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Tiirkiye'deki aletsel kayitlarm probabilistik sismik tehlike analizi icin
yetersiz olmasindan dolay: bu galiyma kapsaminda deterministik yaklagimla
Tirkiye’nin sismik tehlike haritasinin ortaya g¢ikarilmasi amaglanmugstir. Bu
kapsamda 8ncelikle ¢aligmaya esas tegkil eden model faylar, irili ufakl aktif
faylarin birlikte degerlendirilip, birbirleri ile iligkili goriinenler tek bir hat
seklinde kabul edilmek suretiyle birlestirilmesi ile elde edilmig, her bir fay
hatt1 igin Bonilla (1984) yaklagimma gére maksimum magnitiid degerleri
belirlenmigtir. Buna bagh olarak dort degisik azahm iligkisi kullamlarak
bitin Turkiye i¢in 0.2 derece araliktaki maksimum yatay yer ivmesi
degerleri, BASIC programlama dili ile yazilan TUMDES program ile
hesaplatilmigtir.

Model programda farkli azalim iliskilerine ve ylizey kirf1 oranlarmna gore
elde edilen es-ivme haritalarindan Joyner ve Boore (1988), Sabetta ve
Pugliese (1987) ile Fukushima ve Tanaka (1990) s6niim denklemlerinin
uygulandifn ve ylizey kingi oranmin 1/3 olmasi durumundaki harita,
Torkiye i¢in deterministik yaklasimla modellenen Tirkiye’nin yeni sismik
tehlike haritas olarak sunulmustur. Bu haritada 0.30g’den bayiik alanlar /.
derece, 0.30 ile 0.20g arasindaki alanlar 2. derece, 0.20 ile 0.10g arasindaki
alanlar 3. derece ve 0.10g’den digitk alanlar ise 4. derece deprem bdlgesi
olarak Snerilmigtir.

2001, 74 sayfa
Anahtar kelimeler: Deterministik sismik tehlike analizi, yatay yer ivmesi, yiizey
kings, maksimum magnitiid.
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Because the instrumental earthquake records of Turkey are far from being
satisfactory for modeling the seismic hazard using the probabilistic
approach, an attempt was made in this study to accomplish it through the
deterministic way. In this regard, all active faults of Turkey, small and
large, were evaluated together to obtain major fault systems. Then, the
procedure suggested by Bonilla (1994) applied to those faults to obtain the
maximum magnitude earthquake that they can generate, To do this, it was
assumed that 1/3 of the total fault length would rupture to yield the
maximum earthquake. Following that, five different attenuation
relationships of the strong ground motion were utilized to calculate the
maximum horizontal ground accelerations for the whole Turkey at 0.2°
intervals by using TUMDES programme written in BASIC programming
language,

The computed pga values were contoured and the iso-acceleration maps for
each of the attenuation relationship were constructed. The iso-acceleration
map based on Joyner and Boore (1988), Sabetta and Pugliese (1987) and
Fukushima and Tanaka (1990) relationships was selected as the new seismic
hazard map of Turkey on which the seismic zonations were determined as
following: pga > 0.3g Zone 1, 0.3g < pga < 0.20g Zone 2, 0.20g < pga <
0.10g Zone 3, pga < 0.10g Zone 4.

2001, 74 pages
Key words: Deterministic seismic hazard analyses, horizontal ground acceleration,
surface rupture, maximum magnitude.
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1. GIRIS

Tirkiye, jeolojik konumu itibariyle aktif kugaklardan biri olan Alp-
Himalaya kusaZ Ozerinde yer almaktadir. Depremsellik agisindan dilnyanin
en aktif kugaklarindan birinde yer alan ilkemizde, biitin mihendislik
yapilarmin projelendirilmesinde yapimn etki altinda kalacagi deprem
yiikiin@in sahkl bir gekilde ortaya konmasi son derece Snemlidir.

Turkiye’de mithendislik yapilarinin tasariminda kullanilan yatay yer ivmesi
degeri ¢ogunlukla Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi (Bayindirlik ve iskan
Bakanhgi, 1996)'na bagl kalmarak belirlenmektedir. Adi gegen haritada
Tirkiye, farkli deprem riskine sahip beg ayr1 bdlgeye ayrilmug, her bolge igin
sabit bir yatay yer ivme deeri belirlenmistir. Bu anlamda birinci, ikinci,
Ugiincil, dordiincil ve besinci derece deprem bolgeleri igin sirasiyla 0.4g,
03g, 02g, 0.lg ve 0.1g den kigtk yatay yer ivmesi degerleri
kullanilmaktadsr (Sekil 1.1).

Bu tilr bir yaklagimin iki agidan Snemli sakincalar1 vardir. Birincisi; herbir
deprem bolgesi kendi igerisinde homojen kabul edilerek tim alanlarda
deprem esnasinda olugacak etkinin ayni olacag: diigiintilmekte ve bir deprem
bodlgesinden digerine ge¢is 0.1g gibi yiiksek bir ivme degeri ile olmaktadir.
Ikinci husus ise Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritas’’nin teknik olarak
birtakim eksiklik ve yanliglar: icermesidir.

Sismik tehlike analizi ¢aligmalarinda her ne kadar “belirsizlik” olarak ifade
edilen birgok parametre analize katilsa da bu parametrelerden bazilarmm
Tirkiye agisindan eksik olugu, bdyle bir analize dayah sismik zonlama
haritasinin saghkh bir sekilde ortaya konmasmi giiglestirmektedir.

1.1. Cahiymanin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiye’nin bilinen aktif faylarinin belirli maksimum
bilylikliik degerleri saptanmasi suretiyle, degisik s6niim denklemleri
kullanarak Tirkiye i¢in yeni bir deprem bolgeleri haritasinn ortaya
konulmasi esas alinmigtr.



1.2, Materyal ve YOntem

Caligmada kullanilan baglica materyali Tilrkiye’'nin Diri Fay Haritasi
(Saroglu vd., 1992) olusturmaktadir (Sekil 1.2.1). Calijmada Kuzey
Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fay1 ve Bitlis Situr Zonu gibi belirli fay
kusaklar1 oldugu gibi alinirken, Bilylik Menderes Grabeni, Gediz Grabeni,
Karatag-Osmaniye Fay Zonu ve Erzurum Fay Zonu gibi hatlar da
birbirleriyle iliskili olan pargalarin birlegtirilmesiyle elde edilmistir. Bu
birlestirmelerde konu ile ilgili uzmanlarin gorilgleri de dikkate alinmigtir
(Seyitoglu, Tekeli, Saroglu, Demirtag, 1999 sozlll gbrilyme). Ayn1 zamanda
daha 8nceki galigmalarda ele alinmayan Eskisehir Fayi, Orta Anadolu Fay1
ve Tuzgélii Fay: Yaltirak vd. (1998) haritas: (Sekil 1.2.2) ile Kogyigit ve
Beyhan (1998) haritasi (Sekil 1.2.3) kullanilarak galismaya katilmigtir.
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Sekil 1.2.3. Orta Anadolu Fay Zonu ve diger neotektonik unsurlar gosteren
harita (Kogyigit ve Beyhan, 1998).

Herbir fay hatt1 i¢in, deterministik analizde gerekli olan maksimum deprem
bliylikligt tanimlamast yapilmigtir, Bunu yaparken Bonilla (1984)
tarafindan ileri siirlilen deprem bilyiikliigintin, fay kg uzunlufunun
logaritmasi ile dogrusal olarak orantili oldugu kabultinden faydalanilmugtir.
Bonilla (1984) bu iliskiyi Ms=6.04+0.704.log L seklinde ifade etmistir.
Burada “L” km cinsinden yiizey king1 uzunlugudur. Ote yandan maksimum
deprem biyiikliigi tahmininde ¢ogu zaman maksimum ylizey kinigi olugtugu
varsaylir, Mark (1977), kabul edilen bu maksimum yiizey kir
vzunlugunun, toplam fay uzunlufunun yarisina egit olabilecegini
belirtmigtir. Bu tez calismasinda ise faylarin toplam uzunlugunun 1/3
uzunlugu kadar kirildig1 kabuliinden faydalaniimigtir.

Tum fay kirik uzunluklari ve buna bagh olarak da tiiretebilecekleri
maksimum deprem bilyilkligli belirlendikten sonra, maksimum yatay yer
ivmesi hesaplamalarina gegilmis ve burada degisik soniim denklemleri
(azalim iligkileri) kullamilmigtir. Bunlar;



a) Joyner ve Boore (1988) sontim denklemi

b) Sabetta ve Pugliese (1987) soniim denklemi
¢) Campbell (1988) sdniim denklemi

d) Fukushima ve Tanaka (1990) stnitm denklemi
¢) Inan vd. (1996) soniim denklemidir.

Joyner ve Boore (1988) ve Campbell (1988) tarafindan gelistirilmis azalim
iligkileri, San Andreas Fayi’na ait deprem verilerinden tiiretilmis olmalar1 ve
sozkonusu faym Tirkiye’deki ana kirk sistemlerinden en 8nemlisi olan
Kuzey Anadolu Fay: ile biyilk benzerlik g8stermesi nedeniyle, bu ¢aligma
kapsaminda Turkiye igin uygulanacak olan deterministik sismik tehlike
analizinde kullamlmigtir. Bati Anadolu ile Italya’mn benzer tektonik
Ozellikteki yay ard1 agilma havzalarinda yer almasi nedeniyle Sabetta ve
Pugliese’e (1987) ait, Italya ve gevresinde meydana gelmis depremlerden
tiretilmis olan azalm iligkisi de caligmada kullamlmigtir. Fukushima ve
Tanaka (1990) tarafindan gelistirilmis azalun iligkisi ise orta - bilyikk
magnitiidlii depremlerde uygun sonuglar verdigi i¢in bu g¢alismada ele
almmstir. fnan vd. (1996) azahm iliskisi ise Tirkiye’ye ait verilerden
olugturulmug olmas itibariyle bu ¢aliymada g8zbniinde bulundurulmustur,

Elde edilen tim veriler 1s1§inda, bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan
model programin galigma prensibi su sekildedir: Oncelikle, maksimum yatay
yer ivmesinin hesaplanacaBi grid noktasinin gevresindeki faylara olan
uzakliklar hesaplanmaktadir. Hesaplanan uzakhk ve faylara ait maksimum
biytkltk verileri, herbir fay igin bir stniim denkieminde kullanilarak
maksimum yatay yer ivmeleri elde edilmektedir. Bu ivme degerleri arasinda
en bilylik olam o nokta igin kaydedilmekte ve titm grid noktalari bu gekilde
bir degerlendirmeye alindiktan sonra konturlama iglemi yapiimaktadir. Daha
sonra ise ikinci, iglincii, d6rdiincii ve beginci s8niim denklemleri igin aym
islemler tekrarlanmaktadir. Tim bu islemler sonucunda Tirkiye igin farkh
sonlim denklemlerine ve yiizey kirig uzunluklarmma ait sismik tehlike
haritalar1 hazirfanmigtir.



2. SISMiK TEHLIiKE ANALIZI KAVRAMI

Bityiik 8lgekli mithendislik yapilarim projelendirmede &nemli bir yer tutan
deprem risk analizinin birinci agamasini sismik tehlike analizi olugturur.
Belirli bitytiklitkteki bir depremin tekrarlanma aralifinin hesaplanmast,
maksimum yer ivmesi dénlls periyodu ile yer ivmesinin asilma olasithigimin
belirlenmesi sismik tehlike analizinin konusunu olugturur.

Sismik tehlike deyimi, yer hareketi veya deprem bilylikliigline ait bir
parametrenin proje sahasindaki degerinin dngtrillen stire iginde belirli bir
diizeyi agma olasilif1 olarak ifade edilebilir. Bu siirenin bir yillik olarak
alindit durumda bulunan (yillik) asilma olasihigi, yilhk sismik tehlike
olarak adlandirilir (Araya ve Der Kiureghian, 1988).

Sismik tehlike analizi ile, tarihsel deprem kayitlarimi jeolojik, sismolojik,
istatistiksel ve diger bilgilerle birlestirerek belirli bir proje sahasinda ileride
beklenebilecek sismik etkinlik i¢in belirli olasilik degerleri saptanabilir.
Ayrica zeminin ve mithendislik yapisinin, gelecekte maruz kalacag:
depremsel yilkleme gartlarinin hesaplanmasinda gerekli olan depremsel yer
hareketi ile ilgili ivme, iz, deplasman vb. parametrelerin de hesaplanmasim
kapsar (Kayabal, 1995).

Deprem tehlike tahminleri gegitli yollarla yapilabilir ve analizler neticesinde
ok farkh sonuglar ortaya gikar. Omegin bir aktif fay veya tarihsel sismisite
haritas1 basit bir deprem tehlike tahmin Uriintidiir. Biitlin bu haritalarin diger
parametrelerle iligkilendirilmesi sonucu sismik zonlama haritalar meydana
getirilir. Daha detay galigmalar ise lokal dlgekte ve sivilagma, deprem
kokenli yer kaymalari, tsunami vb. belirli konular lizerinde gergeklestirilir
(Yeats vd., 1997).

Genel olarak olasiik hesaplamalarma dayali deprem tehlikesi
belirlemelerinde kullamlan kuramsal modeller; jeolojik ve sismolojik
verilerden hareketle potansiyel deprem kaynaklarinin tanimlanmasi, deprem
buiyiiklikkleri ile olasiik dagilimmnin  belirlenmesi, stokastik iglem
modellemesi ve yer hareketinin azalim iligkilerinin belirlenmesi agamalarim
kapsar (Idriss, 1985).

Sismik tehlike analizleri iki ayr1 grup altinda incelenir. Bunlar;



a) Probabilistik Sismik Tehlike Analizi
b) Deterministik Sismik Tehlike Analizi’dir.

Proje alanlarinda deprem tehlikesinin belirlenmesi amaci ile deterministik
ve/veya probabilistik ydntemler kullanilir. Senaryo depremlerin rasyonel
yaklagimlarla belirlendigi durumlarda her iki y6ntem birbirine benzer
sonuglar saglayabilir. Deprem tehlikesi analizlerinin temel sonuglan,
belirlenmis bir bdlge igin varolan jeoloji ve depremsellik bilgilerine dayalt
olarak hesaplanan maksimum yer hareketi parametreleridir (Maksimum
ivme, giddet, hiz vb.).

