik 200 kisi yaralanmig ve 3000°den fazla yap1 hasar gérmiistiir. Depremde en
fazla hasarin gergeklestigi Cerkes-Orta-Sabandzii yoresine en yakin aktif fay Kuzey
Anadolu Fay1’dir. Bu depreme ait es siddet haritas1 Sekil 3.49°da verilmistir.
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Sekil 3.49. Cankir1 depremi es siddet haritas1 (Demirtas vd., 2000)

¢ 3 Subat 2002 Afyon Depremi

Sultandag1 depremi Tiirkiye'nin neotektonik catisinda 6nemli yeri olan ve literatiirde
Anadolu'nun batiya kagisinda bir tampon gorevini yerine getiren yapisal bir esik olarak
tanimlanan Isparta dirseginin kuzey ucunda meydana gelmistir. Bu dirsek kuzey ve
kuzeydogusundan Sultandagi Fay: tarafindan sinirlandirilmaktadir. Sultandagi Fayr MTA
tarafindan 1992 yilinda yayimlanmis Tiirkiye Diri Fay Haritasi'nda ters fay niteliginde bir
aktif fay olarak tanimlanmistir. Bu fayla iliskili olarak bicimlenmis Afyon-Aksehir havzasi,
Ege Ac¢ilma Tektonik rejimine bagl olarak gelismis graben yapilarinin en dogu kesimini
olusturmaktadir (Kogyigit vd., 2000). Bu depreme ait es siddet deprem haritasi Sekil 3.50’de

verilmistir.
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Sekil 3.50. Afyon depremi es siddet haritas1 (Ozmen, 2002)

¢ | Mayis 2003 Bing6l Depremi

1 Mayis 2003 Persembe giinil, yerel saat ile 03.27°de Bingdl ve civarinda meydana

gelen depremde ilk belirlemelere gore 176 vatandasimiz 6lmiis, 521 vatandagimiz da

yaralanmigtir. Ozellikle kamu binalar1 agir hasar gérmiistiir. Bingdl depreminde ilk verilen

bilgilere gore 570 konut tamamen yikilmis, yaklasik 6000 konut hasar gormiistiir (Kalafat

vd., 2003). Bu depreme ait es siddet haritas1 Sekil 3.51°de verilmistir.
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Sekil 3.51. Bingdl depremi es siddet haritas1 (Kalafat vd., 2003)
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¢ 25 Mart 2004 Askale Depremi

25 Mart 2004 giinii saat 21.30°da ve 28 Mart 2004 giinii saat 06.51°de Askale-Erzurum
merkezli orta biiyiikliikte iki deprem olmustur. Depremler, Kuzey Dogu Anadolu Fay
Sistemi igerisinde yer alan Erzurum Fay Zonu olarak adlandirilan kusak {izerinde meydana
gelmistir. Her iki depremde Askale, Ilica ve Cat il¢elerine baglh kdylerde toplam 1212 ev
yikik-agir, 78 ev orta ve 901 ev az hasar gérmiistiir (Demirtas vd., 2004). Bu depreme ait es

siddet haritas1 Sekil 3.52°de verilmistir.
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Sekil 3.52. Askale depremi eg siddet haritas1 (Demirtas vd., 2004)

3.2. Siddet-Magnitiid Tliskisi i¢in Kullanilan Veri

Siddet-Magnitiid arasindaki iliskinin belirlenebilmesi igin gerekli olan parametreler
aletsel deprem biiyiikliigli ve ayn1 depreme ait episantr siddet (Io) degerleridir. Bu amag i¢in
daha 6nce rapor edilen depremlerin siddet ve magnitiidleri farkli kaynaklardan derlenerek
elde edilmistir. Caligma alani i¢in depremlerin siddetlerinin rapor edildigi dort farkli katalog
se¢ilmistir ve kataloglara ait bilgiler Tablo 3.3’de goriilmektedir. Daha sonra kataloglarda
birbiri ile eslesen depremler se¢ilip, katalogda ayn1 depremden farkli sayida olma sorunu

giderilmistir ve sonug katalogu 4<I0<10, 4<Mw<8 arasinda toplam 887 deprem igermektedir

(Sekil 3.53).
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Tablo 3.3. Calismada kullanilan katalog bilgileri

Katalog Deprem Sayis1 | Magnitiid Araligr | Siddet Aralig1 | Tarih Aralig
EMEC 424 5<Mw<8 4<lo<9 1010-1984
EMSC 1228 4<Mw<6.9 4<lo<8 2004-2017
KANDILLI | 120 4.9<Mw<7.6 8<lo<10 1912-2012

1900 yilindan 6nceki depremlere ait My magnitiidleri de yine ampirik bagintilar ile

hesaplandig1 icin onlar elenmis, 1900 yilindan sonraki depremlere ait My magnitiidleri ise

Kadirioglu ve Kartal (2016) tarafindan hazirlanan homojenlestirilmis aletsel deprem

katalogundan sec¢ilmistir. 1900 y1l1 6ncesi depremler de elendiginde katalogda toplam 543

adet deprem kalmustir.

Fakat katalogdaki depremlerin siddetleri Avrupa Makro Sismik

Olgegi (EMS-98, Griinthal, 1998), MSK-64 ve Modifiye Mercalli (MM) tiiriindendir.

Musson vd., (2010) yaptiklar: ¢alismada bu {i¢ siddet biriminin neredeyse hissedilen ayni

etki icin birbirine ¢ok yakin degere sahip olduklarini ve birbirlerinin yerine kullanilirken

herhangi bir doniisiim yapilmasina gerek olmadigini belirtmislerdir.

43°

Enlem (derece)

Nt
Nﬁﬂ

T
30°

Boylam (derece)

45°

4,0<Mw<5,0
5,0<Mw<6,0
6,0<Mw<7,0
7,0<Mw<7.9

Diri Faylar

Sekil 3.53. Siddet-Magnitiid iligkisi i¢in kullanilan 544 adet depremin episantr dagilim
haritasi
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3.3. Siddet-PGA Tliskisi I¢in Kullanilan Veri

Siddet-PGA arasindaki iligkinin belirlenebilmesi i¢in ayni depremin siddet haritas1 ve
PGA degerleri gereklidir. Bu amag i¢in daha once rapor edilen depremlerin siddet haritalar
ve PGA degerleri farkli kaynaklardan derlenerek elde edilmistir. Caligma alani igin
depremlerin PGA degerleri AFAD kuvvetli yer hareketi katalogundan elde edilmis ve bu
boliimde kullanilan depremlere ait bilgiler Tablo 3.4°de verilmistir. 10 adet depreme ait hem
siddet hem de PGA degerleri elde edilmis ve bu bilgiler regresyon analizinde kullanilmistir.
Tabloda verilen Is degerleri PGA istasyonlarinin siddet haritalar1 iizerine yerlestirilmesi ile

belirlenmistir.

Tablo 3.4. Siddet-PGA iliskisi i¢in kullanilan depremler ve bu depremlere ait bilgiler

. K-G D-B | Diise Istasyon
er Tarih Mw lo cm/sn? | cm/sn® cm/ssn}; KO(}j,u I
Denizli | 19.08.1976 | 5,10 VIl 348.53 | 290.36 | 173.29 2001 5
[zmir | 16.12.1977 5,30 VIl 391.41 | 125.40 | 93.81 3506 6
Horasan | 30.10.1983 | 6,60 VIl 173.30 | 150.26 | 87.92 2503 9
35.49 | 2499 | 31.94 2502 8
Biga 05.07.1983 6,10 Vil 50.11 | 46.77 | 37.68 1014 7
53.44 | 46.51 | 31.67 1012 6
29.89 | 3491 | 17.19 5901 6
25.38 | 27.78 | 17.47 1013 6
[zmit 17.08.1999 7,60 X 171.17 | 224.91 | 146.39 4101 10
0.21 | 407.04 | 259.00 5401 9
264.82 | 141.45 | 198.49 4106 9
91.89 | 123.32 | 82.31 1612 9
60.67 | 42.66 | 36.22 3401 8
117.90 | 137.69 | 129.90 1404 8
373.76 | 314.88 | 479.94 8101 8
118.03 | 89.61 | 49.80 3403 8
5432 | 4581 | 25.73 1604 8
90.36 | 101.36 | 56.98 5903 6
50.05 | 59.66 | 23.25 4302 7
17.76 | 18.19 7.60 1001 6
13.50 | 15.00 5.00 301 6
11.20 | 14.31 3.51 6401 6
2457 | 28.63 7.93 1701 5
12.50 6.50 450 4501 5
11.69 8.91 4.43 3701 5
9.89 10.80 3.33 3502 5
5.92 11.69 3.69 2002 5




Tablo 3.4’in devami

78

5.98 5.25 3.30 901 5
0.85 1.16 0.37 6001 4
Diizce | 12.11.1999 | 7,10 739.51 | 805.88 | 200.13 1401 8
513.78 | 407.69 | 339.64 8101 10
58.34 | 120.99 | 63.12 1406 8
24.82 | 27.89 | 24.99 1404 8
17.33 | 24.72 | 11.54 5401 7
8.97 5.25 8.27 3401 6
9.31 8.00 4.76 1604 6
17.12 | 20.69 | 9.46 4302 6
7.93 7.63 4.09 3701 6
8.00 | 10.00 | 3.50 301 6
3.05 3.08 1.43 6401 6
5.71 6.10 1.89 5902 6
2.72 2.38 1.68 1001 6
3.69 3.48 1.68 2002 5)
3.94 3.33 1.07 1701 4
1.59 1.86 0.89 3502 4
Cankir1 | 06.06.2000 | 6,00 62.46 | 63.16 | 40.25 1801 7
4.72 6.53 2.78 7801 6
11.75 | 1212 | 5.34 3701 5)
5.65 6.96 3.96 1401 5
4.06 4.21 1.53 8101 5)
4.46 3.39 1.37 4302 4
Afyon-
Cay 03.02.2002 | 6,50 113.50 | 94.00 | 35.50 301 8
2.59 2.44 1.98 1502 6
23.13 | 20.78 | 13.73 4302 5)
7.66 6.17 3.11 6401 5
1.04 1.19 0.82 5401 4
1.62 0.89 0.73 1001 4
1.62 1.59 0.73 1006 4
Bingol | 01.05.2003 | 6,30 545.53 | 276.83 | 472.26 1201 8
510 | 10.25 | 4.30 2406 7
8.95 9.77 4.38 2401 6
8.00 7.00 5.00 2301 6
5.98 4.24 2.90 1301 5)
Askale | 25.03.2004 | 5,60 3.72 9.03 8.45 2406 5




4. YAPILAN CALISMALAR
4.1. Siddet-Magnitiid Azalim iliskisi

Bu calismada makro sismik olaylarin magnitiid ve siddet haritalar1 kullanilarak
Tiirkiye i¢in siddet-magnitiid azalim iligkisi gelistirilmistir. Bu iligki siddet verileri ile
dogrudan iliskili, ayrica magnitiid ve episantr uzakliginin bir fonksiyonudur. Bu islem temel

olarak {i¢ asamada gerceklestirilir:
1) Denklem formunun belirlenmesi,
2) Azalim iliskisi parametrelerinin magnitiidiin fonksiyonu olarak incelenmesi,
3) Azalim iliskisi katsayilarinin belirlenmesi.

Deprem erken uyari sistemleri ve deprem sarsinti haritasi olugturmak i¢in en temel
parametre ilgili alandaki sismik dalgalarin sogrulmasinin ve hareketinin bilinmesidir. Yer
hareketi tahmin denklemleri de sismik risk analizinde 6nemli bir parametredir. Yer hareketi
tahmin denklemleri ile klasik olarak kaydedilen giiglii yer hareketi parametreleri (pik zemin
ivmesi, pik zemin hizi veya spektral tepki ivmesi) tanimlanir (Joyner ve Boore, 1993). Fakat
bu tiir iliskilerdeki en 6nemli husus, verilerin yayilimi, iligkinin fonksiyonel big¢imi,
kaynagin nokta kaynak oldugu varsayimi veya deprem faylanma parametrelerindeki
bilinmezlerin ¢oklugunun yol actig1r sorunlardir. Hasar yapict biiyiik depremlerin hasar
potansiyelini incelerken yer hareketi tahmin denklemlerinin iki dezavantaji1 vardir. Birincisi,
kuvvetli yer hareketi kayitlar1 azdir ve bu nedenle benzer tektonige sahip farkli alanlarda
gelistirilmis yer hareketi tahmin denklemleri kullanilir. Ikincisi, kaydedilen yer hareketi ile
zemin hareket seviyesinin, siiresinin, yerel zemin kosullarinin ve bina hasarinin karmasik bir
fonksiyonu olan hasarla iligkilendirilmesinin dogrudan bir yolu yoktur. Alternatif olarak, bu
problemlerin listesinden gelmek i¢in azalim iligkisi makro sismik siddetin fonksiyonu olarak
ifade edilebilir (Sorensen vd., 2009). Deprem siddetinin en biiylik avantaji bina ve insana
bagimli olmasi ve tarihsel kayitlarin da kullanilabilir olmasidir. Ayrica, makro sismik siddet
gozlemlenen yer hareketi, yapisal hasar ile dogrudan iligkili olmasidir. Diger bir avantaj da,
siddet verilerinin sismolog olmayanlarin bile kolayca anlayabilmesi ve risk yonetim ekipleri
icin kolaylikla kullanilabilir olmasidir. Siddet azalim iligkileri makro sismik agidan genis bir

ilgi alanidir. Tiim azalim iligkileri bir tiir fonksiyon olarak diisiiniilmekteyse de, makro
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sismik azalim matematiksel bir fonksiyon olarak analiz edilebilir. Temel olarak, uzaklikla

siddetin degisimini belirlemek i¢in modele ¢esitli parametreler eklenebilir.

