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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda, gegmis depremlere ait sayisallastirilmis ‘es siddet haritalar’ ile
bu depremlere ait parametrelerle her bir azalim denklemi i¢in tiretilmis senaryo deprem
‘siddet haritalari’ Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak, birbirleriyle uyumluluklari
acisindan karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda geg¢mis depremleri en iyi
sekilde modelleyen azalim iliskileri belirlenerek, senaryo depremlerle yapilan
caligmalarin en gercekei sekilde ortaya konmasia yardimcer olacak 6nemli katkilar
sunmasi beklenmektedir.
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TURKIYE'DE ALETSEL DONEMDE MEYDANA GELMIS YIKICI
DEPREMLERIN ES SIDDET HARITALARININ YENIDEN
OLUSTURULMASI

OZET

Bu calismada, Tiirkiye’de aletsel donemde meydana gelmis magnitiidii 7°den biiyiik
olan depremlerden sonra arazi gozlemleri ve hasar tespit sonuglarina gore hazirlanmig
es siddet haritalari ile AFADRED yazilimi ile 14 farkli ivme azalim modeli kullanilarak
bu depremler i¢in olusturulmus senaryo siddet haritalarinin uyumu arastirilmaistir.
Caligmanin ilk asamasinda 1900°den giiniimiize M>7 depremler i¢in hazirlanan es
siddet haritalarina dair literatiir taramasi yapilmistir. Bazi depremlerin es siddet
haritalar1 bulunmadigindan toplamda 14 adet depremin es siddet haritas1 bu ¢alismada
kullanilmigtir. Baz1 depremler igin ise farkli ¢alismacilar tarafindan olusturulan es
siddet haritalarma erisim saglanarak calismada degerlendirilmistir. Bu Es siddet
haritalar1 QGIS programi ile sayisallastirilarak vektor formata dondstiiriilmis,
boylelikle siddet haritalar ile karsilagtirma yapabilme olanag: elde edilmistir.

Daha sonra deprem kaynak parametreleri ve farkli azalim iliskileri kullanilarak bu
depremlere ait ‘siddet haritalar’’ olusturulmustur. Boylece bu depremlere ait
sayisallastirilmis ‘es siddet haritalar1’ ile ‘siddet haritalari” Cografi Bilgi Sistemi
kullanilarak, her bir azalim denklemi ic¢in birbirleriyle uyumluluklar1 agisindan
karsilastirilmastir.

Senaryolardan yorumlanan siddet degerleri ile gegmiste olmus depremlerin es siddet
dagilimlari arasinda en biiyiik siddet degeri ve genel siddet dagilimi agisindan yapilan
degerlendirme sonucunda, her azalim iligkisi i¢in farkli oranlarda benzerlikler goriilmiis
bunlardan birbirleri ile uyum olanlar en yiiksek olanlari belirlenmistir. Uyum oranlari
acisindan azalim iligkileri degerlendirilmis, tiim depremlerde en ¢ok uyum gosteren
azahm iliskileri belirlenmistir. NGA Abrahamson- Silva (2007) azalim Iliskisi tiim
depremlerde en ¢ok uyum gosteren azalim iligskisi olmus bununla birlikte 1999
Kocaeli- Golciik depremi i¢in hemen hemen biitiin azalim iligkileri yiiksek uyum
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Deprem, Es Siddet Egrisi, Siddet, Siddet Haritasi.

Xi



CREATING NEW SCENARIO MAPS OF THE INSTRUMENTAL PERIOD'S
DESTRUCTIVE EARTHQUAKES ON TURKEY

ABSTRACT

In this study, it is investigated that concordance between scenario intensity maps
created with AFADRED software and 14 different acceleration relationships and
earthquakes occurred at Turkey in the instrumental period in magnitude greater than 7
and after these earthquakes, isoseismal maps prepared according to field observations
and damage assessment results.

In the first phase of the study, literature was conducted on the isoseismal maps
prepared for these earthquakes and 14 earthquakes isoseismal maps get access.