2.1. Probabilistik Sismik Tehlike Analizi

Probabilistik deprem tehlikesi hasar yapici yer hareketinin belirli bir yerde
ve belirli bir zaman periyodu igerisinde meydana gelme olasilif1 olarak
tanimlamr, Probabilistik sismik tehlike analizi agagidaki agamalardan olugur;

1. Deprem kaynaklarinin geometrisinin ortaya konulmasi.

2. Herbir deprem kaynafinin magnitiid-frekans iligkisinin
belirlenmesi.

3. Analizde kullanilacak azalim iligkisinin se¢imi.

4. Yer hareketinin agilma olasiliginin hesaplanmasi (Sekil 2.1.1).
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Sekil 2.1.1. Probabilistik sismik tehlike analizinin asamalar1 (Araya ve Der
Kiureghian, 1988).

Probabilistik metot, son 30 yildan bu yana sismik tehlike analizlerinde
yogun bir gekilde kullanilmaktadir. Ancak, bugilne kadar elde edilen bilgiler
probabilistik sismik tehlike analizinin eksik veya hatali bir y6ntem oldugunu
gostermektedir. Probabilistik metotta tiim kaynaklara ait depremler
probabilite yogunluk fonksiyonunun ortaya ¢ikarilabilmesi igin birlikte
deBerlendirilir. Ancak elde edilen sonuglar kaynaktan yayilan gergek
depremleri gostermezler. Ciinkli faylanma karakteristikleri ile Dbirlikte
deprem magnitlid seviyeleri degisebilmekte, bu da tekrarlanma oranim
etkileyebilmektedir.
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Probabilistik yontemdeki dier bir olumsuzluk ise deprem tekrarlanma
araligim belirleyen b-hattnin ortaya ¢ikarilmasinda kullamilan deprem
bitytikloklerinden kaynaklanmaktadir. Ciinki b-hatti, kiiglik magnitiidlii
depremlerin de bulundufu verilerden elde edilir, Ancak bu kiigitk
magnitildlit depremlerin mithendislik agisindan bir etkisi yoktur. Bu verilerin
tek etkisi tekrarlanma araligi lizerinde yaptiklari degigimlerdir ve kiigiik
magnitiidli  depremlerden ortaya ¢ikarilan b-hatti, bilyilk magnitiidlii
depremlerin olusum zamaninin tahmininde de kullanilmaktadir. Ote yandan
deprem verileri sonucunda bulunmus bir b-hattinin ait oldugu béolgede
zaman igerisinde yeni depremlerin olusumu ile b-hatt: degisebilmektedir. Bu
nedenle b-hattinin bulunmasinda ele alinan zaman dilimi ve bu zaman dilimi
igerisinde meydana gelmis olan depremlerin buyiikligli de ¢ok dnemlidir

(Krinitzsky, 1998).

2.2. Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Deterministik metotla belirlenen deprem tehlikesi, zaman boyutundan
bagmmsiz olarak, bslgede meydana gelebilecek en bilyilk deprem diizeyinin
belirlenmesi esasina dayanir. Bu analiz yonteminde, proje sahasina belirli
bir uzaklikta bulunan deprem kaynagindaki maksimum biyiklikte
depremin, proje sahasinda anakayada olusturacafi maksimum yatay yer
iviesi, azahm iligkisi yoluyla hesaplamir. Bu yaklagimda, oncelikle proje
sahasmnt etkileyebilecek deprem kaynaklarindan, en bilyiik depremleri ortaya
koymak gereklidir, Deterministik metotta, belirli bir alanda veya fay
izerinde varolan tektonik rejim boyunca olusan “maksimum giivenilir
deprem (maximum credible earthquake)” kabulii kullamlir (Yeats vd.,1997).
Maksimum gitvenilir deprem terimi, bir bolgede veya bir fay boyunca
olugma olasihf: goriinen en bliyilk veya maksimum depremi ifade eder.
Maksimum giivenilir depremi, maksimum depremden ayran en &nemli
tzellik zamana bafimli olmamasidir. Maksimum giivenilir depremlerin
tahmin edilmesinde birkag yontem kullaniimaktadir. Bunlar;

a) Tarihsel depremlerin incelenmesi

b) Paleosismik ¢aligmalar

c) Fay karakteristiklerinin incelenmesi (yiizey ki1 uvzunlugu, fay
alany, dtelenme vb. gibi)

seklindedir. Tarihsel depremlerin incelenmesi sirasmmda deprem kayit
tarihgesi ele almr. Ancak bu yaklagimda deprem kayitlarinin yeterli
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olmamas1 veya bazi eksikliklerin bulunmasi durumlar sdzkonusu olabilir.
Paleosismik calimalarda ise jeolojik zaman igerisinde meydana gelmis olan
depremler ve bu depremlerin biiylikliigiine bagh olarak jeolojik yap
lizerindeki etkileri arazi incelemeleri ile ortaya konmaya cahgilir. Bu
yaklasimda da bazi belirsizlikier vardir. Proje alammi etkileyebilecek
maksimum deprem bllyiikliiiini belirlemede kullanilan diger bir yaklagim
ise, faylarmn kirik uzunluklar, yerdegistirme vb. gibi karakteristik 6zellikleri
ile deprem biiylklugh iliskisini kargilagtirmaktir. Burada ifade edilmek
istenen deprem biiyikkliginiin dofrudan depremi fireten kaynak ile
belirlendigidir. Bu konu ilzerinde ¢ok g¢egitli ¢aligmalar vardir. Tocher
(1958), Tida (1965), Bonilla (1984), Mark (1977) ve Slemmons (1977) gibi
birgok uluslararasi aragtirmaci diri fay karakteristikleri ile deprem
biiytikltiga iligkisini ortaya koymaya galigmiglardir. Aktif fay parametreleri
ve deprem magnitiidil arasindaki bu korelasyonlar &nemli miihendislik
yapilarimin dizaym agisidan bityllk dneme sahiptir.

Magnitiid tahmin yaklagimlarmnin her biri, baz1 belirsizlikler igerdigi igin, bu
yaklagimlarin birkaginm kullanilmasi, tek bir teknifin uygulanmasindan
daha gilvenilir maksimum magnitid bityiikiiigil tahmini verir. Bdylece bu
analizlerle fayin davramglan hakkinda oldukga fazla bilgi edinilebilir ve
magnitild tahmini, varolan verilerden saglanan en iyi tahmini olusturur.

Deterministik yaklagimda son agama ise, proje sahasmin bulunduBu
bolgenin karakteristiklerine en uygun azalim iligkisinin segilmesi ve proje
sahasmna belirli bir uzakhkta bulunan deprem kaynagindaki maksimum
depremin proje sahasinda anakayada olusturacagi maksimum yer ivmesinin,
segilen azalim iliskisi yoluyla hesaplanmasidir ($ekil 2.2.1).
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Sekil 2.2.1. Deterministik sismik tehlike analizinin agamalari: a) Deprem
olugturan kaynagin proje alanma olan uzakhiginin belirlenmesi. b) Azalim
iligkileri kullanilarak proje alaninda olugabilecek maksimum yatay yer
ivmesinin hesaplanmasi.

Deterministik tehlike analiz metodunun en 6nemli avantaji, deprem olusum
veya fay kayma oran1 gibi zamana bagimh verilere gerek duyulmamasidir.
Bu gibi verilere, ¢aligma yapilmamis sahalarda kolayca ulagmak her zaman
miimkiin degildir.
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3. DEPREM BUYUKLUGU (MAGNITUDU)
3.1. Deprem Bilyiikliigii (Magnitiidii) Tanum

Daha objektif ve sayisal olarak deprem bitytkliiglinii belirleme imkani ancak
deprem esnasinda yer hareketini 6lgebilen modern aletlerin son 60 yil iginde
gelismesi ile miimkiin olmugtur. Sismik aletlerle deprem bilylikliigti sayisal
olarak belirlenebilir ki buna "deprem magnitidii" adi verilir. Cofu deprem
magnitiidi 6lgtimleri aletseldir. (Kramer, 1996).

Giiniimilzde deprem magnitlid dereceleri, aktif tektonik ve sismoloji
galigmalarinda kullanilan en 8nemli deprem blyliklitk parametrelerinden bir
tanesidir. Magnititd dereceleri, lokal magnitlid (ML), ylizey dalgasi
magnitidil (M), cisim dalgasi magnitiidii (m;,) ve moment magnittidi (M,.)
vb. gibi degisik formlara sahipti. Bu deZisik magnitild dereceleri
depremlerin magnitiidlerini belirleyen farkhi tiplerdeki sismik aglarin
olusturulmast sonucunda ortaya g¢ikanlmigtir. Magnitid dereceleri
arasindaki onemli farklardan bir tanesi dlgillen dalganin periyodudur.
Olgillen frekanstaki fark, kullanilan sismometrelerdeki tepki zamanmna ve
farkh uzakliklardaki deprem kaynaklarindan sismometreye ulagan dalgalarin
degisik frekans spektrumuna bagh olarak ortaya gikmaktadir.

Lokal (yerel) magnitild (M;), deprem kaynagindan 100 km uzakta bir
Wood-Anderson sismografinin kaydettigi depremin 1 p luk amplititdiin
biiytikltgtinil sifir olarak ifade edilmesidir. Bu durumda 1000 p luk bir
amplitiid degeri 3 magnitiidiine karsilik gelmektedir.

Yiizey dalgasi magnittidit (M), bolgesel veya telesismik uzaklikta 20 saniye
periyodundaki (T) yiizey dalgalarinin maksimum genliginin dlgitimesi ile
elde edilir. Ozellikle orta ve bliylik depremler igin kullanihr.

Cisim dalgas1 magnitildil (my,) ise, kisa periyotlu (~1 sn) cisim dalgalarinin
amplitiidiine gore belirlenen bir deprem bilyiikligudiir.

Onemli bir deprem bityiikliigll ifadesi olan moment magnitidt (M,,) de,
biyiik depremler sirasinda agiga gikan enerjiyi 6lgmek igin geligtirilmistir.
Bu magnitildiin hesaplanmasinda sismik moment (M,) kavramindan
yararlanilir. Sismik moment, bir depremin olusturdufu statik deplasman
(yerdegistirme) prensibine dayali bir boyut tahmin etme yOntemidir.
Magnitiidden dogrudan bir o6lgiim olmasindan dolay! sismotektonik
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¢alismalarda olduk¢a tercih edilen bir yontemdir. Hesaplamalarda
sismogramlardan, arazi gozlemlerinden ve jeodezik 6lgiimlerden
yararlanilir.

3.2. Deprem Bilyiikliigii (Magnitlidii) Tahmini

Bir fay boyunca veya belirli bir bolge igerisinde olusacak depremlerin
buytkligiinii tahmin etmek, sismik tehlike analizlerinin temel 6gesini
olusturur. Deprem biiyikligiinin tahmin edilmesi basit bir islem olmayip,
son yillarda geligtirilmis birgok yaklasim ve metotlar sayesinde elde
edilmeye ¢aligilmaktadir.

Tarihsel veriler; deprem blyikligt ile ytizey king uzunlugu, ylizey
telenmesi ve deprem king alam gibi fay parametreleri arasinda bagintilar
bulundugunu ortaya koymus ve bu parametrelerin kargilagtirilmas: sonucu
deprem biyiklugi ile ilgili tahminleri mimkin kilmistir. Bu
kargilagtirmalardan elde edilen deprem bityiikliigi ile tarihsel veriler ve
kaynak bityliklign hesaplamalarina ait sonuglar, birlikte yorumlanarak son
bir deprem bilyikliigii tahmini yapilabilir (Demirtag, 1997).

Bytik fay zonlarinda, genellikle bir deprem sirasinda faylarin tiim uzunlugu
boyunca kirilmadiklari, sadece bir kisminm kinldigi gdzlenmigtir. Bir fay
veya fay zonu agik bir gekilde ¢oziiidikten sonra potansiyel deprem kirig
uzunlufunu tahmin etmek i¢in bazi mantik ve tekniklerin uygulanmasma
gerek duyulmaktadir. Bununla ilgili olarak yarim uzunluk, kismi fay
uzunlufu ve segmentasyon teknikleri gibi birka¢ teknik geligtirilmigtir
(Slemmons, 1982).

Yaklagimlar, deprem bitytikliigil tahmininin genel bir elemanmm olugturur ve
arastirilmakta olan sismik kaynak ile degerlendirme arasinda nasil bir iligki
oldugn hakkindaki farkl belirsizlik seviyelerini ortaya koyar. Omegin bir
fay boyunca bilylik bir deprem olusmugsa ve yeterince tammlanmigsa, o
zaman faym bu tiir bir depremi olugturacak kapasiteye sahip oldugu ile ilgili
bilgiler olduk¢a glivenlidir.

Olgek olarak kullanilan parametreler, deprem bityikligiing ifade etmek igin
kullamlan gesitli parametreler ve kavramlardir. Deprem kirifi uzunlugu,
ylizey otelenmesi, kirik alani ve sismik moment gibi parametreler 8rnek
olarak verilebilir.
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Teknikler, deprem bilyiikliiklerini tahmin etmek igin kullamilan 6zel sayisal
ve tahmin ile ilgili bilgilerdir. Veri ise biytlklikk tahmini i¢in kullanilan
esitli girig degerleridir. Bu iki kategori tahminlerde gok sik karsilagilan iki
6nemli belirsizligi olugturur (Tablo 3.2.1).

Tablo 3.2.1. Deprem bityiikkliitinl tahmin etme yOntemleri (Polo ve
Slemmons, 1990).

Sismik tehlike | Yaklagimlar Olgek Teknikler Veriler
tipi tahmini _parametreleri )
Karakteristik | Tarihsel Tarihsel Deprem Deprem
deprem deprem sismisite buytiklagi ile kingi
fay Slgtimleri
parametrelerinin
kargilagtinnimast
Maksimum Paleosismik | Deprem ki | Fay uzunlugunun | Fay
deprem uzunlugu pargalara geometrisi
ayrilmasi
Maksimum Kaynagin Deprem king: | Segmentasyon Kayma hizt
giivenilir tanimlanmasi | alang
deprem
Sagilmig Bolgesel Fay Sismik moment | Tarihsel
deprem karsilagtirma | 6telenmesi hesaplamalan sismisite
kataloglan
Goreceli Sismik Magnitiid- Kesme
kargilastirma | moment frekans iliskileri | modiilleri
Maksimum Sismojenik
olasilik Zonun
istatistikleri derinligi

Tablo 3.2.1de Blgek olarak kullanilan parametrelerden deprem kirig
uzunlugu metodu, deprem blyilkltigli tahminlerinde en sik kullamlan
metotlardan birisidir. Bu metot, bir deprem kinginin potansiyel uzunlugunu
6lemeyi ve sayisal iligkiler sayesinde potansiyel deprem biiyiikligliniin
tahmin edilmesini gerektirir (Slemmons, 1977; Bonilla, 1984).