Kovesligethy (1906)’nin yaptig1 ¢alisma ile ¢ok bilesenli azalim iliskisi Onerisi bu
konuda bir yenilik getirmistir. Kovesligethy (1906) tarihsel siddet haritalarini1 kullanarak
siddeti fonksiyonel forma doniistiirmiistiir. Bu iligki biraz karmasik olmasina ragmen halen
kullanilmaktadir. Fakat Sponheuer (1960) ¢alismasindan sonra bu ¢alismalar daha da
popiiler hale gelmistir. Sponheuer (1960) yaptig1 ¢alisma ile geometrik agilim ve enerji

sogrulmasini igeren iki parametreli bir denklem gelistirmistir.

Daha sonra yapilan caligmalarda azalim iligkisi iki kistmdan olugmaktadir: episantr
siddeti (yakin alan etkisi ile ilgili) ve diger parametreler (orta ve uzak alanla ilgili) ise uzaklik
ve odak derinliginden olugsmaktadir. Yakin alan etkisi tizerinde fikir birligi olusturulamayan
fakat miihendislik sismolojisinde olduk¢a 6nemli olan bir parametredir. Bu etki sonuglari
degistirebilecek bir 6zelliktedir. Bununla birlikte yakin alan depremin merkez iisstinden 30-
50 km uzakliktaki fiziksel durum olarak diisiiniilebilir. Fakat bu uzaklik ¢alismalar i¢in kesin
bir aralik degildir ve s1g kabuksal depremler i¢in 30 km olarak kabul edilecegi belirtilmelidir.

Is yakin-uzak alan etkisini igeren ve yerel siddet olarak adlandirilan bir parametredir.
Ik olarak Kovesligethy (1906) tarafindan ortaya atilan fonksiyonel formunda sabit
katsayilar icermektedir. Lapajne (1990) Kovesligethy (1906)’mn formunun eliptik siddet
egrileri olusturmadigini belirtmis ve bazi diizenlemeler yapmustir. Aslinda, siddet egrilerinin
eliptik olmas1 veya fay dogrultusu boyunca olmasi bir gereklilik degildir. Ozellikle bu
sartlar1 saglamaya calismak i¢in fonksiyon formunu degistirmeye ¢alismak ilk olarak dogru

sonucu verebilir, ancak sonrasinda bir¢ok kisiyi basarisiz bir noktaya gotiirebilir.

lo episantr siddeti farkli tanimlarla siklikla kullanilan bir kavramdir (Cecic vd., 1996).
Genel olarak isminden de anlasilacagi lizere lo deprem merkez tissiiniin yakininda hissedilen
siddet degeridir. Fakat baz1 durumlarda en biiyiik siddetin deprem merkez {issiinden farkl
bir yerde bagladig1 ve bu noktadan itibaren yayilim gosterdigi goriilebilir. Bu durumda elde
edilen siddet ise barisentrik siddet (BI) olarak isimlendirilir. BI genellikle tamsayilar yerine
kesirli sayilarla ifade edilir ve episantr siddeti barisentrik siddete doniistiiriilebilir (Musson

ve Cecic, 2002).

Genellikle lo azalim iligkilerinde benzer bir formda temsil edilmektedir. Bagimli bir

degisken olarak 1, =a+bM +clog(h)denklemi ile ifade edilir, a, b, ¢ sabit katsayilar, M
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magnitiid ve h derinliktir. Fakat tarihsel depremler kullanilirken derinlik bilgisine ulagsmak

cok zordur. Bu durumda |, =a+bM formuna doniisiir. Episantr siddetinde derinligin

kullanilmast halen daha tartisilan bir konudur. Ciinkii derinligin episantr yakininda anelastik
sogurmaya etkisi ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla, siddet iligkisi anelastik sogurmay1 temsil etmek
icin logaritmik derinlik ve uzaklik terimlerini iceriyorsa diger uzaklik terimleri yok

sayilabilir (Sorensen vd., 2009).

Bu calisma igin literatiirde yaymlanmis farkli formdaki denklemler segilmis ve Tablo
2’de gosterilmistir. Hesaplamalar1 ayni formda yapabilmek i¢in denklemlerde biraz
degisiklikler yapilmis ve hepsi yerel siddet formuna doniistiiriilmiistiir. Tiim denklemlerde

episantr siddeti (Io) yerel siddet olarak kabul edilmis ve I, =a+DbM,, fonksiyonu ile

hesaplamalara devam edilmistir. Dolayisiyla, bu calismada yapilan hesaplamalar episantr
siddetinden ziyade yerel siddet ile iligkilidir. Elde edilecek olan iliskiler geometrik agilim ve

anelastik enerji sogrulmasi ile dogrudan iliskili olacaktir.

Bazi durumlarda, denklem I =1,+..... veya lg—I,=.... formlarinda

kullanilmaktadir. Fakat deprem erken uyari sistemleri i¢in ¢ok pratik bir yaklagim
olmamaktadir. Ciinkii iki durumda da episantr siddeti bir yaklasim yaparak belirlenmektedir.
Ayrica, tarithsel depremler kullanilirken bu depremlerin episantr siddetini ve limitlerini

belirlemek biiytik bir zorluk ¢ikaracaktir.

Bu ¢aligmada, regresyon analizi igin global 6l¢ekte yapilmis olan 9 denklem formu
(Tablo 4.1) se¢ilmis olup Tiirkiye i¢in en uygun olan denklem formunu belirlemek igin hepsi
ayr1 ayri uygulanmig ve Tiirkiye i¢in yapilmis olan diger ¢alismalar (Tablo 4.2) ile

karsilastirilmistir.



82

Tablo 4.1. Tiirkiye i¢in yapilan siddet azalim iliskileri

| =0.1506+1.2372M —0.0332+/R? + h* +0.00198M v R? + h? Kolgak 5 ve
Sipahioglu, 1979

| =-3.92+2.08M —0.98In(R) Erdik ve Oner,
(1982)

| =0.34+1.54M —1.24In(R) Erdik ve Eren,
(1983)

| =0.34+1.54M, —1.27In(R) - 0.001R KAF ve DAF Yarar vd., 1984

| =0.568+1.534M, —1.235In(R) —0.001R

Graben Sistemleri

| =—2.74+2.13M —1.38In(R+7)

Erdik vd., (1985)

R 2 Serensen vd.,
| =3.417+0.793M,, ~2.157log, [1+-7% —0.0065(4 [R,7+h - h) 2009
R : Episantr uzaklik (km), h: Odak derinligi
Tablo 4.2. Calismada kullanilan 9 farkli denklem formu
Denklem Formu Kaynak Kisaltma
_ Blake (1941); Bakun ve D1
s =a+bM, +clog ( R ) Wentworth (1997)
Gupta ve Nuttli., 1976; D2
I, =a+bM,, +cR,; +d Iog(Repi) Chandra vd., 1979;
Bakun vd., (2003)
_ 3 13 Dowrick ve Rhoades D3
I, =a+bM,, +clog ,s/( Ry +h?)+dh (2005)
R _2 D4
I, =a+bM,, +clog 1+% +d ( Repi2 +h? — h) Sorensen vd., 2009;
_ Dowrick ve Rhoades D5
IS_a+bMW+cIog(Repi)+h (2005)
I =a+bM,, +c/R,>+h* +dlog [R,;” +h? Bakun (2006) D6
_ 2 .2 2 1.2 Kolgak ve Sipahioglu D7
IS—a+bMW+c4/Repi +h +dMW1/Repi +h 1979
D8
h Repi2 > 12 Genellestirilmis
I =a+bM,, +cC Iog? 1+? +d ( R, +h* — h) Kévesligethy (1906)
s formu
IS:a+b(MW—6)+c(MW—6)2+dlog(4/Repi2+h2) b9
R Atkinson ve Wald (2007)
+e,[R,,> +h* + f 368' +gM,, log /R, +h?
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[lk olarak, olusturulan veri kiimesi icin agirlikl en kiigiik kareler yontemi ile regresyon
analizi yapilmistir. Elde edilen 9 denklem formu igin sabit katsayillar Tablo 4.3’de
verilmistir. R? ve diizeltilmis R? degerleri ise Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sonuglarmn %41-56
bandinda olduklar1 goriilmektedir. Fakat denklem 9 icin R? degeri diger 8 denklemin R?
degerinden ¢ok yiiksek ¢ikmustir.

p-degeri (Probability; Olasilik) istatistiksel anlamlilik (statistical significance)
diizeyinin belirlenmesi amaci ile kullanilan bir degerdir. Her istatistiksel testin sonucunda
kullanilan test istatistigine ait bir p-degeri hesaplanir. Bu p-degeri “ilgili hipotez testi
sonucunda anlamli fark vardir” denilecegi durumda hatali karar verme olasiliginin ne
oldugunu gosterir. Her ne kadar p degerinin 0,05 den kiiciik olmas1 “istatistiksel olarak
anlamli” kabul edilse de, arastirmacinin istegine gore 0,01 olarakta kabul edilebilir. iliski
katsayisindan sonra denklemlerin gecerliligini kontrol etmek i¢in her bir katsayiya ait p-
degerleri degerlendirilmistir. 5. iligki igin son katsay1 (d), 6. ve 7. iligki i¢in son iki katsay1
(c, d) beklenen degerden (p>0.05) daha yiiksek ¢ikmustir. 8. denklem i¢in ise tiim
katsayilarda, 9. denklemde ise 2, 4 ve 7. katsayilara (b, d, f) ait p-degeri yine 0.05’den biiyiik
cikmistir. Bu sonuglara gore son bes denklem (5, 6, 7, 8 ve 9) ¢alismanin ilerleyen kisimlar

icin elenmis ve ilk dort denklem (1, 2, 3 ve 4) kullanilmak i¢in se¢ilmistir.