It was evaluated some earthquakes did not have isoseismal maps, some earthquakes
which have more than one isoseismal maps which created by different researchers.
These isoseismal maps transformed into vector form digitizing by QGIS program, thus
an opportunity was obtained that it can be a comparison with scenario intensity maps.
Then, 'scenario intensity maps' of these earthquakes were created by using earthquake
source parameters and different atenuation relationships. Thus, the digitized
‘isoseismal maps' and 'scenario intensity maps' belonging to these earthquakes were
compared in terms of their concordance with each other for each atenuation
relationships using Geographical Information System.

The intensity values interpreted from the scenarios and the isoseismals distributions of
past earthquakes were compared in terms of the greatest intensity value and general
intensity distribution, and as a result of this comparison, similarities were observed at
different rates for each attenuation relationships, and the highest concordance rates
were determined. NGA-Abrahamson-Silva(2007) for all these earthquakes were the
most concordance attenuation relationships and almost all attenuation relationships for
the 1999 Kocaeli-Golciik earthquake showed a high concordance.

Keywords: GIS, Earthquake, Isoseismal Maps, Intensity, Intensity Maps.
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GIRIS
Diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinde yer alan Tiirkiye, tarihsel ve aletsel
donemlerde bircok yikici depreme maruz kalmistir. Gegmis deneyimlere goz

attigimizda, gelecekte de bu depremlerin meydana gelme ihtimalinin oldukg¢a yiiksek

oldugu aciktir.

Deprem tehlikesi agisindan afet yonetimi degerlendirildiginde, afet 6ncesi yapilacak
ilk calisma ‘Hazirhik’ ikincisi ise ‘Onleme ve Zarar Azaltma’ olur. Etkin bir afet
yonetimi yapmak i¢in gergekei bir risk yonetiminin ilk adimu, risk degerlendirmesidir.
Gelecekteki krizlerin nasil goriindiigii sorusuna cevap verebilmek i¢in, gelecekteki ve
ortaya ¢ikmakta olan tehlikelerin ve risklerin senaryolari tasvir edilmelidir. Bu sebeple

deprem riskinin degerlendirilmesinde senaryo depremler biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tehlike analizleri icin senaryo depremler genellikle tarihsel deprem verilerinden
yararlanarak olusturulur. Senaryo depremler, bu depremlerin yerlesim yerlerini nasil
etkiledigi hakkinda bilgi verebilir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bu senaryolarin

islenmesi ve parametrelerin gorsel olarak gdsterilmesi i¢in biiylik kolaylik saglar.

Afet yonetimi, risk azaltma, planlama, hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirme
konularindaki ulusal programlara destek olmak amaciyla, etraflica risk-tabanli zarar
analizi yaparak can ve mal kaybin1 azaltmak, insanlar1 ve kurumlart dogal afetlerden
korumak amactyla 1990'lh yillarda Amerika Yap1 Bilimleri Ulusal Enstitiisii, deprem
kayip tahminlerinde en iyi nicel yontemi olusturabilmek i¢in Federal Acil Durum

Yonetim Ajanst (FEMA) i¢in bir arag¢ olarak HAZUS programini gelistirdi.

HAZUS Diinya genelinde kullanilan, deprem ya da diger afetleri de igeren ¢oklu risk
degerlendirme araglarindan yaygin olarak bilinenidir. Bununla birlikte, italya’da Hizli
Analiz ve Risk Konumlandirma projesi(The Rapid Analysis and Spatialisation Of
Risk-RASOR), Global Deprem Modeli Vakfi(GEM) tarafindan gelistirilmis

OpenQuake projeleri de deprem risk ve hasar tahmin araglar i¢in bilinen 6rneklerdir.



Tiirkiye’de bu amacgla Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisti Deprem Miihendisligi Ana Bilim
Dali1 tarafindan ELER metodolojisi ve yazilim paketi gelistirilmistir. Bunun disinda,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve TUBITAK destegiyle Istanbul Teknik Universitesi
tarafindan HAZTURK metodolojisi gelistirilmigtir. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum
Yénetimi Baskanligi tarafindan gelistirilmis olan AFAD Deprem On Hasar ve Kayip
Hizli Tahmin Yazilimi (AFADRED) ile meydana gelmis gergek bir depremin hemen
sonrasinda ve ya senaryo depremler i¢in hizli hasar ve kaylp tahmini
yapilabilmektedir. Program, AFAD tarafindan iilke genelinde yiiriitiilen, risk azaltma,
planlama, iyilestirme ve miidahale ¢alismalarina altlik olarak kullanilabilecek ¢iktilar

uretmektedir.