Tarihsel kayitlara gore 6 ve daha bityilk magnitildlit depremler yilzey kingi
olugturmaktadir (Bonilla, 1970; Slemmons, 1977). Tarihsel depremler
incelendiginde, bilylik depremler ile ytizey kirig: uzunlugu, kirk alam ve
ylizey telenmesi gibi parametre degerleri arasinda dnemli iliskilerin oldugu
gorililr,
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Deprem king uzunluu metodunda iki ana belirsizlik kaynag:
bulunmaktadir. Bunlar, potansiyel bir faya ait kirk uzunlugunun
belirlenmesi ve biiyiiklik tahminlerinde kullamlan sayisal iligkiler ile ilgili
belirsizliklerdir (Demirtag, 1997).

Tarihsel depremler ile ilgili gdzlenmis deprem kirig1 uzunluklan, iki ana
yolla tahmin edilebilir. Bunlar, depremlerin ylizey kirig uvzunluklan ve
artgigok dagihmlandir. Yiizeysel jeolojik veriler, deprem bilytikligtine lgek
olabilecek bilgileri temsil eder ve potansiyel deprem bilyiikliiklerini tahmin
etmek icin kullamilabilir (Bonilla, 1980). Bazi arastiricilar ise artgisok
dagihmlarm kullanarak deprem kiri3i uzunlugunu ortaya koyabilecek daha
dogrudan kanitlar aragtirmiglardir (Acharya, 1979; Wyss, 1979; Darragh ve
Bolt, 1987). Biyilk depremlerde yiizey ki1 uzunlugu ile artgigok
dagihmlari arasmdaki fark, thm kaynagn kiigiik bir yiizdesini olugturur ve
genellikle 6nemsizdir.

Darragh ve Bolt (1987), orta bitytiklitkteki depremlerde iki uzunluk tahmini
arasindaki farkin daha bilyilk ve daha kritik oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica
orta bitytklikteki depremlerde (M = 6-7) artgisok dagihmlarindan elde
edilen uzunluklarin daha iyi kaynak uzunluklarim temsil ettiklerini ifade
etmislerdir.

Albee ve Smith (1966), tarihsel depremlerde yaptiklari incelemeler
sonucunda potansiyel deprem kingi uzunlugunun fay zonu uzunlugunun
yarisindan daha az olabilecegini ve yarim uzunlugun deprem bitylikliklerini
tahmin etmek i¢in kullamilabilecegini belirtmiglerdir. Bir deprem esnasinda
kirnlan kismin fay zonunun ne kadar ylizdesini olugturdugu hakkindaki bilgi
eksikliginden dolayi, ¢ogu tahminler toplam fay uzunlugunun %50 sini
kullanmaktadir (Wenworth vd., 1969; Wesson vd., 1975; Mark, 1977;
Freeman vd., 1986).

Plaka igi alanlardaki dogrultu atimh faylar i¢in Slemmons ve Chung (1982)
tarafindan geligtirilmis fay uzunlugu tahmininin dier bir yolu, kismi fay
uzunlufu tekniZidir. Bu teknik, toplam fay sistemi uzunlufunun tahmin
edilmesini ve tek bir deprem esnasinda kirilan toplam sistem uzunlugunun
tiiretilmesini  gerektirir Hem yarim hem de kismi fay uzunlugu
tahminlerinde, genellikle toplam fay uzunlugunun belirlenmesinde bazi
belirsizlikler goritlebilir.
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Fay uzunlugunu tahmin etmenin en dogrudan yolu segmentasyon teknigidir.
Segmentasyon teknigi, kirik zonu tanimlanacak fay zonu hakkinda fiziksel
bilgileri kullanir ve deprem bilyilkl0Z{inil tahmin etmek igin deprem segment
uzunlugunu dikkate alir (Slemmons, 1982).

3.3. Fay Kingi Karakteristikleri ve Deprem Biiyiikligi

Bugiine kadar yapilmig pek ¢ok bilimsel aragtirma, depremleri olugturan en
onemli unsur olan faylara ait bazi karakteristik ozellikler ile deprem
biiylikliigil arasinda istatistiki iligkiler bulundugunu gostermigtir. Bu konu
tizerinde ¢ahgan aragtiricilar faylara ait bazi parametreleri ve deprem
bityiikliklerini incelemigler; bu iki unsur arasinda cegitli iliskiler
saptamiglardir. Sismik tehlike analizlerinde faylarin olusturabilecegi
maksimum deprem biylikliiglinin belirlenmesinde, bu iligkilerden Snemli
blgiide faydalamilmaktadir. Genellikle tam anlamiyla tammlayici olmayan
tarihsel ve sismolojik kayitlarla depremlerin tekrarlanma araliklarinin ve
biytikliklerinin  incelenmesi  yerine, giiniimiizde bu unsurlann
incelenebilmesi igin jeolojik metotlar bir alternatif olarak kullanilmaktadir.

Dizayn depremin belirlenmesinde kullamlan jeolojik metodun temeli iyi
olugturulmug bir deprem biiyliklagi (genellikle magnitid ile temsil edilir) ve
fay uzunlugu - maksimum fay 6telenmesi 5Zeleri arasindaki kargilagtirmaya
dayanmaktadir (Slemmons, 1977). Kullanilan bu jeolojik metot; diigiik - orta
oranda aktif olan, tarihsel olarak sismik olmayan veya aktivitesi tam olarak
belirlenemeyen, ancak glinlimilzde yitksek oranda aktif ve tarihsel kayitlarin
az veya yeterli olmadii bblgelerdeki faylarin tiiretebilecegi deprem
bitytiklitklerinin belirlenmesinde gereklidir.

Si1g odakl depremlerin magnitildii ve kirilan bélgenin boyutlan ile yiizey
kit uzunlugu arasinda gesitli iligkiler oldugu 1950°l yillarda
farkedilmistir. Gitniimiizde muhendislik uygulamalarinda, magnitiid ve Log
L - Log D (L: fay uzunlugu; D:telenme miktarr) arasindaki iligkilerle
dizayn depremler hesaplanmaktadir. Dizayn deprem kavrami bir proje
sahasmi  etkileyebilecek en bilyllk magnitidlt deprem olarak
kullamiimaktadir. Magnitild - fay uzunludu ve magnitild - maksimum fay
Otelenmesi arasindaki korelasyonlar, yliksek korelasyon Kkatsayilarina
sahiptir ve bu nedenle dizayn depremin tahmininde genis kullanim alanlarn
vardir.
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Belirli bir proje sahasinda olabilecek yer hareketinin belirlenmesi igin
Oncelikle tehlike olugturabilecek onemli aktif faylan belirlemek gereklidir.
Sismik dalgalar uzaklikla soniimlendiginden, proje sahasi igin kabul
edilecek dizayn depremler yakin bir faydan dolay: orta magnitidli bir
depremi kapsayabileceBi gibi; uzak bir ana faydan kaynaklanan bilyiik
dlgekli bir depremi de kapsayabilir. Eger ana fay proje sahasinin yakininda
ise, daha uzak faylar tekrarlanma aralifinin sik olmamas: halinde genellikle
dizayn depremin tahmininde kullamilmaziar (Yeats vd., 1997).

3.3.1. Maksimum Otelenmenin Logaritmasi (Log D) ile Magnitiid (M)
Arasmdaki Ampirik Iligki

Bu metot, genellikle ylizey kiriklarinda veya iliskili deformasyonlarda bir
paleosismik olayda gtrillen maksimum veya ortalama otelenme
miktarlarmin aragtirilmasmi igerir. Daha sonra bu Otelenme degerleri,
tarihsel deprem bbyuklikleri ile ylizey oOtelenmeleri arasindaki
regresyonlardan gelistirilmis sayisal formilllerle deprem bityikliigini
Olgmek i¢in kullanilir,

Otelenme degerini deprem bitylikligine déntstiirmek igin, sayisal bir iligki
veya karsilastirmadan yararlanilir. Otelenme - deprem biyiikluga iliskileri
benzer degerlendirmelere sahiptirler ve birgok g¢alismada tartigilmistir
(Tocher, 1958; lida, 1965; Bonilla, 1967; Chinnery, 1969; Bonilla ve
Buchanan, 1970; Mark ve Bonilla, 1977; Slemmons, 1977, 1982; Slemmons
ve Chung, 1982; Bonilla vd. 1984; Zhang, 1989).

Tablo 3.3.1.1 de bu iligkiye ait uluslararasi alanda yaymlanmig bazi

formiiller yer almaktadir ve tim bu formiller “M = atb.Log D”
korelasyonuna dayanmaktadir.
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Tablo 3.3.1.1. Deprem magnititdil (M) - maksimum 5telenmenin logaritmasi
(Log D) arasindaki ampirik iligkiler (M=a+b.Log D) (Slemmons, 1977).

Aragtirier Bilge Faymn | Cahgma a b D
Cinsi sayis1
Tocher (1958) Kaliforniya | Tama 9 7.012 | 0.720 | m
lida (1965) Tom donya | Toma 58 6836 | 1.818 |m
Bonilla ve Buchanan (1970) | K. Amerika | Tami 19 6.838 | 1.169 | m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tom diinya | Toma 50 6.890 | 1.105 | m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tom dinya | Normal 14 6.853 | 0.841 |m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tom diinya | Ters 7 7.166 | 1.280 [ m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tom donya Nl;)ll‘-ll:lal 7 7.094 | 0.065 | m
obli
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tam donya T;;?k 5 6.928 | 0.067 | m
obli
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tim dtnya Dogll'ultu 17 6.881 | 1.332 | m
atimli

Slemmons (1982) ve Bonilla vd. (1984) tarafindan gergeklestirilmis yeni
¢alismalarda ylizey dalgasi magnitiidleri ile maksimum &telenme degerleri
karsilaghinlmigtir (Sekil 3.3.1.1).
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Sekil 3.3.1.1. Yiizey dalgasi magnitiidii - maksimum ylizey otelenmesi
arasindaki ilisgki (Bonilla vd, 1984).

Dogrultu atimh faylar i¢in ylizey dalgasi magnitiidil - maksimum ylzey
btelenme iliskisi; Ms = 7.00 + 0.782 (log Dy,,) formulil ile verilmektedir.
Dy, herbir deprem igin metre cinsinden maksimum yiizey otelenme
degerini gbstermektedir (Bonilla vd., 1984).

3.3.2. Maksimum Otelenmenin Logaritmasi (Log D) ile Fay
Uzunlugunun Logaritmasi (Log L) Arasmdaki Ampirik iligki

Bu iligki, uzunlugu bilinen bir fay boyunca maksimum fay 6telenmesinin
tahminine olanak saglar ve iyi bir istatistiksel korelasyon gosterir. Tablo
3.3.2.1 de bu iligkiye ait uluslararasi alanda yayinlanmig baz1 formiiller yer
almaktadir ve tlim bu formtlller “Log D = atb.Log L” korelasyonuna
dayanmaktadir,
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Tablo 3.3.2.1.

Maksimum telenmenin logaritmas1 (Log D) - fay

uzunlufunun logaritmasi (Log L) arasindaki ampirik iligkiler (Log
D=a+b.Log L) (Slemmons, 1977).

Aragtiricl Bilge Faym a b D| L
Cinsi Cahgma
sayisi
Tocher (1958) Kaliforniya Tomil 9 -2.809} 0664 |m| m
Tida (1965) Tam dinya Tomo 59 -3.444| 1.075 |m] km
Bonilla ve Buchanan (1970) | K. Amerika Tamo 19 4268] 0952 |m| m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tam dinya Tami 61 2240 ] 0.558 |m| m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tim donya | Normal 20 -3.136§ 0.775 |[m| m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tom donya Ters 8 0.152 | 0.035 Im| m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tom dinya | Normal 7 0198 | 0042 |m| m
oblik
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tim dtnya | Ters oblik 5 -1641]| 0451 fm| m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tom dtinya | Dogrultu 21 -32731 0752 {m| m
atimlt

3.3.3. Fay UzunluZunun
Arasindaki Ampirik Iligki

Uzunlugu bilinen faylar
depremlerin tliretebilecegi

R Tl
it vte

Logaritmast (Log L)

ile Magnitiid (M)

boyunca, gelecekte meydana gelebilecek
maksimum magnitiidiin belirlenmesinde en
yaygin olarak kullanilan iligkidir. Tablo 3.3.3.1 de bu iligkiye ait uluslararasi
alanda yaymlanmig bazi formitller yer almaktadir ve titm bu formiiller “M =
at+b.Log L” korelasyonuna dayanmaktadir.

22

AR

N P L O (AR N 0




Tablo 3.3.3.1. Deprem magnitiidii (M) - fay uzunlugunun logaritmasi
(Log L) arasindaki ampirik iligkiler (M=a+b.Log L) (Slemmons, 1977).

Aragtirici Bilge Fayin Cinsi| Calisma a b L
sayisi
Tocher (1958) Kaliforniya Tomi 10 3.415 | 0.825 m
lida (1959) Tam donya Tomi 35 627 | 0.63 | km
lida (1959) Japonya Tamii 12 6.62 | 0.49 km
lida (1965) Tum diinya Tomi 54 6.07 | 0.76 | km
Bonilla ve Buchanan (1970) } K. Amerika Tamg 14 2008 1.075] m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tim dtinya Tomi 53 3.757 } 0.758 m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tam dtnya Normal 14 4303 {0630} m
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tom dinya Ters 7 7497 1 0.047 | m
Bonilla ve Buchanan (1970) { Tom dinya Normal 7 3828|0751 | m
oblik
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tom dinya Ters oblik 5 7.137 - m
0.049
Bonilla ve Buchanan (1970) | Tam dinya | Dogrultu 20 1239 ] 1.242 | km
atimh

Albee ve Smith (1966), Kaliforniya’da deprem riski fizerine g¢aligmalar
yapmuglardir. Caligmalarinda Kaliforniya’dan ve Nevada’dan 19 deprem ile
yizey kin@ gbzlenmeyen; ancak artgisok dagilim bolgesi uzunluklari
incelenen 22 depremi ele almuglardir. Caligmanin sonucunda ylizey kirigi
goriilmeyen s1f odakli kiiglik depremlerin, daha bityilk magnitiidli ve ylizey
kirikli depremler ile ayni egri lizerine diistikleri belirlenmigtir. Buna gore,
magnitid ile fay uzunlufu arasinda efrisel bir iliski oldugunu ifade
etmislerdir (Sekil 3.3.3.1).
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Sekil 3.3.3.1. Deprem magnitiidil ile fay uzunlugu veya artgisok bélgesinin
uzun ekseni arasmdaki iligki (Albee ve Smith, 1966) (A egirisi yaklagik egri;
B egrisi ise en iyi uyan egridir).