Tablo 4.3. Agirlik EKKY ile elde edilen denklem katsayilari

Standart
Sapma

Denklem

Z
o

dal il /////%%%%?
7400 [ 0724 | 3377 | 0017 [FEEE
2281 | 0874 | -0618 | 0016 [l
6665 | 0738 | 2845 | 0008 [FEE
5861 | 0668 | -0.010 | -L552 (S
3154 | 1048 | 0010 | 0211
1976 | 0.866 | 1.488 | - ////% ///// ////

9.946 | 2.370 0.606 3.285 | 0.036 |-1.249 | -0.914 | 1.307

©O©| 0o N| O O &~ W DN
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0.58 % 9k = L °F & & T = &= -5 0 0.56
0.56 - 0.54
0.54 + L 0.52
0.52 4 i ™
] -0.50 N
0.50 £
I -048 £
a 1 ! =
0.48 - Q
] 046 S
! A
0.46
| - 0.44
0.44 - 1
| - 0.42
0.42 - -
J - 0.40
0.40 = I - 1 © I ~ I I = 1 °© | " 1
1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9
iliski No

Sekil 4.1. 9 denkleme ait R? ve diizeltmis R? degerleri

Ik iki denklemdeki uzaklik teriminde odak derinligi bilgisi kullanilmamakta, fakat ii¢
ve dordiincii denklemlerde kullanilmaktadir. Elde edilen denklemlerin uzaklik ile degisimi
ve regresyon analizinde kullanilan veri seti ile uyumu Sekil 4.2 ve 4.3°de goriilmektedir. ilk
iki iliski (D1 ve D2) ayni uzaklik parametresine sahip olduklar1 i¢in ayni sekil lizerinde
gosterilmistir. Her iki denklem de benzer bir yayilima sahip olduklar1 ve veri setini hemen
hemen igerdigi goriilmektedir (Sekil 4.2a, b). Fakat Sekil 4.2c ve 4.2d’de durum biraz daha
farklidir. Episantr ve hemen hemen episantr yakininda egri hemen hemen diisey yonde
degisim gostermektedir. Hesaplanan siddet degeri ise 6zellikle D1 i¢in ¢ok yiiksek oldugu
ve MMI skalasinin en biiylik degerinden (XII) bile biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
caligmada gelistirilen iliskiler episantr siddeti (Io) ile ilgili olmamasindan dolay: episantr
yakininda bu sekilde sapmalar gozlenmistir. Bu yiizden denklemler kullanilirken bu konuya
dikkat etmek gerekmektedir. D1 icin en kiigiik uzaklik 6.54 km olarak kabul edilmis ve bu
uzakliktan sonra veri seti ile iyi bir uyum gosterdigi belirlenmistir. D2°de trend olarak D1
ile benzerlik gdstermektedir fakat D2 daha kisa mesafede veri setine uyum saglamaktadir

(Sekil 4.2b, 4.2d). Fakat artan uzakliklarda daha hizli bir sontimleme yaklagimi gostermistir.
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Sekil 4.2. Farkli parametrelere gore denklem 1 ve 2’nin uzaklik degisimi

D3 ve D4 denklemleri i¢in de benzer gosterim Sekil 4.3°de goriilmektedir. D3 igin
farkli magnitiid ve derinliklere gore degisim Sekil 4.3a-e’de gosterilmistir. Artan
uzakliklarda dogrusal olmayan egri 6zelligi git gide yatay eksene paralel bir sekilde degisim
gostermeye baslamaktadir. Ayrica egrilerde bir kesisim noktasi dikkati ¢ekmekte ve
magnitiid degeri arttikca bu noktanin degeri de artmakta ve 25-30 km arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu kesisim noktasindan sonra egrinin trendi Oncekine gore farklilik
gostermektedir. Ayn1 magnitiid degerlerinde derinlik degisiminin sonucu ¢ok fazla
etkilemedigi ve ayn1 trend egilimi goze carpmaktadir. D1 ve D2 egrileri de karsilagtirmay1
rahatga yapabilmek i¢in D3 ve D4 egrilerinin {izerine ¢izilmistir. Yakin mesafedeki sorunlu
bolgeden hemen sonra D1, D2 denklemleri D3 denkleminin si1g derinlikler i¢in hesaplanan
egrileri ile benzer trende sahiptir. iliskiye eklenen derinlik teriminin basarili sonuglar verdigi
ve denklemlerin dogru ¢alistigini sdyleyebiliriz. D4, D3 ile benzer denkleme sahiptir, ancak
Sekil 4.3f-j’den de goriilebilecegi gibi sonuglar lizerinde bazi temel farklar bulunmaktadir.
Genel olarak egrisellik 6zellikleri birbirleri ile farklidir. Diger 6nemli bir fark ise, farklh

derinlik ayn1 magnitiid degerlerinde episantr noktasinda yani “0” km de tekil sonuclarin elde
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edilmesidir. Bu, derinlik farkliliklarinin D4 {izerinde D3 kadar etkisi olmadigini sonucunu
gostermektedir. Ayrica bu tekil degerler diger iliskilerden elde edilen sonuglardan daha
diisiiktiir. Bununla birlikte, daha diisiik mesafelerde D4 ile yine daha diistik siddet degerleri
hesaplanmistir. D4 denklemi i¢in minimum ve maksimum derinlik ve magnitiid degerleri

icin hesaplanan egrilerin bazi durumlarda veri setinin disinda sonuglar verdigi gozlenmistir.

Her ne kadar dort modelimiz de istatistiki olarak gegerli olsa da, her iliskiyi orijinal
“siddet veri noktalar1” ile tahmin edilen degerleri test etmek gerekmektedir. Her bir deprem
icin yapilan hesaplamalar sonucunda, dort iliskinin de ger¢ek veriye uyum sagladigi
belirlenmistir. Sonuglar1 gostermek i¢in alt1 adet karakteristik deprem segilmistir. Bu
depremler, tiim veri tabanindaki farkli 6zellikleri yansitacak ve genel olarak veri setinin
durumunu yansitacak sekilde sec¢ilmistir. Bu depremlerle ilgili detayli bilgiler Tablo 4.4’de
gosterilmistir. Simulasyonu yapilan depremler; 1939 Erzincan depremi (Mw=7.9), 1957
Fethiye-Rodos depremi (Mw=7.1), 1966 Varto-Mus depremi (Mw=6.9), 1983 Bala-Ankara
depremi (Mw=4.7), 1999 izmit depremi (Mw=7.6) ve 2003 Bing6l depremidir (Mw=6.3).

Belirli bir sekilde elde edilen modelden hesaplanan artik degerler, bir veri kiimesi i¢in

gozlemlenen degerler ve hesaplanan degerler arasindaki farklardan elde edilir. Veri setindeki

1. gdzlem i¢in artik taniminin matematiksel ifadesi, € =Y, —g(X;; B) olarak ifade edilir ve

y, veri setindeki 1. cevabi, X; degiskenlerin listesini ifade eder.

Hesapladigimiz denklemlerden (D1-4) en uygun olani bulmak i¢in artiklarin veya hata
oranlarinin normal dagilima uyup uymadig test edilmistir. Normallik testleri genellikle bir
veri kiimesinin normal bir dagilima uyup uymadigimi belirlemek i¢in kullanilir.
Kolmogorov-Simirnov (KS) ve Anderson-Darling (AD) olarak adlandirilan normallik
testleri, her bir veri noktasinin artik degerlerinin Gauss dagilimina uyup uymadigini da test
edebilir. Her bir iliskiden elde edilen artik degerler lizerinde analizler yapildiktan sonra, Ho
hipotezi reddedildi ve sonu¢ olarak artik degerlerin Gauss dagilimma uymadigi
belirlenmistir. KS ve AD uygulanarak ya ¢ok kii¢iik degerler (6rnegin, 3.78E-21) yada O ile
-1 arasinda degerler belirlenmistir. Fakat bu g¢alismada veri setinin normal dagilima
uymamasinin ana nedeni olarak c¢ok fazla veri noktasinin bulunmasi seklinde

yorumlanmustir.
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Sekil 4.3. Denklem 1, 2, 3 ve 4’iin farkli parametrelere gore degisimi
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Tablo 4.4. Simulasyon i¢in se¢ilen denklemler ve 6zellikleri

Tarih Deprem Siddet | Mw | Derinlik | # of Olen Hasarh
(gg/aalyyyy) | Yeri IDP insan bina
sayisl” | sayis1®

26.12.1939 Erzincan Xl 79 |20 24,638 | 32,968 116,720

25.04.1957 Fethiye- VI 7.1 |80 17,393 | 67 3200
Rodos

19.08.1966 Varto-Mus | IX 6.9 |26 12,088 | 2,396 20,007

21.04.1983 Bala- VI 47 |38 2379 |7 -
Ankara

17.08.1999 [zmit X 76 |15 13,206 | 17,480 73,342

01.05.2003 Bingol VIl 6.3 |10 41,809 | 176 6000

* URL: http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-depremler/

“* Bilgi Bulunamadi

Dahasi, simiilasyon igin secilen alti deprem kullanilarak Nicelik-Nicelik (g-0)
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.4). Q-Q grafikleri belirli bir egrinin iizerinde artik degerlerinin
dagilim bigimini yorumlamak i¢in kullanilir. Eger veri seti normal dagilimma uyuyorsa,
biitiin gozlemler 45%1ik egime sahip egri iizerine kiimelenir. Sekil 4.4> de goriilecegi gibi
hicbir verinin tamamen normal dagilima uymadigi, bazilarinin pozitif veya negatif ¢arpikliga

uydugu, bazi1 verilerin ise simetrik bir sekilde dagilim sundugu gortilmektedir.

Secilen alti deprem icin belirlenen siddet noktalar icin bu ¢alismada elde edilen
denklemler ile literatiirde kullanilan denklemlerin dagilimi birlikte ¢izilmistir (Sekil 4.5).
Daha once agiklandig1 gibi en kiiglik mesafe 5 km olarak secilmis ve yatay eksen bu
uzakliktan itibaren cizilmistir. Bala-Ankara depremi hari¢ diger depremler i¢in denklemlerin
1yi bir uyum sagladigi agikca gozlenmektedir. Bu depremde sapmanin nedeni olarak sadece
iki siddet degerinin gozlenmesi ve siddet dagiliminin homojen olmamasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.


http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-depremler/
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Sekil 4.5. Simiilasyon i¢in se¢ilen depremlere ait siddet verileri ve denklemlerin grafiksel

gosterimi
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Her bir simiilasyon deprem i¢in elde edilen iliskilerin kendi aralarinda ve literatiirde
kullanilan denklemlerin objektif olarak karsilagtirilmasi i¢in bazi istatistik testler
uygulanmustir. Bu testler: Ortalama Mutlak Sapma (OMS-MAD), ortalama hata kare (OHK-
MSE), ortalama karekok hata (OKH-RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (OMYH-
MAPE)’dir. Bu testler tahmin kesinligini 6lgmek amaciyla birgok disiplinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu testler farkli disiplinlerdeki uygulanmalarinin ayrintilariyla birlikte
cesitli kaynaklarda bulunabilir (6rnegin, Hanke ve Reitsch, 1995; Makridakis vd., 2008;).
Testlerin sonuglarini birbirleri ile karsilastirabilmek icin testlerin sonuglar1 ayni 6lg¢eklere

gore belirlenmistir. Sonug olarak, karsilagtirmada net bir nesnellik saglanmaya ¢alisilmistir.

MAD testi (72), hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasi olarak bilinen istatistiksel
yontemdir. MSE testi (73), bliylik veri setleri i¢in miikemmel bir ¢ikarsama araci olan
ortalama karesel hatay1 hesaplar. Her bir hatanin karelerinin toplaminin ortalamasi seklinde
hesaplanir. RMSE testi (74), cografi bilgi sisteminde ve 6zellikle mekansal veri analizinde
yaygin olarak kullanilan kok ortalama karekok hata degerini hesaplar. MSE nin karekokii
alinarak basitce belirlenir. MAPE (75) testi ise ortalama mutlak yiizde hatasini hesaplar ve
tim veriler birlikte ele alindiginda gozlenen degerlere yiizde kag hata ile yaklastigini ifade

eder. Bu testlere dayali hesaplamalardan elde edilen sonuglar Tablo 4.5 ve 4.6’da

gosterilmistir.
MAD =Zn: 9. (x)-g, (x)‘/n (72)
MSE =Zn:[gai (x)—gpi(x)] ’In (73)

RMSE :\/Zn:[g& (x)-g, (x)] ?In (74)

i=1

MAPE =an:100‘(gai (x)-g, (x))/ 9. (x)‘/ n (75)

Tablo 4.5 ve 4.6’dan anlasilacag lizere, bu calismada elde edilen iliskiler (D1-4)
literatiirdeki iligkiler ile uyumlu sonuglar vermis ve hata oranlar1 ya en diisiik hata oranlarini

vermis veya en diislik hataya yakin degerler vermislerdir.
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Sekil 4.6. Simiilasyon depremler i¢in yi1gilmis hata grafikleri

Gelistirilen iliskilerin her deprem icin kesinlikle en iyi sonucu vermesi
beklenmemektedir. Tablo 4.5 ve 4.6 detayli incelendigi zaman hata oranlarinin degisken
oldugu fakat bu ¢alismada elde edilen iliskilerin genellikle diger iliskilere oranla daha diisiik

degerler verdigi agikca goriilmektedir.