Bu calismada; Tirkiye’de aletsel donemde meydana gelmis Magnititidii > 7 olan
depremlerin senaryo siddet haritalarinin yeniden olusturulmasi amaglanmustir.
Deprem kataloglarinin ve diri fay haritasinin giincellenmesi sonucunda elde edilen

yeni bilgilerle bu depremlerin siddet haritalar1 yeniden olusturulmustur.

Bu kapsaminda, 1900°den giiniimiize Tirkiye’de meydana gelmis depremlere dair
bilgileri igeren farkli yillarda yayinlanmis deprem kataloglari ve deprem raporlari
incelenerek, es siddet haritasi var olan ve Magnitiidii > 7 olan 14 deprem belirlenmistir.
Sonrasinda, bu es siddet haritalari; orijinal versiyonlarindan CBS yardimi ile
sayisallagtirilmistir. Daha sonra Tiirkiye’de meydana gelen depremler igin
giincellenmis deprem katalogundan yararlanilarak, AFADRED programu ile programda
yer alan Diinyanin farkli bolgeleri i¢in gelistirilmis ve Tiirkiye i¢in de uygun oldugu
diisiinilen ve yalmzca Tirkiye i¢in gelistirilmis olan 14 farkli azalim iliskisi
kullanilarak senaryo deprem siddet haritalar1 yeniden olusturulmustur. Bu senaryo
deprem siddet haritalar1 ile sayisallastirilmis es siddet haritalar arasinda en iyi uyumu

yakalayan senaryo deprem siddet haritasi belirlenmistir

Boylece; arazi gbézlemlerine dayali olusturulmus nitel es siddet haritalari ile, nicel
Olgiimler sonucu gelistirilmis olan ampirik iligkiler ile iiretilmis senaryo deprem siddet
haritalar1 bir biriyle uyumlar1 agisindan karsilagtirilmistir. Bu  karsilastirmalar
sonucunda her bir depremin siddet dagilimini en iyi oranda modelleyen azalim iliskileri

belirlenmistir. Bu sayede; en giivenilir modeli olusturan ivme azalim iliskisi ile en iyi



senaryo deprem modelinin olusturulmas: ile kayip metodolojisi yaklasimlarmin
kalibrasyonuna olanak saglayacak bilgiler elde edilmistir. Buna ek olarak senaryo
deprem ¢iktilarinin kullanildigi, risk belirleme, planlama, iyilestirme ve miidahale gibi
afet yOnetiminin tiim dongillerinde yer alacak c¢alismalarda ve miihendislik
caligmalarinda gegmis depremlerin giincellenmis parametreleri ile olusturulan siddet

haritalarindan faydalanilacag: diisiiniilmektedir.



1. GENEL BIiLGIiLER
1.1.Depremler

Tektonik giigler veya volkanik etkiler sebebiyle yer kabugunda meydana gelen kirilma
ile ag1ga ¢ikan enerjinin, dalgalar halinde ilerleyerek kuvvetle yer aldiklari ortamlari

ve yeryliziinii sarsmasi olayina deprem denir [1].
1.2. Deprem Parametreleri

Bir deprem meydana geldiginde, bu depreme ait 6zelliklerin anlasilabilmesi i¢in genel
olarak "deprem parametreleri” adiyla tanimlanan kavramlarin agiklamalari asagida yer

almaktadir.
1.2.1. Odak noktasi (Hiposantr)

Yeryuvari i¢inde, deprem meydana getiren kirilmanin basladigi ve deprem enerjisinin
ortaya ciktigi yerdir. Depremin i¢ merkezi olarak da isimlendirilmektedir. Deprem
odak noktas1 olarak isimlendirilsede, aslinda bir noktadan degil bir bolgeden
bahsedilmektedir. Cogu zaman ¢alismalarda pratiklik saglamak agisindan nokta olarak
da kabul edilmektedir [1].