3.3.4. Fay Kirin Uzunlugu ile Magnitiid (M) Arasindaki Ampirik iligki

Potansivel bir fay kin@ uzunluu belirlendikten sonra, uzunluk
parametrelerini deprem bilyiikliiine doniigtirmek igin bazi analizler
kullanilir, Bu analizler birgok aragtirmaci tarafindan g¢aligilmiy ve
gelistirilmistir. S8z konusu bu iliskilerde deprem biiylikliiliniin, fay kirig
uzunluunun logaritmas: ile dogrusal olarak orantili oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Yuzey kirig1 uzunlugu - magnitiid arasindaki iligki Sekil 3.3.4.1
de goriilmektedir. Tum tarihsel depremler ¢aligilarak, Bonilla (1984)
tarafindan geligtirilen bu iligki;

M;s =6.04 +0.708 . Log L seklindedir.
L: Yiizey king uzunlugu (km)

24



LENGTH (KM}
10 ) 160 800
-] i [ .i A Y| L Y W
! }
3 ., /
i /
i
i t
! Al
2 2 :
as I ‘ ¢ * .
4 } :
8 g + WAL
: i
G a i
< F . o i
= :
!
i
;
2 i
03 10 16 0 s 10
LOQ LENOTH (KM}

Sekil 3.3.4.1. Ylzey dalgasi magnitidll - ylizey kirig1 uzunlugu arasindaki
iligki (Bonilla, 1984).

Bu iligkide standart sapma 0.3 magnitid birimi olup, Mg 5.5-8.0 arasindaki
depremler i¢in gegerlidir,

Acharya (1979) yiizey king uzunlugu - magnitiid iligkisi arasinda bolgesel
degisimlerin oldugunu vurgulamis ve diinya ¢apinda verileri kullanarak
regresyonlarda bazi dagilimlan agiklamigtir. Acharya'nmn veri tabam 6.0 ve
daha biylk magnitidli depremlerden olugmustur. Arastircimin
kargilagtirma katsay1s: ytiksek olup, standart sapmalar1 0.4 ile 0.9 magnitiid
birimleri kadardir. Bonilla vd. (1984) ve Nowroozi (1985), bolgesel verileri
dikkate alarak daha iyi kargilagtirmalar yapmgtir.
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Regresyon iligkilerindeki dagilimin diger bir nedeni, farkh ylizey Stelenme
ybnlerine sahip olmalaridir. Bonilla ve Buchanan (1970), Slemmons (1977,
1982) ve Bonilla vd. (1984) 6telenme yonil ile sistematik

farkhiliklarin bulundugunu belirtmisler ve verilerin bunu belgelemek igin
¢ok az oldugunu ileri sitrmiiglerdir.

Wesnousky (1986) ve Kanamori-Allen (1986) tarafindan yapilan
¢aligmalarda, uwzunluk karsilagtirmalarinda magnitiidden ziyade sismik
momenti kullanmiglardir. Wesnousky (1986) 46 adet deprem verisi
kullanarak moment ve ylizey kingi uzunlugu arasinda bir iligki geligtirmistir
(Sekil 3.3.4.2). Bu sekilde iki regresyon egrisi gorlilmektedir. Koyu ¢izgi
yillik kayma hizi1 1 santimetre ve daha biiyilk, kesik ¢izgi ise yillik kayma
hiz1 1 santimetreden daha kiigitk olan faylan gostermektedir.
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Sekil 3.3.4.2. Sismik moment - deprem king uzunlufu arasindaki iligki
(Wesnousky, 1986).
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Bonilla vd. (1984) birgok degiskenin gdzdniine alinmamasindan dolay:
deprem magnitiidil ile ylizey kingt parametreleri arasinda tek bir degerin var
olmadifim isaret etmistir. Bu degiskenleri, gerilme dusish, yizey kirig
sekli ve makaslama modulleri olugturur. Arastincilar, ayrica 8lglim
hatalarindaki  deBigimleri, regresyon eprisindeki degigsimler ile
kargilagtirmiglar ve regresyon efrisinin tahmini degisimlerinin hakim
olduklarim saptamuglardir.

Deprem ki uzunlugu iliskileri, ortalama veya beklenen deprem
bitytikkligind tahmin etmek igin plaka ici bolgelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu deBerler, karakteristik ve maksimum deprem
tahminlerinde de dogrudan ele almmaktadir.

3.3.5. Fay Alani ile Magnitiid (M) Arasindaki Ampirik Iligki

Wyss (1979), Singh vd. (1980) ve Bonilla vd. (1984) deprem bitytikligii ile
fay alam arasinda sayisal iliskiler gelistirmiglerdir. Wyss (1979), Sekil
3.3.5.1 de gusterilen sayisal iligkileri gellstlrmek icin 90 adet depremin fay
alan1 ve magnitiid tahminlerini degerlendirmigtir. Wyss (1979) tarafindan
ele alinan fay alanlari, deprem moment tahminleri ile art¢isok alanlarindan
hesaplanmigtir. Wyss (1979) tarafindan gelistirilen bu iligki;

M = log A + 4.15 geklindedir. Burada M, deprem biiyikliigtinii; A
ise km? cinsinden fay alanim gostermektedir.
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Mg=log A+ 4.5
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Sekil 3.3.5.1. Fay alan1 - magnitiid arasindaki iligki (Wyss, 1979).

Singh vd. (1980), benzer bir iligki ortaya koymugtur. Bonilla vd. (1984) 21
depremdeki regresyonlart arastirmig ve artgigoklardan, makrosismisite
aktivitesinden, deformasyon modellerinden, makrosismik modellerden fay
genigliklerini tahmin etmiglerdir. Elde ettikleri sonug¢ Wyss (1979)’mn
sonuglarina oldukg¢a benzerdir. Bu sonuca ait iliski agagidaki sekildedir.

M=0.823.log A +4.96
Deprem bilyiikligiiniin belirlenmesinde kullanilan fay alan1 metodu, bityitk

potansiyel depremlere eslik eden nadir derin sismojenik zona sahip
alanlarda faydaldir.
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4. AZALIM ILISKILERI (SONUM DENKLEMLERI)

Bir deprem sirasinda olugan yer titregimleri, deprem odagindan gevreye
yayilr ve etkinlikleri jeolojik kogullara bagh olarak odaktan uzaklagtik¢a
genellikle azalir. Azalim iligkileri, yer hareketi parametrelerinin odak
noktasindan uzaklagtikga nasil degisecegini gdsteren ve fiziki tlgmelere
dayanan fonksiyonlardir. Bu iligki genellikle “M” magnitiidiindeki bir
depremin, “r” odak uzakhgindaki proje sahasinda yaratacafi en bityiik yer
ivmesi “y” nin degerini veren bir fonksiyon seklindedir (y=f{m,r}).

Herhangi bir noktada bir deprem kaynaginda olusan yer hareketinin proje
sahasindaki amplitlidii bir azalim iliskisi ile belirlenir. Azalim iligkileri genel
olarak asagidaki bagntida verilen formata uyarlanir;

logy=a+bM+dlog{R+c(M)}+dR+ ¢

Burada “y” yer hareketi parametresi, “M” deprem buyilkliigi, “c” ise
rastgele hata parametresidir. a, b, ¢, d katsayilari ¢ogu zaman ampirik
verilerden elde edilir (EERI Commitee on Seismic Risk, 1989). Maksimum
yer ivmesi ve maksimum hiz, yer hareketi parametreleridir ve ¢ogunlukla
mithendisler tarafindan sismik yilklerin ve salimm' siddetinin karakterize
edilmesinde kullamlir. Sismik yiikler, yitksek frekans araliinda maksimum
yer ivmesinin ve orta frekans arahifinda maksimum hizin dizayn
spektrumuna oranlanmasi ile belirlenir. Maksimum ivme ve hiz igin
olusturulan birgok azalim iligkisi ge¢misli yillarda ileri stirlilmtis, ancak
1980°1i yrllardan sonra ciddi bir sekilde ele almmugtir.

Azalim iligkilerinin ortaya konulmasinda genellikle jeolojik yapmin ve yer
kosullarmnin degisik oldugu birkag bdlgeden toplanan verilerin kullanilmasi
uygun olmaktadir. Ote yandan aym bolgede meydana gelen depremler de
degisik azahm ozellikleri gosterebilir. Bunu agtklayan baslica nedenler
depremlerin olusjum mekanizmalarindaki farkliliklar ve sismik kaynak ile
proje sahasi arasindaki jeolojik birimlerin deprem dalgalarim yayma
ozelliklerindeki degigiklikleridir. Ayrica deprem dalgalarinin yayilmasi
genellikle her yonde aym siddette olmadiindan, depremlerin proje sahasina
gore konumlar1 da bu farkhiligin bir bagka nedenidir.

Sismik  tehlike analizlerinde hangi azalim iliskisinin kullamlacaBi bir
arastrma konusudur. Onemli olan proje sahasma uygulanacak en uygun
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azalim iligkisinin segilmesidir. Eger proje sahasini gevreleyen alan igerisinde
bir azalim iligkisi geligtirilmemigse sismotektonik agidan proje sahasinin
ozelliklerine benzer bolgeler igin gelistirilmiy azalim iligkileri
kullaniimalidir.

4.1. Deprem Tehlike Analizlerinde Kullanilan Cesitli Azalim liskileri
4.1.1. Sabetta ve Pugliese (1987) Azalm iligkisi

Sabetta ve Pugliese (1987), yapmis olduklari aragtirmada, Iitalya’daki
kuvvetli yer hareketi datalarim kullanarak ivme ve hiz igin azalim iligkileri
gelistirmislerdir. Veri tabanlan 1976’dan 1987’ye kadar olan ve
magnitiidleri 4.6 ile 6.8 arasinda degisen 17 depremi kapsamaktadir. Buna
gore geligtirdikleri azalim iligkileri;

log A=(-1.562) + 0.306.M - log (R’ + 5. s?“ +0.169.8
log V=(-0.710) + 0.455.M - log (R’ + 3.6°)"* + 0.133.5

seklindedir. Bu formilllerde A (g) cinsinden yatay yer ivmesini, V cm/s
cinsinden yatay hizi, M magnitiidii, R km cinsinden fay kingina olan en
yakin uzakhipi ve S ise lokal jeolojiye bagl ve 0 ile 1 arasinda olan bir
degiskeni temsil etmektedir. Aragtiricilar calismalarinda fay uzaklig: yerine,
odak uzakliim kullanarak yiiksek standart sapmaya sahip benzer azalim
iligkileri elde ettiklerini belirtmiglerdir. Ancak bityitk magnitiid ve yakin
uzakliklar i¢in beklenenden daha fazla degere sahip sonuglar elde edildigini
de vurgulamiglardur,

4.1.2. Joyner ve Boore (1988) Azalim Iligkisi

Joyner ve Boore (1981), yaptiklari ilk ¢aligmalar ile maksimum yatay ivme
ve hiz igin azalm iligkileri gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sOniim
denklemleri;

log A =(-1.02) + 0.249.M - log r - 0.00255.r + 0.26.P
r=(d*+73»" 50<sM<7.7

log V= (-0.67) + 0.489.M - log r - 0.00256.r + 0.17.8 + 0.22.P
r=(d’+4.0%)" 53<M<74
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seklindedir. Bu formiillerde A (g) cinsinden maksimum yatay yer ivmesi, V
cm/s cinsinden maksimum yatay hiz, M moment magnitiidil, d km cinsinden
fay kingma olan en yakin uzaklik, S kaya birimleri igin 0, zemin birimleri
i¢in 1 olarak alinan degigken ve P ise yine O ile 1 arasinda degisen ve yer
hareketi kayitlarina bagh olan bir bagka degiskendir.

Joyner ve Boore (1988), daha 6nce yaptiklart ¢aligmalan geligtirerek yeni
azalm iligkileri ortaya koymuglardir. Arastinicilarin bulduklari azalim
iligkisi;

log A=0.43 + 0.23.(M-6) - log r - 0.0027.r

seklindedir. Bu s6ntim denkleminde A maksimum yatay yer ivmesi (birimi
g), M magnitlid, r ise km cinsinden episantir uzakhiidir. Sismik tehlike
analizlerinde yaygin olarak kullanilan bu iligki San Andreas Fayi’na ait olan
verilerden elde edilmistir.

4.1.3. Campbell (1988) Azahm iligkisi

Campbell (1981), yapmis oldufu caligmada, kinlma zonuna 50 km
uzakliktaki kuvvetli yer hareketi verilerini kullanarak magnitiidit 5.0 ile 7.7
arasinda olan diinya ¢apindaki tlim depremlerin kaynak azalim
karakteristiklerini incelemigtir. Aragtiriciin veri tabanini, 15 Ekim 1979
tarihli Imperial Vadisi depremini de igeren 229 adet yatay bileseni olan
maksimum ivme kaydina sahip 27 deprem olusturmaktadir. Bu veriler
yardimiyla agaZidaki iligki geligtirilmistir.

Maksimum yer ivmesi (MYI) =a. exp (b.M) . [R + c.(M)]"*

Bu formiilde maksimum yer ivmesi, her kaydin iki yatay bileseninden elde
edilen maksimum degerlerin ortalamas: ile temsil edili. M Richter
magnitiidit ve R ise fay zonuna olan uzaklhiktir.

Campbell (1988), daha 6nceden yapmis oldugu ¢aligmalar: temel alarak San
Andreas Fayr’na ait verileri kullanmiy ve yeni bir azalm iligkisi
geligtirmigtir. Geligtirilen bu yeni s6niim denklemi ise;

In A=(-3.303) + 0.85.M - 1.25.In(r + 0.0872.""*) + 0,0059.r
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seklindedir. Bu denklemde A maksimum yatay yer ivmesini (birimi g), M
magnitildil, r ise km cinsinden episantir uzakligim gostermektedir.