Hata oranlar ile ilgili yigin grafigi ise Sekil 4.6’da verilmistir. Bu grafik hata
oranlarini yiizde olarak ifade eder ve grafige baktigimizda iliskilerin farkli depremler i¢in
hata oranlarinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Sonug olarak, y1gin grafigi
yani her bir degerin yiizde yiize yiikseltildigini gésteren ¢ubuk grafigi her denklemin birbiri
ile karsilastirilmasi i¢in yardimci bir grafiktir. Bu grafige gore, daha once anlatilan diger
testlerden basariyla gegen yeni denklemlerin kapasiteleri de birbirine yakindir. Elde edilen
sonuglara gore, kullanicinin tercihlerine ve uygun duruma gore bu denklemlerin

kullanilabilecegi agikg¢a goriilmektedir.
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Bu iliskilerde bulunan logaritmik terimlerden dolayi iligkilerin tam episantr noktasinda
dogru sonucu vermesini beklemek yaniltic olacaktir. Iliskileri gelistirirken en kiiciik veri
noktas1 mesafesi olan 6.54 km en kii¢iik uzaklik olarak secilmistir. Bu ¢calismadaki baslica
amag episantr siddeti (Io) belirlemek degildir. Bu iliskilerin baslica amaci konum siddetini
(Is) magnitiid ve uzakliga bagh olarak dogru bir sekilde belirlemektir. Bununla birlikte
iligkiler ilk 5 km uzakliktan sonra makul sonuglar verme egilimi de agik¢a goriilmektedir.
Yukarida detayli sekilde agiklanan grafikler ve tablolarda bu ¢alismada belirlenen
denklemler ile literatiirdeki denklemlerin birbirileri ile karsilastirilmasi nesnel olarak
yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in hazirlanan veri tabani, bugiine kadar Tiirkiye i¢in hazirlanan en
biiyiik veri taban1 olma 6zelligini tagimakta ve ayrica depremlerin ¢esitliligi 6nemli bir
seviyededir. Kullanilan siddet haritalar1 6zen gosterilerek se¢ilmis ve diizenlenmistir.
Ustelik siddet veri noktalarmi olusturmak igin kullanilan grid araligi olabildigince asgari
degerde secilmistir. Fakat gridler bizim yaptigimizdan da daha kiigiik seviyede secilebilirdi,

oysa veri sayisinin artmasi olayi kaotik bir duruma sokmaya sebep olabilir.

Acikeasi, tahmin edilen siddet egrileri ile gozlenen siddet egrilerinin tam olarak
ortiismesini beklemek azalim iligkisi agisindan tutarli bir yon olmaz. Siddet degerlerini
etkileyen birgok parametre vardir ve bunlari tek bir iliskiye dahil etmek hem zor hem de
pratik degildir. Ozellikle, azalim iliskileri ¢alisma alanindaki tiim bina bilgileri, niifus
yogunluklar1 gibi parametreleri de igeren risk algoritmalar ile birlikte kullanildiginda en
yakin sonugclar elde edilebilir. Bununla birlikte bu ¢alismada elde edilen denklemlerin de

basarili sonuclar verdigi asagidaki haritalarda agikc¢a goriilmektedir.

Fethiye-Rodos depremi (Mw: 7.1, h: 80 km) igin gozlenen siddet egrileri ile hesaplanan
siddet degerleri birlikte Sekil 4.7°de gosterilmistir. Tahmin edilen siddet egrileri ile gozlenen
siddet egrilerinin birbirlerine makul derecede yakin oldugu sdylenebilir. Ayrica bu deprem
icin mutlak ylizde hata (APE) oram1 da dort denklem i¢in %20’den daha az olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.8).

Biiyiikliik ve derinlik bakimindan diger depremlerden daha farkli olan Bala depremi
(Mw: 4.7, h: 38 km) siddet haritasi incelendiginde, siddet egrilerinin depremin episantrindan
kuzeye dogru daha yogun bir egilimi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak niifus
yogunlugunun o kisimda olmasi ve hissedilen siddet degerlerinin o bolgeden daha kesin
olarak elde edilmis olmasidir. Bu durumda bile iligkiler ile elde edilen haritanin basarili

oldugu soylenebilir. Sekil 4.9°de Bala depremi i¢in gozlenen ve hesaplanan siddet egrileri
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gosterilmistir. Ayrica, Sekil 4.10°da verilen mutlak yiizde hata (APE) dagilimi
incelendiginde de yine makul hata oranlar1 elde edilmistir (<%30). Hata oraninin nispeten

yiiksek olmasi, bu depremin kita i¢i bir deprem olmasi ve siddetin beklenenden daha yiiksek

elde edilmis olmasidir.
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Sekil 4.7. 1957 Fethiye depremi i¢in denklemlerin gercek siddet dagilimu ile
karsilastirilmasi
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Sekil 4.8. 1957 Fethiye depremi i¢in D1-D4 i¢in mutlak yiizde hata grafikleri

Sekil 4.11, orta biiylikliik ve s1g derinlikli (Mw: 6.3, h: 10 km) Bingdl depremi i¢in
gozlenen ve hesaplanan siddet egrilerinin karsilagtirilmasini géstermektedir. Bu deprem igin
de hesaplanan ve gozlenen siddet egrilerinin uyumlu oldugu goriilmektedir (4.11). Mutlak
yiizde hata dagilimina gore (Sekil 4.12), o6zellikle D4 i¢in artan mesafelerde hata orani da
artmistir (Sekil 4.3d). Bu haritalardan da goriilebilecegi gibi calismada elde edilen

denklemler hem istatistiki agidan hem de harita {izerinden uyumlu sonuglar vermistir.
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Sekil 4.9. 1983 Bala depremi i¢in hesaplanan ve gozlenen siddet degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.10. Bala depremi i¢in denklemleri mutlak yiizde hata grafikleri

Son yiizyilda lilkemizde meydana gelen en biiyiik depremlerden olan 17 Agustos 1999
[zmit depremi igin gdzlenen ve hesaplanan siddet egrileri Sekil 4.13°de goriilmektedir. Bu
deprem sonucu gozlenen siddet egrileri incelendiginde, ¢ok karmasik bir harita
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak yerel zemin kosullari, yapt durumlari ve niifus
yogunlugunun etkili oldugu soylenebilir. Bu sebeplerden dolayir hesaplanan siddetler ile
gozlenen siddet arasinda tam bir uyum gozlenmemistir. Fakat genel olarak en biiyiik
siddetler ve uzakliga gore siddet azalimlari arasinda da iyi bir uyum elde edilmistir.
Denklemler aras1 durum incelendiginde ise, D1 ve D2’ nin gozlenen siddetlere daha iyi bir
uyum sagladig1 soylenebilir (Sekil 4.14). Mutlak yiizde hatalara gore D3 ve D4’de hata orani
70 km’ye kadar %60’larda ¢cikmakta, ancak D1 ve D2’de bu hata mesafesi 40 km’lere kadar
gelebilmektedir.
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Sekil 4.11. 2003 Bingdl depremi i¢in hesaplanan ve gozlenen siddet degerlerinin

karsilastiriimasi
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Sekil 4.12. 2003 Bingol depremi i¢in denklemlerin mutlak yiizde hata grafikleri

1966 yilinda Varto’da meydana gelen Mw=6.9 biiyiikliigiindeki depreme ait gdzlenen
ve hesaplanan siddet egrileri arasina iyi bir uyum gozlendigi sdylenebilir (Sekil 4.15). Bunun
baslica nedeni gozlenen siddet egrilerinin dairesel olarak azalmasidir. Bu depreme ait mutlak
yiizde hata grafiklerinde de hata orani genelde %30’larda ¢ikmaktadir (Sekil 4.16). Bu
deprem ig¢inde D1 ve D2’nin daha iyi bir uyum sagladigi sdylenebilir.

Son yiizyilda iilkemizdeki en biiyiikk deprem olan 1939 Erzincan depremi (Mw: 7.9)
neredeyse lilkenin 1/3’linde hissedilmis ve biiyilik bir yikima neden olmustur. Bu depreme
ait gdzlenen siddet egrileri de oldukga karmasik bir yapiya sahiptir ve bu nedenle hesaplanan
siddet egrileri ile uyumu tam olmamaistir (Sekil 4.17). Bunun nedeni, deprem sonucu Kuzey
Anadolu Faymin biiyiik bir boliimiiniin kirilmis olmasi fakat c¢alismada kullanilan
denklemlerde merkez olarak episantr noktasinin alinmasi ve siddet egrilerinin bu noktaya
gore hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Mutlak ylizde hata grafiklerinde de bu durum
acik¢a goriilmekte ve hata oranlar1 yaklasik %60 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.18).

Sonug olarak, hesapladigimiz iliskilerin Tiirkiye i¢in daha 6nce elde edilen iliskilere
gore daha iyi sonuglar verdigi acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte veri setinin daha fazla

olmasi, olay sayisinin artmasi, siddet haritalarinin daha detayli bir sekilde c¢izilmesi elde
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edilecek sonuglarin da giivenilirligini arttiracaktir. Bunun i¢in meydana gelecek
depremlerden sonra siddet haritasi olusturacak ekiplerin kurulmasi ve elde edilen haritalarin

kullanicilar ile paylagilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.13. 1999 Izmit depremi i¢in hesaplanan ve gozlenen siddetlerin karsilastiriimasi
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APE D1

Siddet

Siddet

Uzaklik, km

Uzaklik, km

Sekil 4.14. Izmit depremi igin denklemleri mutlak yiizde hata grafikleri
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Sekil 4.15. 1966 Varto depremi i¢in gozlenen ve hesaplanan siddet haritalarinin
karsilastiriimasi
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Sekil 4.17. 1939 Erzincan depremi i¢in gézlenen ve hesaplanan siddet haritalarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.18. Erzincan depremi i¢in denklemlerin mutlak yiizde hata grafikleri
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4.2. Siddet (Io) - Magnitiid (Mw) Iliskisinin Belirlenmesi

Siddet-Magnitiid arasindaki iligkinin belirlenmesi siddeti ve magnitiidii bilinen
depremler kullanilarak olusturulan deprem katalogu ile yapilir. Miihendislik ¢alismalar1 i¢in
sismik tehlike tahminleri, ¢alisma alanini veya sahayi etkileyen depremselligin istatistiksel
analizi ile yapilabilir. Depremsellik degerlendirilmesi, uzun donemler i¢in yapilacaksa
tarihsel depremlerin de hesaba katilmasi gerekliligi vardir. Deprem kataloglar1 genellikle iki
kisma ayrilmaktadir; aletsel donem (1900 yil1 ve sonrasi) ve tarihsel donem (1900 yili
oncesi). Bu gereklilik, aletsel doneme ait verilerin yani sira tarihsel deprem bilgilerinin de
hesaba katilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu sekilde verilerin birlikte degerlendirilebilmesi
igin, verilerin bir biitlin olarak ele alinmas1 ve yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Genel
olarak bu yeniden diizenleme islemi aletsel deprem parametreleri ile makro Sismik
gbzlemlerin arasinda ampirik bagmtilarin belirlenmesiyle yapilabilir. Bu yaklasima 6rnek,
makro sismik veriden elde edilen “Makro sismik Magnitiid” olarak tanimlanan ve dogrudan

aletsel magnitiidle karsilastirilabilen parametredir (Ambraseys, 1988).

Calisma alaninin sismik acidan olarak aktif oldugu bolgelerde, tarihsel donem
katalogunda da (1900 6ncesi) birgok yikict deprem olmaktadir ve bu depremlerin o donemde
aletsel olarak biiyiikliigi tespit edilemediginden sadece siddet degerlerini igermektedir.
Birg¢ok arastirmaci (Toppozeda, 1975; Ambraseys, 1985; Albarello vd., 1995) bu konuda
caligmalar yapmistir. Fakat siddetin zaman ve mekansal olarak siireksizligi-magnitiidiin
siirekli olmas1 ve ayrica verilerdeki belirsizlik miktarlarinin tam olarak bilinememesinden
dolay1 bu iki parametre orasinda yiiksek gilivenilirlige sahip bir iliski elde etmek olduk¢a
zordur (Casado vd., 2000).

Sekil 3.53’de gosterilen depremler i¢in En Kiigiik Kareler ve Ortogonal Regresyon
yontemleri ile Io ve My arasindaki iliski hesaplanmigtir (Sekil 4.19).

|, =2.15M , —5.46 R?=0.98 (Ortogonal Regresyon) (76)
|, =2.12M,,—5.46 R?=0.98 (EKKY) (77)

Her iki ¢oziimde de hemen hemen ayn1 R? ve a, b katsayilar1 elde edilmistir. Bu

calismada EKKY ile hesaplanan denklem kullanilarak daha ileri hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 4.19. EKKY ve OR yontemleri ile elde edilen egrilerin karsilagtirilmasi

EKKY ile hesaplanan denkleme gore Ihes degerleri tekrar hesaplanmis ve artik grafigi
(lgsz-lhes) gizilmistir (Sekil 4.20). Artik degerlerinin episantr dagilimi ise Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Artik degerlerin -3.60 ile 2.20 arasinda degistigi ve genel olarak egrinin
altinda kalan veriler ile istiinde kalan verilerin hemen hemen esit dagilima sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.20). Artik degerlerin episantr dagilimina bakildiginda 6zellikle Ege
yay1 civarinda ¢ok biiyiik sapmalarin meydana geldigi, diger bolgelerde ise nispeten daha

makul sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.20. EKKY ¢6ziimii kullanilarak hesaplanan ve gbzlenen degerler
(lgsz-Ines) arasindaki farklarin grafigi

/% Kastamonu ('

o~ <
= < Y
T g #Rf// 5 ArtvigeArdahapa |
o A _Trabzon \Rze . “f
. Giresuri_ \"Jv» L e i /4
R { -
e \ [

Artik Degerler
¢« 0.0<r<+05

0,5<r<+1,0
1,0<r<+1,5
1,5<r<+2,35
0,0<r<-0,9
09<r<-18
-18<r<-27
2,7<r<-3,55

>r> - @0

— Diri Faylar

Boylam (derece)

Sekil 4.21. Artik degerlerin (lgs,-lnes) episantr dagilimlari (O ile gosterilen degerler lgs, >

Ihes, A ile gosterilenler ise lgs, < lhes degerlerini belirtmektedir).