1.2.2. Deprem merkez iissii (Episantr)

Yer yuvarinin igerisinde yer alan deprem odak noktasinin, yeryiizii izerindeki iz
diistimiine 0 depremin merkez iissii veya dis merkezi denir. Depremin en ¢ok hasar
verdigi ve en kuvvetli hissedildigi bélgenin i¢inde veya hemen yakininda olan alandir.
Depremin merkez {issii alaninin bilyiikliigii o depremin siddetine gore farkli
biiyiikliiklerde olabilir. Ornegin; biiyiik bir depremin merkez iissii alan1 yiizlerce
kilometreye de yayilabilir [1].

1.2.3. Odak derinligi

Depremin meydana geldigi ve deprem enerjisinin ortaya ¢iktig1 noktanin, yeryiiziine
olan en kisa uzakligina 0 depremin odak derinligi denir. Tektonik depremler bu
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mesafeye gore siniflandirilabilirler. Derinligi yer yuvarindan 0-60 km olan depremler
s1g, 60-300 km olan depremler orta derinlikte depremler ve derinligi 300 km’den fazla
olan depremlerse derin depremler olarak tanimlanir. Ulkemizde meydana gelen
depremlerin derinlikleri genellikle 0-60 km si1g arasinda olan s1g depremlerdir. Si1g
depremlerin hissedildigi alan daha dar olsada meydana getirdigi hasar ¢ok daha biiyiik
olur. Orta ve derin depremler daha c¢ok levha sinirlarinda meydana gelir. Derin
depremlerse ¢ok daha genis alanlarda hissedilir fakat meydana getirdikleri hasar daha
azdir [1].

1.2.4. Biiyiikliigii (Magnitiid)

Deprem sonrasi ortaya ¢ikan toplam enerjiyi temsil eden, aletsel dl¢iimler sonrasi
yapilan hesaplamalar ile elde edilen degere, depremin biiyiikliigii denir. Richter 6lgegi
(magnitiid) 1936 yilinda ilk kez ‘Richter tarafindan tanimlanmistir. Rihter’in tanimina
gore, deprem merkez iissiinden 100 km. uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir
sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel periyodu 0,8 saniye ve %80 soniimii olan bir Wood-
Anderson torsiyon Sismografi ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden (1
mikron 1/1000 mm) o6l¢iilen maksimum genliginin 10 tabanina gore logaritmasi 0
depremin  “magnitiidi” olur. Kaydedilen sismik dalganin farkli fazlar
degerlendirilerek ve belirli kistaslar kullanarak deprem magnitiidiinii hesaplamak i¢in
Md, Ms, MI, Mb, Mw gibi kisaltmalarla ifade edilen gesitli yontemler ve formiiller
gelistirilmigtir. Cisim dalgasi fazindan hesaplanan Mb, yiizey dalgas1 fazindan
hesaplanan Ms ve dalga sekilleri modellemesinden hesaplanan Mw, en yaygin
kullanilan biiyiikliik cinsleridir [1].

Gozlemevleri tarafindan bildirilen deprem biiyiikliigli, depremin enerjisi hakkinda tek
basina bilgi vermek i¢in yeterli degildir. Bu bigi i¢in depremin odak derinligini bilmek
gerekir. Deprem biyiikliigii ayn1 olan iki deprem ele alindiginda, sig olan deprem daha

¢ok hasar meydana getirirken, derin olan deprem daha az hasar meydana getirecektir

[2].



2. DEPREMIN SiDDETI

Depremin siddeti, bir depremin doga, ¢evre, yapilar ve insanlar tizerinde yol actigi
etkileri, hasarlar veya degisimlerin gézlemsel olarak degerlendirilmesi ile belirlenir.
Siddet; depremin biiytikliigii, o bolgenin deprem merkez iissiine olan uzakligi ve yerel
zemin yapist ile iligkilidir. Siddet, bir yerlesim yerinde farkli tiirdeki yapilarda
meydana gelen toplam etki ve hasari ifade eder. Depremlerin siddetini belirlemek igin
¢ok uzun gozlemler sonucunda hazirlanarak tiim diinyada kabul gormiis siddet
cetvelleri mevcuttur. Siddeti oniki boliime ayiran bu cetveller arasinda Medvedev
Sponheuer-Karnik (MSK), Degistirilmis Mercalli siddeti (MMI) ve Avrupa Makro
sismik siddet cetveli (EMS) tilkemizde kabul gérmiis siddet cetvellerindendir. Bu
cetvellerle depremin meydana getirdigi etkiye, canli ve cansiz tiim varliklarin verdigi

tepkiler degerlendirilmektedir [3].