4.1.4. Fukushima ve Tanaka (1990) Azahm iliskisi

Aktif bir deprem bdlgesi olan Japonya i¢in de ¢esitli azalim iligkileri
belirlenmigtir. Bunlardan bir tanesi Fukushima ve Tanaka (1990) tarafindan
ortaya konmugtur. Aragtirmacilar soniim denkleminin olugturulmasinda
Japonya’dan 28, Amerika’dan ve diger iilkelerden ise 15 depreme ait toplam
1372 adet maksimum yer ivmesinin yatay bilegeninden faydalanmuglardir.
Japonya i¢in daha Snceleri yapilmis olan galigmalarda bulunan artan uzaklik
ile azalan ivmelere iliskin katsayilar, bu galigma ile belirlenen ve farkh
depremlerin analizi sonucu elde edilen degerlerden kilgiiktiir. Fukushima ve
Tanaka’nin (1990) galismalan neticesinde ortaya konan azahm iligkisi;

log A=0.41.M - log,,(R + 0.032.10“"™) - 0.0034.R + 1.30

seklindedir. Bu iligkide A iki yatay bilesenden elde edilen maksimum
ivmenin ortalamasi (cm/s), R proje sahasi ile fay kg arasindaki en kisa
uzakhk (km) ve M ise ylizey dalgasi magnitiidiidiir. Aym zamanda bu
calismada dort farkli jeolojik ortam kogulunun (sert kayag, orta sert kayag,
yumusak kayag¢ ve zemin) azalim iligkisine etkisi de aragtirilmistir. Buna
gore kaya ve yumusak zeminler i¢in yukaridaki stniim denkleminden
bulunabilecek ortalama maksimum yatay yer ivmesi degerleri 0.1 ile 1.4
arasinda degismektedir. Diger azalim iligkileri ile bu azalim iligkisi
arasindaki ivme degerlerinin olgegindeki farklilik, jeolojik kogullardan ve
degisik ivme dlger kullanimmdan kaynaklanmaktadsr,

4.1.5. inan vd. (1996) Azahm iliskisi

Onemli bir deprem kusafinda olan Tilrkiye igin azalm iliskilerinin
belirlenmesine ybnelik gok fazla aragtirma olmamakla birlikte, Inan vd.
(1996) tarafindan gelistirilmi olan bir sénlim denklemi bulunmaktadir. Bu
iliskinin ortaya ¢ikarilmasinda Tirkiye’deki aletsel donemde kaydedilmis
olan deprem kayitlarindan elde edilen veriler kullamlmigtir. Inan vd. (1996)
tarafindan geligtirilmis azalim iliskisi;

log A=0.65.M - 0.9.log r - 0.44

32



seklindedir. Bu iligkide A maksimum yatay yer ivmesini, M magnitiidd, r ise
km cinsinden episantir uzakhini gdstermektedir.

4.1.6. Azahm iliskilerinin Degerlendirilmesi

Uluslararas1 alanda yapilmis galiymalar sonucu ortaya g¢ikarilan azalm
iligkilerinin birbirleriyle karsilagtiriimas1 ve degerlendirme yapilmasi
amaciyla M=7.0, =40 km ve M=7.9, r=20 km degerleri i¢in ayrt ayn
hesaplamalar yapilmis ve sonuglar karstlagtirilmigtir,

Buna gre M=7.0 maksimum deprem bliyikliid ve r=40 km uzaklik
degerleri igcin maksimum yatay yer iviesi degerleri Sabetta ve Pugliese
(1987) stntim denkleminde 0.093g; Joyner ve Boore (1988) sonim
denkleminde 0.089g, Campbell (1988) soniim denkleminde 0.14g,
Fukushima ve Tanaka (1990) sénitm denkleminde 0.15g ve Inan vd. (1996)
s6ntim denkleminde 0.47g olarak hesaplanmugtir.

M=7.9 maksimum deprem biiylikligli ve r=20 km uzaklk degerleri i¢in ise
maksimum yatay yer ivmesi degerleri Sabetta ve Pugliese (1987) soniim
denkleminde 0.34g; Joyner ve Boore (1988) sonilm denkleminde 0.33g,
Campbell (1988) stnitm denkleminde 0.36g, Fukushima ve Tanaka (1990)
s6ntim denkleminde 0.4g ve Inan vd. (1996) soniim denkleminde 3.4g
olarak belirlenmistir.

Elde edilen bu degerler incelendiginde her iki uzakhk ve maksimum deprem
blyitkliijli parametresine gore Sabetta ve Pugliese (1987), Joyner ve Boore
(1988) ve Campbell (1988) azalim iliskileri yaklagik olarak aymi degeri
vermektedirler ve bulunan sonuglar kabul edilebilir 8lgiidedir. Ote yandan
Fukushima ve Tanaka (1990) azalim iligkisi ile elde edilen maksimum yatay
yer ivme deferleri dier iligkilerden bulunanlara oranla daha yilksektir.
Cink{l bu soniim denkleminden bulunabilecek ortalama maksimum yatay
yer ivmesi degerleri 0.1 ile 1.4 arasinda degismektedir. Inan vd. (1996)’nin
azalmm iligkisi ise diger iliskilere oranla ¢ok daha yiiksek ivme deZerleri
sunmakfa, bu nedenle gilvenilirlifi konusunda slipheler doBurmaktadir,
Hatta M=7.9 ve r=20 km igin saptanan 3.4g yatay yer ivmesi degeri kabul
edilemez bir sonuctur.
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5. CALISMADA KULLANILAN MODEL

Tirkiye’nin deterministik ydntem ile sismik tehlike analizinin yapilmasi, bu
tez calismasinin ana hedefini olusturmaktadir. Cegitli agamalardan olugan bu
model ¢aliymasinda; Tarkiye’deki aktif fay hatlanmin tiretebilecegi
maksimum deprem bilyukliklerine gére elde edilen yatay yer ivmesi
degerleri, yazlan TUMDES adli bilgisayar programu yardimiyla
hesaplanmis ve Tiirkiye i¢in hazirlanmig yatay yer ivmesi haritalar1 ortaya
konmugstur.

5.1. Kullanilan Program

TUMDES adli bilgisayar programi, Tilrkiye’nin deterministik yontemle
sismik tehlike analizinin ve yatay yer ivmesi deger hesabimn yapilmasi
amaciyla yazilmstir. Program yaziminda, en temel yazilim dillerinden biri
olan QBASIC programlama dili kullanilmigtir. Programa ait kaynak kodu
Ek-1’de verilmistir. Program baglica 2 asamadan olugmaktadir.

a) Veri girisi ve veriler Oizerinde her tiirlit diizenlemenin yapildigi bliim
b) Verilere dayal hesaplamalarin yapildigi bolitm

ve yazilan programdan elde edilen verilerden sonra uygulanan diZer
agamalar:

i- Maksimum yatay yer ivmesi verileri kullanilarak konturlamanin yapildig:
bagka bir program (SURFER 6.0)
ii- Yatay yer ivmesi haritalarinin olusturuldugu béltim

Programin ilk agamasini olusturan veri dilzenlemesi bolimi, programin
hesaplama kisminda kullanilacak verilerle ilgilidir. Bu agamada yeni veri
girisi, listelenmesi, diizeltilmesi, eklenmesi veya silinmesi gibi islemler
yapilabilmekte,  bdylece  programin  giincellestirilmesine  imkan
saglanmaktadir. Buna ait 8rnek bir input ve output dosya sistemi Ek 2 ve Ek
3’te verilmigtir.

Programin ikinci ve 6nemli agamasini olugturan hesaplama kismi ise, esas
ama¢ olan yatay yer ivmesi degerlerinin azalim iligkileri kullanilarak
bulunmasim saglar. Bu asamada olugturulan veri dosyalarindaki tiim veriler
degerlendirilir ve sonuglar elde edilir.

34



Yazilan programdan hesaplanan maksimum yatay yer ivmesi verilerine,
SURFER 6.0 programi kullanilarak konturlama iglemi uygulanmakta ve es
ivme egrileri elde edilmektedir.

Son asama ise Tilrkiye i¢in yatay yer ivmesi haritalarmn olugturulmas:
kismidir ve burada elde edilen ey ivme egrileri ile Tirkiye koordinatlar
cakigtirilmak suretiyle sismik tehlike haritalar1 ortaya ¢ikarilr. Bu
gakistirmalar yapilirken kullamilan yazilim ise FREEHAND 9.0 versiyonlu

¢izim programdir.
5.2. Faylarn Coklu Noktalarla ifadesi

Yazilimda kullaniimak tizere belirlenen fay sistemleri, ARCINFO ortaminda
sayisallastinlarak bilgisayar ortamina aktarilmgtir. Bilgisayara aktarilan fay
sistemleri dogru pargaciklarina ayrilarak, her dogru pargacigina ait baglangig
ve bitis noktalarinin koordinatlar1 enlem ve boylam cinsinden belirlenmistir.

Bu islemden sonra her dofru pargacifinin baglangi¢c ve bitis noktalari
arasinda 50 adet nokta saptanmiy ve faylar nokta sistemine
dénlistirilmistitr. Ornegin buna gore, Kuzey Anadolu Fay: 12 adet dogru
parcasma karsihk yaklagik 600 adet noktadan olugmaktadir. Tiim faylara ait
noktalar ayn bir veri dosyasi olarak dizenlenmigtir. Buna gore bu veri
dosyasinda programda kullanilacak olan aktif faylara ait 7927 adet noktanin
koordinatlan bulunmaktadir. Noktalarin hazirlanmis olan programdaki ana
gorevi, grid noktalan ile fay arasindaki uzakligin bulunmasinda yardimci
olmaktir (Sekil 5.2.1).
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Boylam
I | I I

35,00 36.00 37.00 38.00
(37.00; 31.00)

/ - Fay
uzerindeki
o | bir nokta

30.00

(35.00; 29.00)
2000 — @

Grid
noktas

Sekil 5.2.1. Model programda noktalarla ifade edilen faylar.
5.3. Fay Uzakh§imin Hesaplanmasi

Deterministik yéntemle Tirkiye’nin sismik tehlike analizini yapacak olan bu
bilgisayar programinda Tiirkiye, 26 — 45 derece dogu boylamlar ve 36 — 42
derece kuzey enlemleri arasinda 0.2 derecelik araliklarla grid sistemine
bolinmilstiir ve toplam 2976 adet grid noktasi bulunmaktadir. Program
igerifinde yapilacak titm hesaplamalarda ve sonugta ortaya ¢ikacak olan
sismik tehlike haritasinda bu grid noktalar1 esas alinmugtir. 0.2 derecelik
araliklarla bsliimleme sonucunda elde edilen bu grid sistemine ait noktalar
icin bir veri dosyasi olugturulmustur.

Yazilmda ilk ve en 6nemli kisimlardan bir tanesi, grid noktalan ile fay
noktalar arasindaki uzakhgmn bulunmasidir. Ciinkil herhangi bir proje
sahasinda deprem sonrasinda olugacak maksimum yatay yer ivmesi uzakliga
baghdir ve uzakliin artmasiyla azalmaktadur.
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Hazirlanan model program (TUMDES), proje alani olarak kabul edilen
herbir grid noktasi gevresindeki tiim fay sistemlerini taramakta ve taranan
tiim bu faylara olan uzakliklari (kilometre cinsinden) belirlemektedir. Stz
konusu uzaklik hesaplamalarinda, grid noktasina 10 kilometreden daha
yakin olarak belirlenen faylar 10 kilometre olarak azalim iligkilerinde
hesaba katilmig; 250 kilometreden daha uzak olarak belirlenen faylar ise¢
degerlendirmeye almmamigtir. Bunun nedeni faya 10 kilometreden daha az
veya 250 kilometreden daha fazla olan uzakliklarin azalim iligkilerinde
kullanilmas1 durumunda elde edilen yatay yer ivmesi sonuglarinin hatah
olabilecegidir.

Grid noktalar ile fay noktalar1 arasindaki uzaklifin bulunmas sirasinda grid
noktalar1 ile faylara ait noktalarin koordinatlar1 kullanimistir. Ornegin
herhangi bir grid noktasi “ul” ve faya ait bir nokta da “e2” olarak
adlandinldiginda, “ul” ve “e2” arasindaki uzaklim bulunmasinda analitik
islemlerden faydalamlmigtir (Sekil 5.3.1).

Borlam
: 37.00 !
35.00 36.00 ) 38.00
- e '“".—-\.\L (e2) (37.00; 31.00)
em
*1 Fay iizerinde @
/’ 1| proje alanina
e 1| enyakm
7 1| nokta
P !
e {
30.00 1~ 1
/” a :
-~ i
/, 1
e .
// b 1
(35.00,29.00) | X (u2) (37.00; 29.00)
29.00 —04. """"""" IR
(u1)| Proje alam fzdogom
noktasi

Sekil 5.3.1. Model programda grid noktas: ile faya ait nokta arasindaki
uzakhigm bulunmasi.
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Sekil 5.3.1°deki (e2) ve (u2) arasmdaki “a” uzakhmin bulunmas: sirasinda,
(e2) ve (u2) noktalar1 aym1 boylam tizerindeki iki nokta olarak ele almmig,
diinyanin bir boylam boyunca ¢evresinin (X) 40.009 km oldugu yaklagimina
gore (Bilgin, 1987), (a) uzaklip1 asafidaki formiilden belirlenmistir;

a=e2-ul
a=(a/360). X

Yukaridaki formiilde (o)nin bulunmas: sirasinda, boylam degerleri ayni olan
bu noktalarin, derece cinsinden olan enlem degerlerinin arasindaki fark
ahnmigtir (Sekil 5.3.2).