Artik degerlerinin degisim gostermesinin nedenleri su sekilde degerlendirilmistir:

- Farkli siddet 6lgeklerinin kullanilmasi,
- Gerilim azalimmin belirli bir sistematige uymamasi. Yiiksek stres azalimi belirli

bir magnitiid i¢in daha yliksek siddet degerinin elde edilebilmesi,
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- Odak derinliginin degisimi, ancak bu c¢aligmada kullanilan depremlerin odak
derinligi parametresi yeterli sayida olmadigt i¢in derinlik g6z ardi edilmistir.
Gergekte bu parametrenin de belirli bir sapmaya neden olacagi diisiiniilmektedir,

- Kabuksal sogurmanin farkli olmasi ve yerel zemin kosullarinin farkli olmasi bu
nedenler arasinda gosterilebilir.

Calisma alaninda siddet katalogu olusturmak i¢in ilk Once magnitiid katalogu
olusturmak gerekmektedir. Bunun i¢in aletsel donem katalogu olarak Kadirioglu ve Kartal
(2016)’nin  olusturdugu veriyi, tarihsel donem igin ise Bayrak vd., (2008) verisi
kullanilmistir. Katalogda magnitiidii 4’den biiyiik 1010-2012 yillar1 arasinda meydana gelen
toplam 6216 deprem bulunmaktadir. Bu katalog i¢in EKKY ¢oziimii kullanilarak her bir
deprem i¢in siddet degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.22). Sekil 4.22°de siddet degerleri
lo>6"dan biiylik olan depremlerin episantr dagilimlar1 goriilmektedir. Siddet degeri 6<Io<8
arasinda degisen depremlerin ¢aligma alaninin biiyiik bir kisminda meydana geldigi, 8<Io<10
arasinda degisen depremlerin ise daha ¢ok Kuzey Anadolu Fayi’nda ve Ege yayi civarinda

meydana geldigi goriilmektedir.

5,0 <lo< 6,0
6,0 <lo< 7,0

o
o
@ 70<lo<8p0

8,0 <lo< 9,0

— o %9 ‘.

I
30° 35° 40°

Boylam (derece)

Sekil 4.22. EKKY ¢6ziimii kullanilarak elde edilen siddet degerlerinin episantr dagilimi

Daha 6nce detayl1 agiklamalar1 yapilan siddet-magnitiid iliskileri ile bu ¢caligmada elde
edilen sonucun Karsilastirilmas: Sekil 4.23’de goriilmektedir. Bu grafikte sadece bu
calismada elde edilen sonuglar ve regresyon analizi yapilirken bagimli deger siddet ve
bagimsiz degeri magnitiid olarak kullanan iliskiler karsilastirllmistir. Grafikten de agikca
goriilecegi gibi, diger iliskiler siddet degerlerine gore bu ¢alismada elde edilen degerlere

nispeten daha biiyilik degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.23. Bu caligmada elde edilen sonuclar ile literatiirde en cok
kullanilan iligkilerin karsilastirilmas: (Diger denklemlerde de
bagimli deger Siddet)

Sekil 4.24°de denklem 77°de elde edilen regresyon sonucu ile literatiirdeki diger
sonuclar karsilastirilmistir. Bu calismada elde edilen sonug ile digerleri arasindaki fark
acikca gorlilmektedir. Bu farkin baglica nedeni olarak, regresyon analizi yaparken secilen
bagimli ve bagimsiz degerler oldugu diisiiniilmektedir. Fakat Ambraseys (1985) ve Schenk
vd. (2000) iliskileri siddet degerlerinin arttig1 zaman bu ¢alismada elde edilen sonuglara
nispeten daha yakin degerler elde edilmistir. Bu yiiksek sapmanin diger bir nedeni ise,
kullanilan deprem kataloglarinin farkli magnitiid araliklarina sahip olmasi ve bolgesel olarak

siddet-magnitiid iliskilerinin degisken olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.24. Bu calismada elde edilen sonuglar ile literatiirde en cok
kullanilan iligkilerin karsilastirilmas1 (Diger denklemler de
bagimli deger Magnitiid)

4.3. Siddet (Is)-PGA Iiliskisinin Belirlenmesi

Yer sarsintist nitel veya nicel olarak belirlenip ifade edilebilir. Birincisi genel olarak
deprem siddeti olarak ifade edilir, ikincisi ise kaydedilen yer hareket parametreleri iizerinden
belirlenebilir. Depremin 6znel bir dl¢iisii olan deprem siddeti, insanlarin depremi ne kadar
hissettigi ve deprem sonucu yapilarin gordiigli hasarin degerlendirilmesi ile belirlenebilir.
Siddet genellikle MMI siddet cetveli ile olgiiliir ve I ile XII arasinda degisen Roma
rakamlariyla ifade edilir. Yer hareketi parametreleri, pik yer ivmesi (PGA), pik yer hizi
(PGV), pik yer degisimi (PGD) veya ilgili spektral nicelikler agisindan siirekli sayisal
degerlerle ifade edilmektedir. Bu parametreler bir deprem sirasinda kaydedilen yer

hareketlerinin dogrudan fiziksel 6l¢iitlerini verir.

Bu boéliimde, Tiirkiye icin deprem siddeti ile aletsel yer hareketi parametrelerinden pik
yer ivmesi arasinda bir iliski gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu tiir bir iliski ¢esitli amaglar
icin kullanabilir ve en 6nemlisi yer hareketinin nicel bir 6zelligine ihtiya¢ duyulmasidir.
Ampirik siddet-PGA iliskilerinin bir diger kullanimi, siddet bilgisine sahip tarihi

depremlerin PGA wverilerini tahmin etmektir. Bu tiir iliskiler, sahada siddet bilgisinin
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bulundugu ve genis ¢apta giiglii yer hareket aglari olmayan bolgelerde PGA degerleri elde
etmek icin de kullanilabilir.

Bu tiir iliskilerin kullanimi i¢in bir diger 6énemli alan ShakeMap uygulamalaridir.
ShakeMap, bir depremden etkilenen alani gosteren dijital haritalardir. Sarsinti
yogunlugunun hizli bir sekilde degerlendirilmesini saglar ve dolayli olarak da hasar
olabilecek alanlarin hizli bir sekilde belirlenmesini saglarlar. ShakeMap, afet yonetimi, hasar
azaltma ve hizli miidahale amagclari i¢in yararlidir. Bir depremden birkag¢ dakika sonra, bu
haritalar kamuya agik olarak tiretilebilir. Bu tiir haritalarda yer hareketi 6znel ya da nicel

Olciitlerle gosterilebilir.

Bu calismada, makro sismik deprem siddeti ile miihendislik yer hareketi parametresi
PGA arasindaki iliski gelistirilmeye c¢alisilmigtir. Bu nedenle aragtirmanin ana hedefleri

sunlardir:

1) Daha 6nce Tiirkiye i¢in rapor edilen deprem siddet haritalarin1 ve bu haritalara ait

PGA degerlerini toplamak,

2) Elde edilen bilgilerin birbirleri ile eslestirilmesi ve aralarindaki iliskinin regresyon

analizi yapilarak belirlenmesi.

Sekil 4.25-4.34 arasinda bu depremlere ait siddet haritalar1 ve ivme kayit istasyonlari
gdsterilmistir. Istasyonlarin denk geldigi siddetler Is olarak degerlendirilmistir. Fakat baz1
durumlarda istasyonlarin oldugu yerlerde herhangi bir siddet egrisi ¢izilmemistir. Bu
durumda, istasyonun bulundugu yerde bir ivme kayd1 alinabildigi i¢in buralarda da depremin
hissedildigi acik¢a goriilmektedir. En uzak istasyona siddet cetveline gore III siddeti

atanmistir.
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Sekil 4.25. 1976 Denizli depremine ait siddet haritasi ve ivme kayit istasyonu
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Sekil 4.26. 1977 Izmir depremine ait siddet haritas1 ve ivme kayt istasyonu
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Sekil 4.27. 1983 Biga depremine ait siddet haritasi ve ivme kayit istasyonu
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Sekil 4.28. 1983 Horasan depremine ait siddet haritasi ve ivme kayit istasyonu



118

42° 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kirklareli Sinop
Kastamonu /
i 3401 &
D 4 523'5’3"bh>sxanbu| sof "o Karabik 220 Same | 1999-izmit
o 5
q‘_) Edirne 403 5 q};ya\’ ety A istasyon
()
3 C%zr;g:e “ f',:;_\ A =~ _Bilecik /ﬁ * Episantr
o) P —Bu ) =3 5
QEJ 40 C}nkl‘i—'g/j,tom e ~:N:¢4 iy H s : Diri Faylar
E T 2 == 4@1 Esklg(hxr\. S T J,\, Yozgat Sivas Dx
g <3 s X
39°- Ll e W S e h, e T i -
v Fet 6401 58 {* RYTY, - S s Vil
V502 = % ~=>A A;‘_\ N\ A& %ysen Vit
£ / Dy ad i /
7 lamic P Konya & vi
£ M/ Tspana \o < , oA
- - p? 7 Adi
_7( » '/Bgvﬂﬁr ¢ ?vﬁ . 7 ana 7] (I) 60 1?0 24110 Km
1 1 1 1 1 1 1 1 1 Lt Lt
26° 27° 28° 29° 30° 31° 32° 33° 34° 35° 36° 37°
Boylam (derece)
Sekil 4.29. 1999 Izmit depremine ait siddet haritas1 ve ivme kayit istasyonu
N
420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 “]
Kirklareli Sinop ‘ ]
Kastamonu v
Edime 5902 Istanbul 3401 Zonguldak e rabik 370 1999 Diizce
41° A A\ istanbul : R
pY Kocaeli’5401 Amasy3 A stasyon
—_ lova o sy
2 E/EJJT?KS': o7 12\3‘«;}’——’—" A 7N = * Diri Faylar
o A o E e Bun ~~ _ Bilecik Episantr
i Z —— N R
s 2 k“{,///,%j‘ S g A s Cx
£ = A 432> Y Eski;(hir St / s Yozgat
5 27, 2k Mg Cx
c S 7{ ~t ~ Vil
W 39-4 ‘f’\ 7h "Ne'*---q 301
& N Vil
IR T s e Sk
A g 7 \ Konga vi
Izmir” /:_;Jtéarta
T T — T T T 0 45 90 180 Km
26° 27° 28° 29° 30° 31° 32°
Boylam (derece)
Sekil 4.30. 1999 Diizce depremine ait siddet haritas1 ve ivme kayit istasyonu
N
420 1 1 1 1 1 /
Sinop
Kastamonu
— Zonguldak Samsuny 2000 Cankiri
8 41° stanbul 8101 R
% Kocaeli Diizce 1401 A stasyon
— a
o alova “—% i * Episantr
BN
qE) Bursa — Diri Faylar
Lﬁ 40° Bilecik | Vil
o % Ankara Vi
Peres e Yozgat
> Eskl§@' \
=
\%
Y . v
£ Konya Komva o ' 0 45 9 180 Km
1 1 1 ] 1
30° 31° 32° 33° 34° 35° I Y T T Y |

Boylam (derece)

Sekil 4.31. 2000 Cankir1 depremine ait siddet haritas1 ve ivme kayit istasyonu



Enlem (derece)

119

41° 1 ] ] ] 1
Istanbul Istanbul kocaeli 5401 _pisce Kar.
—",
— T
40° ursa Bilecik 2002 Afyon
Canakk1a(l)%1 R Ankara
" A 4302 > Eskisehir \ A\ stasyon
ot /4 S ¢ gy * Episantr
39° K B -
~ ¥ B — Diri Faylar
S A
b e . viil
izmir §&_ o VI
el s £ N Rk
| =S e Y Sor” ’ /
/—’\_/t @kv : /,/,‘ (\ \l
- y Burdur DV
. s
: . /7/1 7 Antalya Karamany 0 70 140 280 Km
T T T T T
28° 29° 30° 31° 32° 330 Lt L1

Boylam (derece)

Sekil 4.32. 2002 Afyon depremine ait siddet haritas1 ve ivme kayit istasyonu

Enlem (derece)

41° ST
._s; T Ordu Trabzon Rize Atvin Ardahan
/fﬂasya Giresun o / i
al
7.
-. . Y S 2003 Bingdl
401 i\
Yozgat —_— . N A\ Istasyon
* Episantr
39°4 B Diri Faylar
i
vil
38°4 L. ¥
v
z i
37°4 ersin/ ét // Gaziantep -
atay
& T [ T T T T T T T 0 50 100 200 Km
35 36° 37° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 44° T Y N |

Boylam (derece)

Sekil 4.33. 2003 Bingol depremine ait siddet haritas1 ve ivme kayit istasyonu
N

40°

Enlem (derece)

Bayburt

Erzincan

2406

2004 Asgkale
A istasyon

* Episantr

—— Diri Faylar
Vil
Vil
\

v

10 20

0 40 Km

42°

Boylam (derece)

Sekil 4.34. 2004 Askale depremine ait siddet haritasi ve ivme kayit istasyonu



120

Ivme kaydi bulunan istasyonlar, siddet haritalar1 ile ¢akistirilarak o alana ait siddetler
(Is) belirlenmistir (Tablo 3.4). Daha sonra regresyon analizi i¢in, her siddete karsilik gelen
PGA degerlerinin ortalamasi aldindiktan sonra logaritmasi alinip, siddet ile regresyon analizi
yapilmustir (Sekil 4.35). Regresyon analizi i¢cin Ortogonal regresyon ve EKKY yontemleri

kullanilmis ve hesaplamalar Matlab programinda gelistirilen yazilim ile yapilmistir.

3 T I T I : : |
OR i
log(pga)=0.3396*1-0.5451 R*=0.99) + 6
25 I =T |
EKKY il
log(pga)=0.3392*1-0.5427 R*=0.99
o~ 2F |
c
@
£
(&}
<15 |
[@2]
=
[@2]
o 1+ $ |
>or $ +  log(pga)
@ Ortalama (log(pga)
¢ Ortogonal Reg.
o= ' : ' L | EKKY
3 4 5 6 7 8 9 0 ”

Siddet

Sekil 4.35. Siddet-PGA regresyon analizi

Regresyon sonucunda, siddet-PGA arasinda R? = 0.99 oraninda uyumlu bir iligki
elde edilmistir (Sekil 4.35).

log(pga) =0.3396* 1 —0.5451 (EKKY) (78)
log(pga) =0.3392* 1 —0.5427 (OR) (79)

Daha sonra elde edilen iliski ile literatiirde en ¢ok kullanilan iliskiler karsilastirilmistir.
Sekil 4.36°da bagimli deger olarak log(pga) degerini kullanan iligkiler ile bu ¢alismada elde
edilen iliski karsilastirllmistir. Sekilden de agikca goriilebilecegi gibi, kiigiik siddet
degerlerinde Murphy ve O’Brien (1977) ile Trifunac ve Brady (1975) iliskisi ile daha yiiksek
PGA degerleri elde edilmis, fakat yiiksek siddet degerlerinde Murphy ve O’Brien (1977)
iligkisi denklem 78’de elde edilen degerlere daha yakin degerler elde edilmistir.
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Genellikle bu tiir denklemlerde bagimli deger (dikey eksen) olarak siddet

kullanilmaktadir. Normalde regresyon analizi tek yonlii bir islemdir yani her zaman saga

dogru hesaplama yapilir. Fakat sonuglar1 karsilastirmak igin bu tiir hesaplanan denklemler

de kullanilmis ve Sekil 4.37°de gosterilmistir. Bu ¢alismada elde edilen iligki iyi bir uyum

gosterirken, diger calismalarda (Bilal ve Askan, 2014; Tselentis ve Danciu, 2008; Faenza ve
Michelini, 2010; Wald vd., 1999) elde edilen egrilerde biiyiilk oranda sapmalar agikca

gorilmektedir.
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Denklem 78
Murphy ve Obrien (1977)
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Sekil 4.36. Bu calismada elde edilen sonuglar ile literatiirde en ¢ok
kullanilan iligkilerin karsilastirilmasi (Diger denklemlerde
de bagiml1 deger Ivme)
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Sekil 4.37. Bu calismada elde edilen sonuglar ile literatiirde en gok
kullanilan iligkilerin karsilagtirilmasi (Diger denklemlerde
de bagimli deger Siddet)
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4.4. Sismik Tehlike Analizi Sonuclar:

Siddete dayali sismik tehlike yaklagimlari, 6zellikle orta-diisiik sismisite bolgelerinde
ve biiyiik tarihsel kayitlarda mevcut deprem bilgisinin biiyiik kismini olusturan makro sismik
verinin tam olarak kullanilmasina izin verir. Siddete dayali OSTA, D'Amico ve Albarello
(2008) tarafindan gelistirilen ve sismik tehlikede konumsal yaklasim adi ile bilinen yontem
uygulanmistir. Yontemde kullanilan azalim iliskisi ve makrosismik veri noktalari bu ¢alisma
kapsaminda hazirlanmis olup, aletsel veri katalogu Kadirioglu ve Kartal (2016)’den tarihsel
veri katalogu ise Bayrak vd. (2008)’den alinarak kullanilmistir. Calismada kullanilan veriler

ile ilgili detayli bilgiler Boliim 3’de anlatilmistir.

Sismik tehlike, Tiirkiye i¢in 0.02°%0.02° grid aralig1 icin, sanal siddetler (azalim iliskisi
modeli ile) ve hissedilen deprem siddetleri kullanilarak hesaplanmistir. Her depremin 10 km
uzakliktaki en yakin makro sismik referans noktasi oldugunu diisiiniilmiistiir. Bir nokta igin
etkileyebilecek depremin en biiyiik uzakligi ise 200 km yarigap1 olarak segilmistir. Bu 10
km yarigap icerisinde siddet verisi yoksa bu alan i¢in azalim iliskisi kullanilarak hesaplama

yapilmistir.

Tehlike, birka¢ asilma ihtimali i¢in en yiiksek siddet degerleri, Iref cinsinden
hesaplanmugtir. Tirkiye igin sismik tehlike 50 yilda %2 ve %10 asilma olasilig1 kullanilarak

hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.38-4.41'de gosterilmistir.

Sekil 4.38°de Tiirkiye i¢in 50 yillik periyotta %2 asilma olasiligi i¢cin hesaplanan siddet
degerleri haritalandirilmistir. Elde edilen siddet degerleri 3-10 arasinda degismektedir.
Haritadan da agikg¢a goriilebilecegi gibi en biiyilik degerlerin Tiirkiye’de yikici depremlere
neden olan faylarin oldugu yerlerde hesaplandigi goriilmektedir. Ozellikle KAF, DAF ve
Van civarinda ayrica Bat1 Anadolu graben sistemlerinde en yiiksek degerler hesaplanmistir.
En kii¢iik degerler ise Dogu Karadeniz, Bati Karadeniz, Orta Anadolu’nin bir kism1 ve

Gilineydogu Anadolu’nun bir kisminda elde edilmistir.

Sekil 4.39°da siddet degerlerinden denklem 78 kullanilarak PGA degerleri elde edilip
haritalandirilmistir. PGA degerleri 0.1-0.7 g arasinda degismektedir. Yine bu harita da
detayl1 incelendigi zaman sonuglarin tektonik yapi ve sismisite ile ¢cok iyi bir uyum iginde

oldugu agikga ifade edilebilir.
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Tiirkiye i¢in gecmis yillarda farkli arastirmacilar tarafindan farkli projeler i¢in sismik
tehlike haritalar1 hazirlanmigtir. Son yillara kadar en ¢ok kullanilan deprem tehlike haritasi

1996 yilinda hazirlanan ve Tiirkiye’yi 5 farkli tehlike zonuna ayiran haritadir (Sekil 4.42).

F oW 4

TURKIYE'NIN DEPREM BOLGELERI HARITASI
I 1 Derece (Deprem riski ok fazia)
[ 2 Derece (Deprem riski fazia)
' 3. Derece (Deprem riski orla)

I ¢ Derece (Deprem riski az)
5. Derece (Deprem riska cok az!

Sekil 4.42. 1996 yilinda yapilan Tiirkiye deprem bolgeleri haritas: (Ozmen, 2012°den
degistirilerek alinmistir)

Kullanilan bu haritaya gore fay hatlar1 boyunca hemen hemen tiim alanlar ¢ok riskli
bolge olarak gosterilmistir. Ozellikle Bati Anadolu™nun biiyiik bir kismi higbir ayrim
gozetmeksizin c¢ok riskli sinifinda degerlendirilmistir. Bu harita ile bu ¢alismada elde edilen
harita karsilastirildiginda, 6zellikle biiyiik ve kiigiik degerlerin benzer bir dagilim gosterdigi

ancak bizim ¢alismamizdaki degerlerin daha duyarli oldugu goriilmektedir.

1996 haritasindan sonra Giardini vd., (2013) tarafindan 2013 yilinda SHARE (2013)
projesi kapsaminda yapilan harita (Sekil 4.43) biiyiik bir yenilik getirmistir. Harita detayl
olarak incelendigi zaman 1996 haritasina gore KAF boyunca tehlikeli alanin daha dar bir
kisma doniistiigii, Bati Anadolu’da da tehlikeli alanin degistigi ve ¢oziiniirliilligiin arttig
goriilmektedir. Ozellikle Bat1 Anadolu’da graben sistemleri arasinda kalan alanda daha
diisiik PGA degerleri elde edilmis ve bu ¢alismada elde edilen degerler ile iyi bir uyum

icerisindedir. Ayrica DAF’1nin Hatay kisminda yliksek degerlerin siirekli olmadig1 ve Hatay
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civarinda kii¢lik fakat Adana civarinda yiliksek degerler elde edilmistir ve bu ¢alismada elde

edilen degerler ile yine iyi bir uyum igerisindedir.

0.0 0.1 0.2

OSTA Tehlike Haritas1
(475 yillik geri doniis periyodu icin)

Sekil 4.43. SHARE (2013) projesi kapsaminda hazirlanan sismik tehlike haritasi (Giardini
vd., 2013)

Son olarak AFAD (2018) tarafindan Tiirkiye i¢in yenilenmis diri fay haritasi, bu
faylara ait gilincel bilgiler ve en gilincel azalim iliskileri kullanilarak Tirkiye igin
giincellestirilerek sismik tehlike haritas1 hazirlanmistir (Sekil 1.2). Bu ¢alismalar
kapsaminda, Tirkiye i¢in yenilenmis diri fay haritasi, giincellenmis ve homojenlestirilmis
deprem katalogu gibi ek caligmalar da yapilmistir. Ayrica kaynak model olarak ¢izgisel ve
alansal kaynaklar ayn1 anda kullanilmis ve mantik agac ile her ikisine de %50 gibi bir oran
verilmigtir. Yaklasik 80 alan kaynak ve 200’den fazla ¢izgi kaynak kullanilmistir. Her alan
kaynak i¢in b-degeri, a-degeri, Mmax degerleri hesaplanmustir. Cizgisel kaynaklar i¢in ise,
karakteristik magnitiid, fay kaynak parametleri, aktivite parametreleri gibi parametreler
hesaplanmistir. Mantik agaci yonteminde ise 12 farkli azalim iliskisi kullanilmis ve farklh
farkli oranlar verilmistir. Sonug olarak AFAD (2018) tarafindan elde edilen PGA degerleri
0.05 ile 0.7 g arasinda degismektedir (Sekil 1.2). Yine bu haritada da bir dnceki ¢alismaya
gore ¢ok tehlikeli alanlarin daha kolay ayirt edilebildigi detaylar ortaya koyulmustur. Bu
calismada elde edilen degerler ile AFAD (2018) ¢alismasinda elde edilen degerlerin ¢ok iyi
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bir uyum i¢inde oldugu agikca ifade edilebilir. Fay hatlar1 boyunca her iki ¢alismanin
sonugclar biiyiik bir uyum gostermektedir. Ayrica daha eski haritalarda hesaplanamayan orta
degerler de goze carpmaktadir. Bati Anadolu’da 6zellikle Simav Fay1, Burdur Fayi civarinda
eski ¢alismalara nispeten daha farkli sonuglar elde edilmis ve bizim elde ettigimiz degerler
ile uyumlu goziikmektedir. Yine ayni sekilde Sivas-Erzincan arasinda ve Tunceli civarinda
da eski haritaya gore farkliliklar géze carpmaktadir bu farkliliklar bizim elde ettigimiz

degerler ile uyumludur.