Ekvator

a=e2-~ul
a=(a/360). X
X: Ditnyamn bir

boylam boyunca
gevres|

Sekil 5.3.2. Model programda “e2” ve “u2” noktalar1 arasindaki uzakhgin
(a) bulunmasi

Sekil 5.3.1°deki (ul) ve (u2) noktalan arasindaki “b” uzakligt ise diinyanin
ekvatordaki yarigapmin da kullamldif: analitik iglemler yardimiyla
hesaplanmistir. Sozkonusu sekilde (ul) ve (u2) noktalart aym enlem
(29.00°) tizerinde bulunmaktadir. (u2) noktasi, (e2) ile ayni boylam fizerinde
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bulunan bir izdiiglim noktasidir. Buna gore (ul) ve (u2) arasmdaki (b)
uzakhig ise agaBidaki formitlden hesaplanmigtir.

b=[(u2-ul)/360]. Y

Formiildeki “Y” degerinin belirlenmesi igin ekvatorun yarigapt (Fegvaor =
6372 km) ile dilnyanin merkezinden gegtigi kabul edilen dogru ile (u2)
noktasi arasindaki uzaklik (ry..) trigonometrik iligki ele alinmigtir. Bu
iligskide;

Cos 29 = (Iyroje / Tesvator )
Toroje = COS E , Fepympy

Bu formtilden bulunan sonug (Y) degerini vermektedir ve elde edilen deger
(b) nin hesab igin gerekli olan yukandaki formiilde yerine kondugunda (b)
uzakhg da hesaplanmigtir (Sekil 5.3.3).

ul ve
u2’nin
fzerinde
bulundugu
enlem

\

b=[(u2-ul)/360]. Y
Y‘='I'M

003295( I'mll’m )
Tproje = C08 E . Fopvator

Sekil 5.3.3. Model programda “ul” ve “u2” noktalar arasindaki uzakhgin
(b) bulunmas:
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Formillerden bulunan (a) ve (b) degerleri ile, programda yatay yer
ivmesinin hesabinda kullanilan uzaklik olan (ul) ve (e2) noktalar1 arasindaki
(c) uzaklig;

c=a+

iligkisinden elde edilmigtir. Bulunan sonug kilometre cinsindendir. Tilim bu
hesaplamalarin yapilmasindaki amag, deterministik analizde Onemli bir
parametre olan uzaklifin hassas ve gergekei bir sekilde bulunmasi1 ve
diinyanin kitreselliginden kaynaklanan etkilerin hesaba katilmasidir.

5.4. Azahm lliskilerinin Programda Kullamilmas:

Deterministik sismik tehlike analizlerinde, uzaklik ve maksimum deprem
bliytikliigii kullanilarak maksimum yatay yer ivmesinin belirlenebilmesi igin
azahm iliskilerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle hazirlanmis olan
model programda, tiim grid noktalan ile fay noktalan arasindaki uzakliklar
hesaplandiktan sonra, herbir grid noktas: igin elde edilmis uzaklhk verileri
ile uzaklik hesaplamasi yapilmis olan fayin 1/3 uzunlugu boyunca kirldig
kabuliine goére, Bonilla (1984) tarafindan onerilen formillden hesaplanan
faylara ait maksimum deprem bityilkliigll verileri bir sénlim denkleminde
kullaniimakta ve boylece bir grid noktasi igin ¢ok sayida maksimum yatay
yer ivmesi () degerleri bulunmaktadir.

5.5. Maksimum lvme Degerlerinin Hesaplanmasi

Model program, her grid noktasi igin azalim iligkisini kullanarak maksimum
yer ivmelerini hesaplamakta ve ortaya cikan bu degerler arasinda
karsilagtrma yaparak en biylk yatay yer ivmesi (ams) deferini
belirlemektedir. Elde edilen bu deger, o grid noktasina ait maksimum yatay
yer ivmesi defieri olarak kaydedilmektedir.

5.6. Es-ivme Haritalarimin Elde Edilmesi

Uzakhk ve 1/3 yiizey kingi uzunlufuna gore belirlenmis maksimum
magnitild verileri, 5 farkh sonlim denkleminde ayn: ayr1 ve fay karakterleri
gOzoniine alinarak fay karakterine uygun sonlim denkleminin
kullanilmasiyla, tim grid noktalarinda yatay yer ivmesi (an.) degerleri
farkli yaklagimlar sonucunda belirlenmigtir. Elde edilen bu ivie degerleri
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SURFER 6.0 programina aktarilmiy ve her senaryo igin ayr1 ayr
konturlanmas! sonucunda, Tirkiye’ye ait yatay yer ivmesi haritalan
olugturulmugtur.
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6. MODELIN TURKIYE’YE UYGULANMASI
6.1. Modelde Kullanilan Aktif Faylarin Belirlenmesi

Hazirlanms olan model programin Tirkiye’ye uygulanabilmesi amaciyla,
tncelikle Tiarkiye’de deprem iiretebilecek aktif fay hatlan belirlenmistir.
Aktif faylann ortaya konulmasinda Tirkiye Diri Fay Haritasi’ndan (Saroglu
vd., 1992), Yaltrak vd. (1998) ile Kogyigit ve Beyhan (1998)'m
¢alismalarindan ve konu ile ilgili uzmanlarin goriiglerinden (Seyitoglu,
Tekeli, Saroglu, Demirtag, 1999 sdzlii gbriiyme) yararlaniimigtir.

Turkiye igin daha Onceki yillarda yapilan sismik tehlike analiz
calismalarinda; Tuzg6lid Fayi, Eskisehir Fay:r ve Orta Anadolu Fay KusaBi
gibi faylar degerlendirmeye alinmamigtir. Oysa adi gegen faylar Tiirkiye’nin
onemli aktif fay sistemlerindendir. Tiirkiye i¢in daha gergeke¢i bir sismik
tehlike analizi yapilmak istenirse bu faylar mutlaka géz6nilne alinmahidir.
Bu nedenle, ilk defa bu tez ¢aligmas: kapsaminda yukanda bahsedilen faylar
Kogyigit ve Beyhan (1998) ve Yaltirak vd. (1998) haritalarindan
faydalanilarak analizlerde kullamlmigtir.

Torkiye’nin aktif faylarmin belirlenmesinin ardindan birbirine yakin ve
iliskili olduklar: diigiiniilen faylar birlestirilerek ana fay zonlar1 gizilmistir
(Seyitoglu, Tekeli, Saroglu, Demirtag, 1999 s6zlil gériisme). Buna gore bu
caligmada 38 adet aktif fay sistemi belirlenmis ve kullamlmigtir (Sekil
6.1.1). Buna gore bu model gahgmasinda kullanilan Titrkiye’deki aktif faylar
agagidaki sekildedir;

1. Kuzey Anadolu Fayr

2. Dogu Anadolu Fayi

3. Karatag-Osmaniye Fay Zonu
4. Goineydogu Anadolu Bindirmesi
5. Eskigehir Fayi

6. Kiitahya Fayi

7. Zeytindag-Bergama

8. Simav Fay Zonu

9. Sultandag Fay:

10. Gediz Grabeni (list kolu)
11. Gediz Grabeni (alt kolu)
12. Biyilk Menderes Grabeni
13. Karova-Milas Fay Zonu
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14. Ula-Oren-Denizli-Sandikli Fay Zonu
15. Tatarh (Dinar) Fay:

16. Cameli-Burdur Fay:

17. Kirkkavak Fay:

18. Ezinepazari-Keskin Fay:

19. Tuzg6li Fayr

20. Giimiskent-Derinkuyu Fay1

21. Orta Anadolu Fay: (Erciyes- Ecemig)
22, Mut-Osiin-Karsant: Fay:

23. Malatya-Ovacik Fay:

24. Elbistan Fayi

25. Stirgd Fay1

26. Sanhurfa Fay1

27. Karacadag Agllma Catlag

28. Tut-Bozova Fay1

29. Kavakbag1 Fay1

30. Mus Bindirmesi

31. Erzurum-Ardahan aras1 Fay Zonu
32. Cat-Sarikamis aras1 Fay Zonu

33. Cildir Gola Fayr

34. Igdir Fay

35. Balik Goli Fayi

36. Caldiran Fay:

37. Tutak-Ercig Fay:

38. Kagizman Fay1
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6.2. Aktif Faylara Ait Maksimum Magnitiidiin Belirlenmesi

Caligma kapsaminda ele alinan 38 adet faya ait fay uzunluklari, digekli diri
fay haritasi iizerinden hassas olarak olgillerek tesbit edilmistir. Fay
uzunluklarinin  Slglilmesindeki amag, o faymn tiiretebilecegi maksimum
deprem biiylikligiiniin belirlenmesidir. Yapilmig olan birgok uluslararasi
cahymada, deprem bitylikligl ile fay karakteristikleri arasinda iligkiler
oldugu belirlenmistir. Bu ¢ahgmada bir faymn tiiretebilecegi maksimum
deprem ile fay king uzunlugu arasindaki iligkiden faydalanilmig ve sismik
tehlike analizi igin gerekli olan, bir faya ait maksimum deprem bitytikltigi
Boliim 3.3.4°de bahsedilen Bonilla (1984) tarafindan ©nerilen iligkiden
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda, fay kirigit uzunlugunun 1/3'a yiizey kirig
uzunlugu (L) olarak dikkate alinmigtir.

Buna gore ¢alismada kullanilmig olan fay sistemlerinin uzunluklar, 1/3
yiizey king uzunlugundaki maksimum deptem bilytkliikleri ve fay tipleri
Tablo 6.2.1°de sunulmugtur.

Tablo 6.2.1. Tez g¢ahgmasinda kullamlan Tiirkiye’deki aktif fay
sistemlerinin uzunluklan, tipleri ve 1/3 yiizey kingi uzunluBundaki
maksimum deprem biiytiklikleri.

Fay Fay | Referans 173 ylizey
Fay Adi Uzunlugu | Tipi* | No** king
(km) uzunlugu igin
maks,
magnitiid
Kuzey Anadolu Fay: 1400 DA 1 7.9
| Doju Anadolu Fay1 760 DA 1 1.7
Karatag-Osmaniye Fay Zonu 170 DA I 7.3
Giineydopu Anadolu Bindirmesi 700 T 1 1.7
Eskigehir Fay: 200 N 3 7.3
Kiitahya Fayr 150 N 1 7.2
ZeytindaB-Bergama Fay Zonu 120 DA 1 1.2
Simav Fay Zonu 85 N 4 7.1
Sultandag Fays 210 N 1 7.3
Gediz Grabeni (iist kolu) 120 N 1 7.2
Gediz Grabeni (alt kolu) 185 N 1 7.3
Bilyitkk Menderes Grabeni 160 N 1 73
Karova-Milas Fay Zonu 90 N 1 7.1
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Tablo 6.2.1. Devam

Uta-Oren-Denizli-Sandikli Fay Zonu 310 N 1 7.5
Tatarl (Dinar) Fayi 100 DA 1 7.1
ameli-Burdur Fayi 260 DA 1 7.4
Kirkkavak Fayi 80 N 2 7.0
Ezinepazari-Keskin Fay1 380 DA 1 7.5
Tuzgblt Fay 185 N ) 7.3
Giimagkent-Derinkuyu Fay: 100 N 1 7.1
Orta Anadolu Fay1 (Erciyes-Ecemis) 460 DA 1 7.6
Mut-Ostin-Karsant: Fay: 240 DA 1 7.4
Malatya-Ovacik Fay: 300 DA 1 7.5
Elbistan Fay1 70 DA 1 7.0
Siirgi Fayr 40 DA 1 6.8
Sanlhurfa Fayi 75 N 1 7.0
Karacadaf Acilma Catlafit 85 N 1 7.1
Tut-Bozova Fay1 90 DA 1 7.1
Kavakbasi Fay1 90 T 1 7.1
Mus Bindirmesi 85 T 1 7.1
Erzurum-Ardahan aras) Fay Zonu 180 DA 1 7.3
Cat-Sarikarmg arasi Fay Zonu 160 DA 1 7.3
| Cildir G6ldl Fayr 150 DA 1 7.2
| Igdir Fayr 130 DA 1 7.2
Balik Golii Fay1 140 DA 1 7.2
Caldiran Fay: 130 DA 1 7.2
Tutak-Ercis Fayi 250 DA 1 7.4
| Kagizman Fayi 90 DA 1 7.1
[ *DA: Dogrultu atimh fay / T: Ters fay / N: Normal fay i

b 1 Saroplu, F., Emre, O. ve Kuycu, i., 1992
2 Glover ve Robertson, 1998

3 Sengbr, 1987
4 Seyitoglu, 1997
5 Cemen et al., 1999

6.3. Azahm iligkilerinin Uygulanmas:

Model ¢ahigmasinin Tiirkiye’ye uygulanmasi
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edilmigtir. Programda; Joyner ve Boore (1988), Sabetta ve Pugliese (1987),
Campbell (1988), Fukushima ve Tanaka (1990) ve inan vd. (1996) séniim
denklemleri ile ivme hesaplamalan yapilmistir,

Sismik tehlike analizlerinde en dnemli olan noktalardan biri de tehlike
analizi yapilacak bdlge igin uygun azalm iligkisini segmektir. Ciinkii her
azahm iligkisi farkh ozellikteki sismotektonik bolgelere aittir. Bu
¢aligmanin ana konusunu olugturan deterministik yaklagimla Tiirkiye’nin
sismik tehlike analizinin gergeklestirilmesi srasmnda kullamlan Joyner ve
Boore (1988) ve Campbell (1988) tarafindan ortaya konmus azahm
iligkileri San Andreas Fayr igin geligtirilmigtir ve s8zkonusu fay
Tirkiye’deki ana kirik sistemlerinden en 6nemlisi olan Kuzey Anadolu
Fayx ile biiylik benzerlik gostermektedir. Ote yandan Sabetta ve Pugliese
(1987) tarafindan ortaya konan iligki ise Italya ve gevresinde meydana
gelmis depremlerden tliretilmigtir. Bat1 Anadolu ile italya’nin tektonik
acidan benzer karakterli yay ardi agilma mekanizmasina sahip olmasi
nedeniyle Sabetta ve Pugliese (1987)’nin olusturduklar1 azalim iligkisi de
bu galismada kullandmigtir. Fukushima ve Tanaka’ya (1990) ait olan
s6niim denklemi ise orta - bliyllk magnitiidlii depremlerde olumlu sonug
vermektedir ve bu nedenle difer sdniim denklemlerine ait sonuglar
arasinda karsilagtirma yapabilmek amaciyla caligmada kullamilmagtir. Inan
vd. (1996) azalim iliskisi ise Tirkiye’ye ait verilerden elde edilmis olmas:
itibariyle model galigmada g6zéniinde bulundurulmugtur.

Ayrica elde edilen verilerden, her biri ayn olarak Gg farkli deprem
biliyliklGitine ait degerler ve bunlara ait azalim iliskileri, ilgili grafiklerin
yer aldigr Sekil 6.3.1, Sekil 6.3.2 ve Sekil 6.3.3°de kargilagtirilmigtir. Bu
grafiklerde uzaklia karsihk maksimum yatay yer ivmesi degerleri, 5 ayr
azalum iligkisi icin deerlendirilmigtir. Sekil 6.3.1°de 7 magnitiidiine gére
Inan vd. (1996)’ne ait degerler haricinde, difer 4 azahm iliskisinde
uzakhk arttikca ivme degerlerinin diigtli3ti gdzlenmektedir. Buna karsihik
inan vd. (1996)’ne ait verilerde farkli olarak, uzaklik arttikca ivme
degerlerinin distiit s6z konusu ise de, maksimum yatay yer ivmesi
defierlerinin olduk¢a yiiksek oldugu belirlenmigtir. Bu durum 7.5 ve 7.9
magnitlid deferleri igin de aym olup, dier gekillerde de benzer gekliyle
yorumlamak miimkiindiir.
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Sekil 6.3.1. Azalim iligkileri kargilagirmal grafigi (M=7.0 igin).
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Sekil 6.3.2. Azalim iliskileri kargilastirmals grafigi (M=7.5 igin).
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Sekil 6.3.3. Azalim iliskileri kargilagtirmali grafigi (M=7.9 i¢in).