Standart OSTA yonteminde girig parametresi olarak onlarca parametre bulunmaktadir
ve bu parametrelerin hesaplanmasi ve haritanin hazirlanmasi uzun bir siirectir. Fakat bu
caligmada kullanilan konumsal yaklasim yonteminde her hangi bir alan kaynaga ihtiyag
duymamaktadir ve bu ¢ok biiyiik bir avantajdir. Ayrica kullanilan katalogda sadece episantr
koordinatlari, derinlik, biiyiiklik ve siddet degerleri yeterlidir. Fakat standart OSTA
yonteminde bu kataloglar kullanilarak her kaynak bolge icin b, @, Mmax degerleri gibi
parametrelere ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica ¢izgisel kaynaklarda ise fay parametleri gibi
parametreler gerekli iken konumsal yaklasimda herhangi bir fay bilgisine gerek yoktur.
Siddet-magnitiid azalim iliskisi, siddet katalogu, tarihsel depremlerin raporlar1 konumsal
yaklagim hesabi i¢in gerekli ve yeterli giris parametreleridir. Bu giris parametrelerinin nasil
elde edildigi Boliim 3’de detayli olarak anlatilmigti. Sonug olarak, standart OSTA yontemi
ile bu ¢aligmada kullanilan konumsal yaklasim yontemleri arasinda iyi bir uyum oldugu
belirlenmistir. Konumsal yaklasimin daha iyi sonuglar verebilmesi i¢in, siddet haritasi
sayisinin arttirilmasi, meydana gelen ve gelecek olan depremlere ait siddet degerlerinin daha

net olarak belirlenmesi gerekmektedir.



5. SONUCLAR

Bir depremin siddeti, magnitiidii kadar nemli bir parametredir, ¢ilinkii siddet dogrudan
deprem sonucu meydana gelen can ve mal kaybi ile iligkilidir. Klasik deprem tehlike
haritalar1 hazirlanirken deprem magnitiidleri kullanilmakta ve kaynak bdolgelendirilmesi
yapilarak bir bolge i¢in deprem tehlike haritasi hazirlanabilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan konumsal yaklasim yonteminde herhangi bir alan kaynak gereksinimine gerek

duyulmamasindan dolay1 hesaplama agisindan zaman kazanci saglamaktadir.

Makro sismik deprem tehlike haritasini hazirlayabilmek i¢in ¢alisma alani i¢in siddet
kataloguna, siddet-magnitiid azalim iligkisine ve siddet-ivme doniisiim denklemine ihtiyag
vardir. Bu amag i¢in Tiirkiye igin siddet (Io)-magnitiid (mw) ve siddet (Is)-ivme (PGA)
degerleri arasinda Tiirkiye i¢in yeni iligkiler gelistirilmis ve ayrica siddet-magnitiid azalim
iligkisi elde edilmistir. lo-my iliskisi kullanilarak Tiirkiye’de aletsel donemde (1900 sonrasi)
meydana gelen depremlerin siddet degerleri hesaplanmis, Tiirkiye icin siddet katalogu
olusturulmus ve haritalanmistir. Bu iliski kullanilarak bir deprem meydana geldigi zaman
siddet degeri de es zamanli olarak hesaplanabilecek ve o bolgedeki hasarin boyutu hemen
tahmin edilebilecektir. Is-PGA iliskisi siddet haritasi ve ivme kayitlari bulunan depremlerden
faydalanilarak hesaplanmistir. Bu iligki kullanilarak bir deprem olustugu zaman es zamanh

olarak ivme haritasinin gizilmesi miimkiin olacaktir.

Siddet-magnitiid azalim iligkisini hesaplayabilmek i¢in 1900 yilindan sonra meydana
gelen 49 adet depremin siddet haritasi kullanilmistir. Secilen depremlerin Tiirkiye icin aktif
deprem {iretme potansiyeline sahip faylarin bir¢cogu ile iligkili oldugu ve elde edilen
sonuglarin tiim Tiirkiye i¢in uygulanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu haritalar Arcmap
programinda sayisallastirilip, gerekli hesaplamalarin yapilmasi i¢in uygun hale getirilmistir.
Azalim iligkisi i¢in 9 farkli denklem formu se¢ilmis ve her biri i¢in agirlikli en kii¢iik kareler
yontemi ile regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi sonucu dort farkli denklem
formu uygun olarak belirlenmistir. Bu denklemlerin tiimiinde de episantr uzaklig
parametresi yer alirken, iki denklemde derinlik parametresi de bulunmaktadir. Elde edilen
denklemler ile mevcut siddet haritalarinin karsilastirilmasi yapilmis ve ortalama %70-80
civarinda uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen denklemler ile
literatiirde kullanilan denklemlerin karsilastirllmast MAD, MSE, RMSE ve MAPE
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istatistiksel yontemleri kullanilarak yapilmis ve bu ¢aligmada elde edilen denklemlerin daha

iyi sonuglar verdigi acik¢a goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin son asamasinda ise Tiirkiye i¢in makro sismik deprem tehlikesi haritasi
ilk kez konumsal yaklasim yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 4.38-4.41). Bu

haritay1 hesaplayabilmek i¢in gerekli olan parametreler;
1- Siddet-Magnitiid azalim iliskisi,
2- Siddet-Magnitiid iliskisi,
3- Siddet-Ivme iliskisi,
4- Tarihsel (1900 6ncesi) depremlerin raporlari

elde edilmistir. Hesaplama icin 0.02° esit grid araligs kullanilmustir. Gelecek 50 yilda %2 ve
%10 asilma olasilig1 i¢in hesaplama yapilmis ve ilk olarak beklenen siddet degerleri elde
edilmistir. Elde edilen siddet degerleri III-XI arasinda degismekte ve diri faylar ile uyumlu
sonuclar elde edilmistir. Daha sonra elde edilen siddet degerlerinden Is-PGA iligkisi
kullanilarak ivme degerleri hesaplanmistir. Bu haritada 0.1-1.0 g aralig1 i¢in haritalanmis ve
su an resmi olarak kullanilan Tiirkiye Deprem Bdlgeleri Haritasina gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir. AFAD (2018) tarafindan hazirlanan deprem tehlike haritasi ile de uyumlu
degerler hesaplanmistir. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan konumsal yaklasim ile faylarin her
yerinde ayni ivme degeri elde edilmemis, fayin daha aktif oldugu bolgelerinde daha yiiksek
degerler gozlenmistir. Bilindigi gibi, bir fayin her noktas1 ayn1 biiytikliikkte deprem iiretme
potansiyeline sahip degildir ve bu da elde edilen sonuglarin dogrulugunu teyit etmektedir.
Yine bu yontemde, depremlerin magnitiidleri yan1 sira, dogrudan hasarla iligkili olan siddet
degerlerinin kullanilmasinin da sismik tehlike analizinde elde edilecek sonuglari

etkileyecegi agikga belirtilmistir.

Sonug olarak, elde edilen denklemler ile deprem parametrelerine siddetin dahil
edilmesi saglanmis olacak, siddet ve ivme haritalar1 da hizli bir sekilde tiretilecektir. Ayrica
bu denklemlerin tiimii Tiirkiye dl¢eginde giivenilir bir sekilde uygulanabilecektir. Siddetin
dogrudan hasar ile iligkili olmasindan dolay1 bu ¢alismada elde edilen sismik tehlike haritasi
daha giivenilir sonu¢ vermektedir. Fakat deprem siddetleri ve siddet haritalarinin sayisinin
artmasi elde edilecek olan azalim iliskisinin glivenilirligini arttiracagi igin sismik tehlike

haritasinin daha duyarli olmasini saglayacaktir.
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7. EKLER

EK-1

SIDDET VERI NOKTALARININ OLUSTURULMASI iCIN HAZIRLANAN
MATLAB KODU
clear all;clc;
tic
load coast2.dat
load faults.txt

%% Arcmap ortaminda sayisallastirilan verilerin Matlab’e aktarilmasi

SIV=shaperead('lV.shp");
SV=shaperead('V.shp");
SVI=shaperead('V1.shp";
SVllI=shaperead('V1l.shp");
SVIlI=shaperead('VIll.shp);

% %% 2003 Bingdl Depremi ???K ve ????D koordinatlarinda
xel1=40.46;ye1=39.01;
nTotal=0;
longx=33:0.02:44;
laty=35:0.02:42;
for i = 1:length(longx)
for j = 1:length(laty)
nTotal = nTotal + 1;
mGrid(nTotal,:) = [longx(i) laty(j)]; % Grid verisi olusturuldu
end
end

xg=mGrid(:,1);
yg=mGrid(:,2);

longlV=SIV.X;latIV=SIV.Y;
longV=SV.X;latV=SV.Y;
longVI=SVLX;latVI=SVL.Y;
longVII=SVILX;latVII=SVILY;
longVII=SVIILX;latVIH=SVIILY;

% Her bir siddet egrisi i¢erisinde kalan noktalarin belirlenmesi
[in,on] = inpolygon(xg,yg,longlV latlV);
X_iv=xg(in);y_iv=yg(in);

[inl,on1] = inpolygon(x_iv,y_iv,longV,latV);
x_v=x_iv(inl);y_v=y iv(inl);

[in2,0n2] = inpolygon(x_v,y_v,longVl,latVI);
X_vi=x_v(in2);y_vi=y v(in2);
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[in3,0n3] = inpolygon(x_vi,y_vi,longVIl latVII);
x_vii=x_vi(in3);y_vii=y_vi(in3);

[in4,0n4] = inpolygon(x_vii,y_vii,longVIIl latV1Il);
X_viii=x_vii(ind);y_viii=y_vii(ind);

dort=[x_iv(~inl),y_iv(~inl)];
bes=[x_v(~in2) y_v(~in2)];
alti=[x_vi(~in3) y_vi(~in3)];
yedi=[x_vii(~ind),y_vii(~ind)];
sekiz=[x_viii,y_viii];

%Elde edilen noktalarin ¢izilmesi
figure
hold on
plot(coast2(:,1),coast2(:,2),'k")
plot(faults(:,1),faults(:,2),r")
plot(xel,yel,'MarkerFaceColor',[1 0 0],'MarkerEdgeColor',[0 0 0],...
'MarkerSize',15,...
‘Marker','pentagram’,...
'LineStyle','none’);
plot(bes(:,1),bes(:,2),'bo")
plot(alti(:,1),alti(:,2),r+")
plot(yedi(:,1),yedi(:,2), k+")
plot(sekiz(:,1),sekiz(:,2),'g+")
plot(dort(:,1),dort(:,2),'r.")
xlim([33 45]);
ylim([37 42]);
%% Her nokta i¢in episantr noktasina olan uzakliklarin belirlenmesi
for j=1:length(dort)
abc(j)=acos(sin(yel*pi/180)*sin(dort(j,2)*pi/180)+cos(yel*pi/180)*cos(dort(j,2)*pi/180)*
cos((xel-dort(j,1))*pi/180));
R=6372.795477598; %% earthRadius('km");
Rdist_4(j,3)=R*abc(j);
Rdist_4(j,4)=4;
end
Rdist_4(:,1)=dort(:,1);
Rdist_4(:,2)=dort(:,2);

for j=1:length(bes)
abc(j)=acos(sin(yel1*pi/180)*sin(bes(j,2)*pi/180)+cos(yel*pi/180)*cos(bes(j,2)*pi/180)*c
0s((xel-bes(j,1))*pi/180));

R=6372.795477598; %% earthRadius('km");

Rdist_5(j,3)=R*abc(j);

Rdist_5(j,4)=5;

end

Rdist_5(:,1)=bes(:,1);
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Rdist_5(:,2)=bes(:,2);

for j=1:length(alti)
abc(j)=acos(sin(yel*pi/180)*sin(alti(j,2)*pi/180)+cos(yel*pi/180)*cos(alti(j,2)*pi/180)*c
os((xel-alti(j,1))*pi/180));

R=6372.795477598; %% earthRadius('km');

Rdist_6(j,3)=R*abc(j);

Rdist_6(j,4)=6;

end

Rdist_6(:,1)=alti(:,1);

Rdist_6(:,2)=alti(:,2);

for j=1:length(yedi)
abc(j)=acos(sin(yel1*pi/180)*sin(yedi(j,2)*pi/180)+cos(yel*pi/180)*cos(yedi(j,2)*pi/180)
*cos((xel-yedi(j,1))*pi/180));