6.4. Modelle Ortaya Konan Bulgular

Yapilan bu ¢ahigma sonucunda, model program ile hesaplanan maksimum
yatay yer ivmeleri ile Tiirkiye’ye ait sismik tehlike haritalar1 hazirlanmugtir.
5 adet azalim iligkisinin ayn ayn kullamimasiyla 5 ve fay tipleri géz6niine
ahinarak fay tipine uygun azalim iligkisinin kullanilmasiyla da 1 adet olmak
fizere toplam 6 adet eg-ivme haritas1 ortaya gikartilmigtir. Daha sonra bu eg-
ivme haritalar1 model faylarla cakigtirilarak degerlendirme yapilmagtir.

Buna gore Sabetta ve Pugliese (1987) soniim denklemi ve ylizey kinf
oraninin 1/3 olmasi durumunda elde edilen eg-ivme haritas1 Sekil 6.4.1°de
verilmistir. S6z konusu haritada en diigik yatay yer ivmesi degeri 0.05g, en
yiksek yatay yer ivmesi degeri ise 0.60g olarak belirlenmistir. Bu harita
{izerindeki maksimum yatay yer ivmesi deerlerinin (0.60g) Tiirkiye’nin ana
kirik sistemleri olan Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Fay1 boyunca
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yeraldig1 gorlilmustiir. Ote yandan daha farkl bir tektonik rejime sahip olan
Bat1 Anadolu horst-graben sisteminde ise elde edilmis olan maksimum yatay
yer ivmesi 0.40g’dir. Depremselligin fazla olmadifi Orta Anadolu
bolgesinde  ise yatay yer ivmesi degerlerinin daha dilsiik oldugu
belirlenmistir.

Campbell (1988) sonliim denklemi ve yuzey kingi oranmnin 1/3 olmast
durumunda elde edilen es-ivme haritas1 $ekil 6.4.2°de verilmistir. Soz
konusu haritada en dilsitk yatay yer ivmesi degerinin 0.10g, en yiiksek yatay
yer ivmesi degerinin ise 0.48g oldugu goriilmektedir. Bu harita {izerinde
maksimum yatay yer ivmesi deBerleri yine Kuzey Anadolu Fayi, Dogu
Anadolu Fay1 ve Bati Anadolu horst-graben sistemi boyuncadir. Burada
dikkati geken en Onemli husus iki farkli fay sisteminin (KAF ve Bat
Anadolu) yakin degerlere sahip olmasidir.

Joyner ve Boore (1988) soniim denklemi ve yiizey king1 oraninin 1/3 olmasi
durumunda elde edilen eg-ivme haritas1 Sekil 6.4.3’de verilmistir.. S6z
konusu haritada en digik yatay yer ivmesi degeri 0.05g, en yiksek yatay yer
ivmesi degeri ise 0.65g olarak saptanmistir. Bu haritada maksimum yatay
yer ivme degerleri Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi, Orta Anadolu
Fayi ve Giineydogu Anadolu Bindirmesi boyunca yogunlagmistir. En dilstik
ivme degerlerine ise Konya civarinda rastlanmaktadir.

Fukushima ve Tanaka (1990) soniim denklemi ve ylizey kingi oramnm 1/3
olmast durumunda elde edilen es-ivme haritas: Sekil 6.4.4°de verilmistir.
S6z konusu haritada en diigiik yatay yer ivmesi deBerinin 0.10g, en yliksek
yatay yer ivmesi degerinin ise 0.50g oldugu gérilimektedir.

Inan vd (1996) séniim denklemi ve yiizey kirigi oranmin 1/3 olmasi
durumunda elde edilen es-ivme haritast Sekil 6.4.5°de verilmistir. Stz
konusu haritada en dilglik yatay yer ivmesi deBerinin 0.15g, en yiiksek yatay
yer ivmesi degerinin ise 6.36g oldugu saptanmigstir. Ancak harita fizerindeki
kontur siklifmnin 8nlenmesi amaciyla kontur araliklar1 0.5 birim almmugtir ve
bundan dolayt en biiydk ve en kilgiikk ivme deferleri harita iizerinde
gorillememektedir, Bu sonuglara bakildiginda maksimum yer ivmesi
degerlerinin oldukga yliksek, hatta kabul edilebilir smrlar diginda
bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle s6z konusu azalim iligkisinin ve bu
iliski kullanilarak elde edilmis olan e ivme haritasinin gergeSi yansittigini
sOylemek oldukga giigtiir.
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Turkiye’nin deterministik yontemle sismik tehlike analizinin yapildiga bu
calismada daha gergekgi yaklagimlarda bulunmak amaciyla, hesaplamalarda
tek bir azalim iligkisine bagh kalmayip fay tipine uygun azalim iligkisi ve
1/3 yiizey king uzunlugu dikkate alinarak hesaplamalar yapiimigtir. Buna
gére normal faylar igin Sabetta ve Pugliese (1987); ters faylar icin
Fukushima ve Tanaka (1990); dogrultu atiml: faylar i¢in ise Joyner ve Boore
(1988) azalim iligkileri kullamlmigtir. Bu ySntemle elde edilen es ivme
haritas1 $ekil 6.4.6’da verilmigtir. Sbz konusu harita incelendiginde
maksimum ivmelerin Tirkiye’nin ana kirk sistemleri boyunca dagilim
gosterdigi goriilmektedir.
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Olusturulan alti - adet haritadan elde edilen bulgular birarada
degerlendirildiginde Joyner ve Boore (1988); Sabetta ve Pugliese (1987) ile
Fukushima ve Tanaka (1990) soniim denklemlerinin birarada kullanildigs
ve ylizey kingi oranmin 1/3 olmasi durumunda elde edilmis olan es-ivme
haritasinin Tirkiye igin kullanilmasimn daba uygun oldugu sonucuna
varilmig ve Tirkiye'nin yeni sismik tehlike haritas1 olabilecegi
diistiniilmilstiir. Bu haritaya gbre maksimum yatay yer ivmesi degerleri
0.60g’ye kadar ¢ikmakta, ana fay sistemleri boyunca da 0.65g’ye
ulasmaktadir. Onerilen bu haritaya bagh olarak maksimum yatay yer ivme
degerleri kullamlmak suretiyle Turkiye icin bdlgelendirme yapilmig ve
Ttirkiye dort ayn zona aynlmustir (Sekil 6.4.7). Maksimum yatay yer ivmesi
degerlerine karsilik gelen deprem bolgeleri agagidaki sekildedir.

Maksimum yatay yer ivmesi degeri (g) Bolgelendirme
>0.30 1. derece
0.30 - 0.20 2. derece
0.20-0.10 3. derece
<0.10 4. derece

Yukaridaki degerlere gore 0.30g” den bilyilk ivme degerlerine sahip olan
alanlar 1. derece deprem bolgesi iginde yer almakta olup bu kesimlerde
meydana gelebilecek bir depremin etkisi oldukga fazla olacaktir, Tiirkiye’de
Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi, Bati Anadolu horst-graben
sistemi, Orta Anadolu Fay1 ve Gilneydofu Anadolu Bindirmesi’nin
bulundugu hatlar boyunca 0.40g’den biiyiik degerlere rastlanmaktadir ve bu
alanlar 1. derece deprem bdigesi i¢inde kalmaktadir.

Ana kirk sistemlerinden uzaklagildikga maksimum yatay yer ivmesi
degerleri azalmakta ve bu kesimler genellikle 2. derece deprem bdlgesi
igerisine girmektedir. Aynm1 zamanda Dogu Anadolu’daki faylar ¢evresinde
(Tutak-Ergis Fay Hatti, Erzurum-Ardahan Fay Hatti, Caldiran Fay1, vb.) ve
Bati Akdeniz’de yine bu deprem bolgesine ait ivme deBerlerine
rastlanmaktadir.

Uglincit derece olarak belirtilen ve 0.20 — 0.10g arasindaki maksimum yatay
yer ivmesi degerlerine sahip bolgeler ise yer yer Marmara Bolgesi’nin giiney
kesimleri, Karadeniz kiyilari ve Gilneydogu Anadolu Bdlgesi’nin orta
kesimleridir.
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Dérdiincli derecedeki ve 0.10g’den diigiik maksimum yatay yer ivmeli
bolgeler ¢ok az olmakla birlikte I¢ Anadolu’nun giiney kesimlerinde ve
Tiirkiye-Suriye sinirina yakin bslgelerde gézlenmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Deterministik yontemi kullanarak Tilrkiye’nin sismik tehlike analizini ve
bunun sonucunda da es ivme haritalarinin olusturulmasim amaglayan bu
¢alismadan su sonuglar elde edilmisgtir.

Yerli azalim iliskisi (Inan vd., 1996) ile hesaplanan maksimum yatay yer
ivmesi degerleri ¢ok yiiksek olup, gergekei olmaktan uzaktir. Bunun baglica
nedeninin bu egitligin hazirlanmas1 sirasinda zemin bilyiitme etkisinin
saglikl bir sekilde hesaba katilmamig olmasi diistiniilmektedir.

Bunun diginda, Italyan verilerine gére geligtirilmis Sabetta ve Pugliese
(1987); Kuzey Amerika’'nin batis1 i¢in gelistirilmis Campbell (1988) ve
Joyner ve Boore (1988) ile blitiln diinya verilerini kullanarak gelistirilmig
Fukushima ve Tanaka (1990) soniim denklemlerinin kullamilmasiyla yapilan
hesaplamalara gére Tirkiye’deki maksimum yatay yer ivmesi degerlerinin
en yitksek olanlar1 0.4-0.5g civarinda hesaplanmugstir. Sabetta ve Pugliese
(1987) ile Joyner ve Boore (1988) denklemlerini kullanarak elde edilen es
ivme haritalar1 arasinda biiyitk benzerlikler vardir. Fukushima ve Tanaka
(1990) ile Campbell (1988) denklemlerinin kullamimas ile elde edilen eg
ivme haritalarindaki ivme degerlerinin onceki ikisine gore genellikle daha
dusiik oldugu gbzlenmektedir.

Her ne kadar soniim denklemleri tek tek ele alinmak suretiyle es ivme
haritalan olugturulmugsa da, Tiirkiye i¢in bir sismik tehlike haritas:
olusturmada dogru olanin farkli sismotektonik bolgeler igin farkh sdniim
denklemlerinin kullamlmas:1 olacal: diiiincesinden hareketle ayn bir es
ivme haritas1 (karma harita) elde edilmeye ¢ahsilmigtir. Bu haritanin
hazirlanmasinda, Bati Anadolu’nun sismotektonik yapismmn Italya’nin
tektonik konumuna olan benzerliginden dolayr bu kesim igin Sabetta ve
Pugliese (1987)’in denklemi; Tirkiye’nin geri kalan kismi igin de dogruitu
atimli faylarin bulundugu bolgelerde Joyner ve Boore (1988) denklemi
kullanilmigtir. Bitlis kenet kugafmmin modelde ele alinmasinda bindirme
tektonigine gére hesaplamalar yapilmistir ve bu tip ters fay sistemlerinde
Fukushima ve Tanaka (1990) azalim iligkisinden yararlanilmigtir.

Yapilan ¢ahigmalar sonucunda “karma” olarak hazirlanan e ivme haritasmin
Tirkiye igin yeni sismik tehlike (veya deprem bdlgeleri) haritas: olmasi
Onerilmistir. Bu harita tizerinde maksimum yatay yer ivmesinin 0.30g’den
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bityllk oldugu yerler 1. derece; 0.3g-0.2g arasinda oldufu kesimler II.
derece; 0.2g-0.1g arasinda olduBu kesimler III. derece ve 0.1g’den daha
dusitk bsltimler ise IV. derece olarak smiflandinlmigtir,

Turkiye’nin 6nceki sismik tehlike haritalarinda Eskisehir Fayi, Tuzgdlo
Fayi, Ezinepazan Fay:1 ve Orta Anadolu Fay Zonu dikkate almmamgtir. Bu
calismada ortaya konan haritada bu hatlar boyunca belirgin sekilde *“yeni”
birinci derece deprem bdlgeleri ortaya gikmigtir. Ozellikle OAFZ’nun ortaya
konmasiyla Ttrkiye’nin en son hazirlanmmg deprem bolgeleri haritasindaki
IV. ve V. derece deprem bolgeleri 1. derece deprem bolgesi kategorisine
girmistir,

OAFZ konusunda iki degisik goriig one siiriilmiigtiir. Birincisi; Kogyigit ve
Beyhan (1998) tarafindan ortaya konan Orta Anadolu Fay Zonunun;
dogrultu atimh, kigilk-orta bilyliklitkte deprem tiireten, geng ve aktif bir fay
zonu oldugu gorisidir. ikincisi ise bu fay zonunun aktivitesi konusunda
bazi siipheler oldugunu, sismisite agisindan Kogyigit ve Beyhan (1998)
tarafindan one silrillen delillerin yetersiz oldugunu vurgulayan Westaway
(1999)’a ait goriistiir. Bu ¢alismada Kogyigit ve Beyhan (1998)’1n goriisleri
benimsenmis ve OAFZ giineyde Akdeniz’den kuzeye dogru eski Ecemis
hattin1 takip ederek Erciyes Dafi yakinindan kuzeydofuya; oradan da
Kizilrmak vadisi boyunca Kuzey Anadolu Fay Zonw’na ulasan bir hat
olarak ele alinmgtr.

Turkiye igin Onerilen sismik tehlike haritasinda agirlikl olarak Joyner ve
Boore (1988) ile Sabetta ve Pugliese (1987) denklemleri kullamilmg olsa da,
bu denklemlerin Tirkiye’ye ne diglide uygulanabilecegi konusunda heniiz
net bir gorlis olmamistir. Bu denklemlerin Tiirkiye’ye uygulanabilmesi igin
sismotektonik yapilarin benzerliginin yanisira, kabuk bilegiminin de benzer
olmasi zorunlulugu vardir.

Model galismasinda kullanilan deterministik sismik tehlike analiz metodu ile
cesitli bulgular ortaya konmus olmasina ragmen bu ydntemin sismik
tehlikeyi d6nllg periyodu veya yillik agilma olasilifi seklinde vermemesi en
bilylik dezavantaj olarak goritlmektedir,
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EKLER
EK. L'TUMDES Progransiimmn Veri Girisi ve Hesaplama Kismma Ait Kaynak Kodu

10 REM*#*%#%+TJMDES-SISMIK. TEHLIKE ANALTZ PROGRAMI &%k ¥k &k

15 REM*#**+*+VERT. GIRTST VE VERILERTN DUZENLEMEST¥%*%kdkydk

20 COLOR 15, 0: CLS : COLOR 15, 1: LOCATE 4, 12: PRINT "ANA MENU"
30 LOCATE 6, 12: PRINT "1.KAYIT GIRME"

40 LOCATE 8, 12: PRINT "2 . KAYIT LISTELEME"

50 LOCATE 10, 12: PRINT "3.KAYIT SILME"

60 LOCATE 12, 12: PRINT "4.KAYIT EKLEME"

70 LOCATE 14, 12: PRINT "5.KAYIT DEGISIKLIK"

75 LOCATE 16, 12: PRINT "6.CIKIS"

80 LOCATE 20, 10: INPUT:"SECIMINIZ (1,2,3,4,5,6)"; A

90 IF A < 1 OR A > 6 GOTO 20 .

100 ON A GOTO 110, 190, 320, 560, 700, 1005

105 GOTO 20

110 REM *************1_ KAYIT GIRME PROGRAM]‘_*A*************

120 OPEN "A", #1, "MMAXYENI" b

125 COLOR 15, 0: CIS : COLOR 15, 1

127 LOCATE 3, 20: PRINI' "MAGNITUD DEGERI GIRISI"

130 LOCATE 8, 10: INPUT "Fayin adini yaziniz:", FADS

140 LOCATE 10, 10: INPUT "Fayin numarasini yaziniz:", NOF

155 LOCATE 12, 10

157 INPUT ™1/3 u kirilmis faya ait magnitud deggﬂ.ni yaziniz:", CEKM
160 WRITE #1, FAD$, NOF, CEKM .
170 LOCATE 16, 10: INPUT "Veri kaydi devam edixo:: mu?(E/l-n" C$
180 IF C$§ = "E" OR C$ = "e" THEN 125 ELSE CLOSE #1

185 GOTO 20

190 REM ************.**2, KAYI']: LISTELEME PROGRAML************i*
200 OPEN "I", #1, "MMAXYENI"

205 S =0

210 CLLS : I = 0: COLOR 15, 0: CLS : COLOR 15, 1

215 LOCATE 1, 10: PRINT "MAGNITUD DEGERLERININ LISTELENMESI"

216 LOCATE 2, 7

217 PRINT "Fayin adi Fay_no 1/3 kirilmis magnitud”
218 LOCATE 3, 6 -
219 PRINT Mo o oo mme e "

220 IF EOF(1) THEN 310

230 INPUT #1, FADS, NOF, CEKM: I = I + 1: S =S + 1

240 LOCATE 3 + I, 7: PRINT FAD$

250 LOCATE 4 + I, 36: PRINT NOF

270 LOCATE 4 + I, 50: PRINT CERKM

280 IF I = 17 THEN LOCATE 6 + I, 22: COLOR 15, 1: INPUT "Devami icin Enter's
290 IF EOF(1) THEN GOTO 310

300 GOTO 220

310 LOCATE 7 + I, 32: PRINT_S: "TANE. KAYLT VAR": INRUT " ", C-o CLOSE\#I
315 GOTO 20

320 REM ****i*********3' KAYII_ SILME. PROGRAMJ’_’_****************
330 COLOR 15, 0: CLS : COLOR 15, 1

340 OFEN "O", #3, "YEDEK3"

350 OPEN "I", #1, "MMAXYENI"

360 LOCATE 4, 25: PRINT "MAGNITUD DEGERLERINI SILME®

370 LOCATE 6, 10: INPUT "ARANAN FAYIN NUMARASI...:"; ARANO
380 F = 0

390 IF EOF (1) THEN 510

400 INPUT #1, FAD$, NOF, CEKM

410 IF NOT (ARANO = NOF) THEN GOTO 490

420 F = 1

430 LOCATE 8, 10: PRINT "Fayin adi", FAD$

440 LOCATE 10, 10: PRINT "Fayin numarasi:", NOF

t
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LOCATE 12, 10:.PRINT "1/3 u kirilmis faya ait magnitud degeri:", CEKM
LOCATE 16, 10: INPUT "Silinecek kayit bu mu? (E/H)"; C$

IF C$ = "E" OR C$ = "e" THEN 390

WRITE #3, FAD$, NOF, CEKM

GOTO 390

CLOSE #1: CLOSE #3

KILL "MMAXYENI"

NAME "YEDEK3" AS "MMAXYENI"

IF F = 0 THEN LOCATE 8, 10: COLOR 20, 15: INPUT "ARANAN KAYIT BULUNAMADI. .

GOTO 20 -
REM Wehkkkhkbhdhg KA!IT_EKLEME_EROGRAMI!#*******

GPEN 9MMAXYENIY FOR APPEND AS #1

COLOR 15, 0: CLS : COLOR 15, 1

LOCATE 6, 25: PRINT “MAGNITUD DEGERLERINI EKLEVE® ~

LOCATE 8, 10: INPUT "Fayin adini yaziniz:", FAD$

LOCATE 10, 10: INPUT "Fayin numarasini yaziniz:", NOF

LOCATE 12, 10 .

INPUT "1/3 u kirilmis faya ait magnitud degerini yaziniz:", CEKM
WRITE #1, FAD$, NOF, CEKM

LOCATE 16, 10: INPUT "Baska kayit yapilacak mi? (E/H)"- c$

IF C$ = "E" OR C$§ = "e" THEN 580 ELSE CLOSE

CLS : GOTO 20

REM ¥ *ddkbd¥vg DUZELEME_ERQGRAMI_***i**ii*****

COLOR *15, 0: CLS : COLOR 15, 1: K= 0 ™~

LOCATE 6, 20: INPUT "DEGISIKLIK.!AEILACAK.EA NUMARAST ... ».", ARANO
OPEN ©I%", {1, "MMAXYENI" :
OPEN "O", #2, ®“YEDEK"

IF ROF(1) TIEN GOTO 950

INPUT #1, FAD$, NOF, CEKM -
IF NOT (NOF =~ ARANO) THEN .GOTO_ 930

K=1 )

LOCATE 8, 20: PRINT “"Fayin Numarasi....: "; NOF

LOCATE 10, 20: PRINT "Fayin adi..: "; FAD$ .

LOCATE 12, 20: PRINT ©91/3'd kirilm1s .....:"' CEKM

LOCATE 16, 20: INPUT "Degisiklik yapilacak kayit bu mu? (E/H)";.C$
IF C$ = "H" OR C$ = "h" THEN GOTO 930

LOCATE 8, 16: PRINT "(1)*"

LOCATE 10, 16: PRINT %" (2)"

LOCATE 12, 16: PRINT "(3)"

LOCATE 18, 20: INPUT "Litfen satir no giriniz..:?, Y

-

-E

IF Y <« 1 AND Y > 3 THEN COLOR 20, 1: LOCATE 18, 20: INPUT "YANLIS GIRIS...<E

IF Y = 1 THEN LOCATE 8, 41: INPUT YENI: NOF = YENI

IF Y = 2 THEN LOCATE 10, 33: INPUT YENI§: FAD$ = YENI$
IF Y = 3 THEN LOCATE 12, 45: INPUT YENI: CEKM = YENI
WRITE #2, FAD$, NOF, CEKM

GOTO 750

CLOSE

KILL "MMAXYENI"

NAME °YEDEK" AS "MMAXYENI"

iF K = 0 THEN LOCATE 8, 15: COLOR 20, 15: INPUT "ARANAN KAYIT BULUNAMADI..

GOTO 20

0 REM *%¥#%dd*¥ww*%5 . DPROGRAMDAN CIKISH*# k& ki dik

5 COLOR 15, 0: CLS : COLOR 15, 1: LOCATE 12, 25: PRINT "PROGRAMIN SONU*®
7 END

REM* % % 4 **TMDES ~SJSMJK TEHLJKE ANALYZ DROGRAMI*## k%% %k«
REM*******HESAPLAMA KISMI*****iQ*ﬁf*

CLS : LOCATE 15, 25: PRINT "HESAPLANIYOR...LUTFEN BEKLEYINIZ...
OPEN "I", #2, "NOKYENI® ‘
IF EOF(2) THEN GOTO 1290

couNQ
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1065
1066
1068

1090
1200
1220
1250
1300
1900
4800
4900
4910
5000
5100
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6130
6150
6170
6200
6300
6400
8100
8300
8320
8400
8450
8500
8550
9750
2800
9900

INPUT #2, GNO, GNOX, GNOY
OPEN "O", i{t4, "DIKCA22"
LOCATE 17, 25: PRINT GNO; " ICIN HESAPLANIYOR..."

~ OPEN "I", #3, "FAYELLI"

¥ EOF{3) THEN GOTO 1220

INPUT #3, FADS, NOF, FSN, FBX, FBY

KFAD$ = FADS.: DNOF - NOF: SNN.= FSN: DBX = FBX: DBY = FBY:

GRN = GNO: GRX = GNOX: GRY = GNOY .

WRITE }4, KFAD$, DNOF, SNN, DBX, DBY, GRN, GRX, GRY

IF NOT (EOF(3)) THEN GOTO 1090

CLOSE #4: CLOSE #3

CLOSE #4

OPEN "I", #4, "BIKCAzz"

OPEN "O", {5, "DIKNOKCA22" .

IF EOF(4) THEN GOTO 6400

INPUT #4, KFAD$, DNOF, SNN, DBX, DBY, GRN, GRX, GRY

AX = DBX: AY = GRY

XFARK = ABS(AX - GRX): YFARK = ABS(DBY - AY) e
A = (YFARK / 360) * 40009

YARICAP = 6370 * COS(GRY * (3.14 / 180))

CEVRE. = 2_* 3.14 * YARICAP

B = (XFARK / 360) * CEVRE

YAKUZKM = (A ~ 2 + B ~ 2) ~ (1./ 2)

IF YAKUZKM > 10 AND YAKUZKM < 250 THEN GOTO 6200

IF YAKUZEM < 10 THEN YAKUZKM = 10: GOTQ 6200

IF YAKUZKM > 250 THEN GOTO 500 FLSE GOTO 6200

WRITE #5, KFAD$, DNOF, DBX, DBY, GRNL_Ax*;Ax‘_A, B, YAKUZKM, GRX, GRY
IF NOT (EOF(4)) THEN GOTO 5100 3
CLOSE #4: CLOSE #5

OPEN "I", #5, "DIKNOKCA22"

OPEN "O", #6, "DENKCA22.DAT"

IF EOF(5) THEN GOTO 10100 ;

INPUT #5, KFAD$, DNOF, DBX, DBY, GRN, AX, AY, A, B, YAKUZKM, GRX, GRY
CLOSE #7: OPEN °I", #7, °MMAXYENI" e
INPUT #7, FADS, NOF, CEKM

IF DNOF = NOF THEN CEM = CEKM ELSE 8500

H = LOG(YAKUZEM + (.0872 * (2.718281828# " (.678 * CEM))))

Y = (-3.303) + (.85 * CEM) - (1.25 * H) + (.0059 * YAKUZKM)

Y = 2.7182818284 * Y

10000 C2 = Y
10010 UZKM = YAKUZKM CEYRM = CEM: FAYAD$ .= EAD$

10020
10090
10100
10124
10126
10130
10140
10180
10190
10200
10210
10280
10290

WRITE #6, UZKM, CEYKM, FAYAD$, GRN, C2 ,
IF NOT EOF(E) THEN GOTO 8400

CLOSE #i5: CLOSE #6: CLOSE {7

OPEN "A", #9, "BUYCA322. DAT"

R = 00000000004#

OPEN "1", #6, "DENKCA22. DAT“

INPUT #6, UZKM, CEYKM, FAYAD$, GRN, C2
IF C2 > R THEN R = C2

IF NOT (EOF(6)) THEN GOTO 10140

WRITE #9, GRX, GRY, R

CLOSE #9: CLOSE #6

IF NOT (EOF(2)) THEN GOTO 1065

CLOSE #2
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EK-2. TUMDES Programina Ait Input Dosyast
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EK-3. TUMDES Programna Ait Output Dosyasi

GRID
X Y IVME

26, 36, 8.857013E-02
26, 36.2, B8.855604E-02
26, 36.4, 8.883615E-02
26, 36.6, 9.02B657E-02
26, 36.8, 9.142242E-02
26, 31, 9.190485E-02
26, 37.2, 9.157523E-02
26, 37.4, 9.054285E-02
26, 37.6, .1218911

26, 37.8, .1218311

26, 38, .1216723

26, 38.2, .1215743

26, 38.4, .1230347

26, 38.6, .130197

26, 38.8, .1423643

26, 39, .1630333

26, 39.2, .2001053

26, 39.4, .2740992

26, 39.6, .418342

26, 39.8, .3546058

26, 40, .2591795

26, 40.2, .4441923

26, 40.4, .3430238

26, 40.6, .2064368

26, 40.8, .1538527

26, 41, .1273731

26, 41.2, .1217621

26, 41.4, .1217807

26, 41.6, .1218131

26, 41.8, .1219529

26, 42, .1218886

26.2, 36, 8.860666E-02
26.2, 36.2, 8.935884E-02
26.2, 36.4, 9.174846E-02
26.2, 36.6, 9.421863E-02
26.2, 36.8, 9.616997E-02
26.2, 317, 9.698691E-02
26.2, 37.2, 9.637228E-02
26.2, 37.4, 9.795618E-02
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26.2,
26,
26,
26,
28,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,
26,

37.6,
36,
36.2,
36.4,
36.6,
36.8,
317,
37.2,
37.4,
37.6,
37.8,
38.,
36,
36.2,
36.4,
36.6,

. 36.8,

317,

.1219458

.857013E-02
.855604E-02
.883615E-02
.028657E~02
.142242E-02
.190485E-02
.157523E-02
.054285E-02
.1218911

.1218311

.1216723

8.857013E-02
8.855604E-02
8.883615E-02
9.028657E-02
9.142242E-02
9.190485E-02
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