R=6372.795477598; %% earthRadius('km');

Rdist_7(j,3)=R*abc(j);

Rdist_7(j,4)=7;

end

Rdist_7(:,1)=yedi(:,1);

Rdist_7(:,2)=yedi(:,2);

for j=1:length(sekiz)
abc(j)=acos(sin(yel*pi/180)*sin(sekiz(j,2)*pi/180)+cos(yel*pi/180)*cos(sekiz(j,2)*pi/180
)*cos((xel-sekiz(j,1))*pi/180));

R=6372.795477598; %% earthRadius('’km");

Rdist_8(j,3)=R*abc(j);

Rdist_8(j,4)=8;

end

Rdist_8(:,1)=sekiz(:,1);

Rdist_8(:,2)=sekiz(:,2);

d4 = {'Boylam’, 'Enlem’, 'Uzaklik', 'Siddet";Rdist_4(:,1) Rdist_4(:,2) Rdist_4(:,3)
Rdist_4(:,4)};
d5 = {'Boylam’, 'Enlem’, 'Uzaklik', 'Siddet";Rdist_5(:,1) Rdist_5(:,2) Rdist_5(:,3)
Rdist_5(:,4)};
dé = {'Boylam’, 'Enlem’, 'Uzaklik', 'Siddet";Rdist_6(:,1) Rdist_6(:,2) Rdist_6(:,3)
Rdist_6(:,4)};
d7 = {'Boylam’, 'Enlem’, 'Uzaklik', 'Siddet;Rdist_7(:,1) Rdist_7(:,2) Rdist_7(:,3)
Rdist_7(:,4)};
d8 = {'Boylam’, 'Enlem’, 'Uzaklik', 'Siddet";Rdist_8(:,1) Rdist_8(:,2) Rdist_8(:,3)
Rdist_8(:,4)};
%% Excel dosyasina verilerin kaydedilmesi
col_header={'Uzaklik 5''Siddet','Uzaklik 6','Siddet','Uzaklik 7','Siddet','Uzaklik 8''Sidde
t','Uzaklik 9''Siddet',...

'‘Ortalama’,'Siddet','Medyan'};
xIswrite('uzaklik.xls',col_header,’”A1''A1"); %Write column header

xIswrite('uzaklik.xls', d5{2,3},'A1l",'A2:A16137");
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xlswrite('uzaklik.xls', d5{2,4},'A1''B2:B16137";

orts=mean(d5{2,3});
med5=median(d5{2,3});
xlswrite('uzaklik.xls', ort5,’Al1','K2";
xlswrite('uzaklik.xls', 5,/A1','L2";
xlswrite('uzaklik.xls', med5,’A1','M2";

xlswrite('uzaklik.xls', d6{2,3},’A1",'C2:C6135");
xlswrite('uzaklik.xls', d6{2,4},'A1",'D2:D6135");
ort6=mean(d6{2,3});

med6=median(d6{2,3});

xlswrite('uzaklik.xls', ort6,’Al1','K3");
xIswrite(‘uzaklik.xlIs', 6,’A1",'L3");
xlswrite('uzaklik.xls', med6,'A1','M3";

xlswrite('uzaklik.xls', d7{2,3},’A1'E2:E6334");
xIswrite(uzaklik.xls', d7{2,4}, Al 'F2:F6334"),
ort7=mean(d7{2,3});

med7=median(d7{2,3});

xlswrite('uzaklik.xls', ort7,/Al1','K4Y);
xlswrite('uzaklik.xls', 7,'AL",'L4");
xlswrite('uzaklik.xls', med7,'/Al','M4";

xlswrite('uzaklik.xls', d8{2,3},'Al','G2:G3145");
xIswrite('uzaklik.xls', d8{2,4},'A1l"'H2:H3145;
ort8=mean(d8{2,3});

med8=median(d8{2,3});

xIswrite(‘uzaklik.xls', ort8,'Al''K5);
xlswrite('uzaklik.xls', 8,/Al1",'L5");
xIswrite(‘uzaklik.xls', med8,'Al','M5);
xlswrite('uzaklik.xls', d4{2,3},'A1",'12:125548");
xIswrite('uzaklik.xls', d4{2,4},'A1','J2:]125548");
ort4=mean(d4{2,3});

med4=median(d4{2,3});

xlswrite('uzaklik.xls', ort4,’A1','K6");
xIswrite(‘uzaklik.xlIs', 4,'A1"'L6");
xlswrite('uzaklik.xls', med4,'A1','M6");

%% Elde edilen uzaklik siddet grafiginin ¢izilmesi
figure

hold on

plot(Rdist_4(:,3),Rdist_4(:,4),'0")
plot(Rdist_8(:,3),Rdist_8(:,4),'0")
plot(Rdist_7(:,3),Rdist_7(:,4),'0")
plot(Rdist_6(:,3),Rdist_6(:,4),'0")
plot(Rdist_5(:,3),Rdist_5(:,4),'0")
xlabel('Epicentral Distance’)

ylabel('Intensity’)

toc
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EK-2
Deprem Ortalama Siddet | Magnitiid | Derinlik
Uzaklik
1909-Enderes 92,53256 | 5 6,40 10
51,53834 | 6 6,40 10
24,04247 | 7 6,40 10
1912-Miirefte-Sarkdy 161,8678 | 6 7,40 10
104,4074 | 7 7,40 10
81,78225 | 8 7,40 10
37,5577 |9 7,40 10
1914-Burdur 86,90677 | 6 7 10
57,00926 | 7 7 10
34,70513 | 8 7 10
1928-Torbal1 53,77414 | 6 6,20 35
46,94326 | 7 6,20 35
38,12761 | 8 6,20 35
1935-Marmara Adalar 97,96279 | 5 6,20 35
64,64811 | 6 6,20 35
46,62379 | 7 6,20 35
43,61416 | 8 6,20 35
1938-Kirsehir 190,4763 | 5 6,60 10
106,0221 | 6 6,60 10
46,77606 | 7 6,60 10
1939-Erzincan 221,58 5 7,90 20
181,702 |7 7,90 20
156,438 |9 7,90 20
118,0563 | 11 7,90 20
1942-Osmancik 31,88256 | 6 5,40 20
31,03842 | 7 5,40 20
29,79159 | 8 5,40 20
1944-Bolu 144,2682 | 5 7,30 10
91,76571 | 6 7,30 10
63,59373 | 8 7,30 10
40,89514 | 10 7,30 10
1949-Karliova 81,64773 | 6 6,70 40
48,42787 | 7 6,70 40
30,68745 | 8 6,70 40
1951-Kursunlu 27,81657 | 8 6,90 10
25,59 9 6,90 10
1953-Edirne 41,67627 | 5 5,10 30
19,46789 | 6 5,10 30
1953-Yenice Gonen 20,6648 | 8 7,20 10
35,4448 |7 7,20 10
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114,6145 | 6 7,20 10
185,6426 | 5 7,20 10
1955-Soke Balat 94,06317 | 5 6,80 40
60,14941 | 6 6,80 40
41,00062 | 8 6,80 40
1956-Eskisehir 122,317 |5 6,40 40
70,67491 | 6 6,40 40
38,75573 | 7 6,40 40
27,6118 |8 6,40 40
1957-Abant 94,8059 |5 7,10 10
44,82924 | 6 7,10 10
41,95108 | 7 7,10 10
46,90561 | 8 7,10 10
47,17577 | 9 7,10 10
1957-Fethiye Rodos 207,5212 | 5 7,10 80
135,5806 | 6 7,10 80
78,35124 | 8 7,10 80
1959-Boziiyiik 63,76133 | 6 4,60 20
49,58467 | 7 4,60 20
1962-Balikesir 64,9466 |5 4,50 40
39,788 6 4,50 40
23,46461 | 7 4,50 40
1963-Denizli 65,74811 | 5 5,50 40
36,19214 | 6 5,50 40
16,29279 | 7 5,50 40
1964-Malatya 78,60571 | 5 6,00 3
41,06746 | 6 6,00 3
58,82606 | 7 6,00 3
40,22044 | 8 6,00 3
1964-Manyas 133,9007 | 5,00 7,00 34
93,2893 | 6,00 7,00 34
44,87051 | 7,00 7,00 34
36,63371 | 8,00 7,00 34
29,84439 | 9,00 7,00 34
1964-Palu Maden Elaz1g | 67,22807 | 5 450 44
34,49439 | 6 4,50 44
63,91415 | 7 4,50 44
1966-Agustos Varto 121,7197 | 5 6,90 26
81,33253 | 6 6,90 26
56,48152 | 7 6,90 26
38,44281 | 8 6,90 26
25,03099 | 9 6,90 26
1966-Mart Varto 92,4474 |5 5,20 35
34,42401 | 6 5,20 35
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13,95804 | 7 5,20 35
15,80636 | 8 5,20 35
1967-Adapazari 202,6348 | 5 6,80 33
105,3195 | 6 6,80 33
54,0673 |7 6,80 33
23,14157 | 8 6,80 33
25,73825 | 9 6,80 33
1969-Alasehir 27,43346 | 5 6,50 4
26,167 6 6,50 4
27,18247 | 7 6,50 4
1969-Demirci Simav 16,92392 | 5 6,00 37
8,253623 | 6 6,00 37
1970-Sivas Giiriin 47,61649 | 5 4,70 34,4
34,1014 |6 4,70 34,4
22,89333 | 7 4,70 34,4
1971-Bingol 25,55545 | 6 6,80 3
14,72187 | 7 6,80 3
9,934864 | 8 6,80 3
1975-Lice 145,5996 | 4 6,60 31,9
79,72626 | 5 6,60 31,9
76,02 6 6,60 31,9
36,67678 | 7 6,60 31,9
23,45117 | 8 6,60 31,9
1975-Gelibolu Saroz 81,70726 | 4 5,50 3,3
4495794 | 5 5,50 3,3
35,04197 | 6 5,50 3,3
1976-1gdir 90,40027 | 6 5,10 25
131,9 7 5,10 25
1976-Caldiran 169,7549 | 5 7,00 8,6
114,9662 | 6 7,00 8,6
79,651 7 7,00 8,6
55,55165 | 8 7,00 8,6
27,6748 |9 7,00 8,6
16,13287 | 10 7,00 8,6
1976-Denizli 33,92695 | 5 5,10 14,2
33,64729 | 6 5,10 14,2
1977-1zmir 74,46479 | 5 5,30 21,2
35,31018 | 6 5,30 21,2
20,04562 | 7 5,30 21,2
1978-Burdur 25,1995 |6 4,60 22,3
17,25958 | 7 4,60 22,3
1980-Tercan 76,05118 | 5 5,30 37
38,30198 | 6 5,30 37
40,37405 | 7 5,30 37
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1982-Bulanik Mus 53,94855 | 5 5,40 35
28,34275 | 6 5,40 35
40,09038 | 8 5,40 35
1983-Bala 49,84771 | 7 4,70 38
24,64899 | 8 4,70 38
1983-Cayirli Tercan 43,01786 | 6 5,00 44,3
26,81095 | 7 5,00 44,3
28,55593 | 8 5,00 44,3
1983-Biga 96,66666 | 6 6,10 10
51,82783 | 7 6,10 10
41,41657 | 8 6,10 10
1983-Horasan 129,5744 | 5 6,60 15
68,21233 | 6 6,60 15
4956178 | 7 6,60 15
26,82418 | 8 6,60 15
22,86427 | 9 6,60 15
1999-1zmit 126,3816 | 6 7,60 15
65,77452 | 7 7,60 15
49,7435 |8 7,60 15
44,22202 | 9 7,60 15
41,19651 | 10 7,60 15
1999-Diizce 202,4293 | 6 7,10 11
112,5066 | 7 7,10 11
54,11428 | 8 7,10 11
24,32006 | 9 7,10 11
12,32917 | 10 7,10 11
2000-Cankir1 85,16615 | 5 6,00 7
36,46083 | 6 6,00 7
20,38862 | 7 6,00 7
2002-Afyon 66,75502 | 5 6,50 5
42,63143 | 6 6,50 5
26,40489 | 7 6,50 5
27,06674 | 8 6,50 5
2003-Bingol 225,6561 | 4 6,30 10
145,1443 | 5 6,30 10
88,71762 | 6 6,30 10
48,3387 |7 6,30 10
14,49531 | 8 6,30 10
2004-Asgkale 26,19981 | 5 5,60 20
18,02436 | 6 5,60 20
11,20983 | 7 5,60 20
6,540125 | 8 5,60 20
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