Deprem meydana geldikten sonra, bu depremin meydana getirdigi etkiler
gozlemlenerek Siddet Cetvelinde uygun olan derece, depremin siddeti olarak
belirlenir, siddetler Romen rakamiyla gosterilmektedir. Ornegin; deprem sonrasi
yapilan gozlemlerle, depremin etkileri siddet cetvelinde VIII siddet olarak
tanimlaniyorsa, o deprem VIII siddetinde bir deprem kabul edilir. Deprem Siddet
Cetvellerinde, V ve onun altindaki siddet degerleri genellikle yapisal hasar
olusturmazlar ve depremin insanlar tiizerindeki etkileri ve insanlarin hissetme
bilgilerine gore degerlendirilirler. VI-XII arasindaki siddetler de ise, depremlerin
meydana getirdigi yapisal hasar ve arazide olusan kirik, yarik ve toprak kaymasi gibi

bulgulara dayanilarak belirlenmektedir [3].
2.1. Es Siddet (izoseist) Egrileri

Yeryliziinde ayn1 siddetle sarsilan noktalarin birlestirilmesiyle olugan egriye es siddet
egrisi denir. Diger bir deyisle ifade edilirse, gozlemlenen hasarlar1 belirlemek iizere,
deprem siddetinin es degerde oldugu bolgeleri gruplamak amaciyla ¢izilen egridir.
Genel kabule gore, es siddet egrilerinin arasinda kalan alan, depremin siddet etkisi

bakimindan sinirlandirilir [3].



Bir deprem meydana geldiginde bu depremin belirli bir bolgedeki siddeti insanlar,
binalar ve dogal cevre iizerindeki gézlemlenen etkilerinin siniflandirilmasi yoluyla

belirlenir [3].

Guniimiizde bu tiir veriler, makro sismik arastirmalardan ve bazi iilkelerde halka
dagitilan standart anketlerden elde edilmektedir. Elde edilen sonuglar daha sonra
siddet degerlerini atamak i¢in siddet 6l¢eginde siniflandirilan etkilerle karsilastirilir.
Atanmis degerlerin tiimii daha sonra bir haritaya yerlestirilir; sonrasinda ayni siddete
sahip bolgeler, es siddet cizgileri ile sinirlanir ve bir Romen numarasi ile isaretlenir
(siddet derecesine karsilik gelir). Es siddet egrilerinin 6nemi her bir yerde gozlem
sayisina ve bu yerlerin dagiliminin sikligina baghdir. Hatiri sayilir bir siddet
cogunlugunun i¢indeki siddet farkliliklar1 g6z ardi edilebilir ve bu sekilde es siddet

egrileri depremden etkilenen tiim alan boyunca siddetin degisimini tasvir eder [3].

Es siddet haritalar1 kullanim alanlarina gére farkli sekillerde diizenlenebilir. Ornegin;
mikro bolgeleme ¢alismasi i¢in, yani yerel zemin kosullar1 nedeniyle sismik tehlikenin
artabilecegi alanlar1 ortaya ¢ikarmak igin tasarlandiysa eger, egrilere uygulanan
diizeltme islemi minimumda olacaktir ve egriler kivrimli olacaktir. Harita diger
amagclarla (deprem parametrelerinin, azalim iligkilerinin, tektonik ¢alismalarin vb.
hesaplanmasi i¢in) hazirlanmigsa, egriler normale diizeltilecek ve boylece yalnizca
biiyiik girinti ve ¢ikintilar gosterilecektir. Uygulamada diizeltilen es siddet egrilerinin
kullanimi ¢ok daha yaygindir. Genel kural olarak, en az ii¢ veri noktast grubundan
olusmadig siirece, girinti ve ¢ikinti ¢izimi yapilmamalidir. Az sayida veri igeren kara
depremleri i¢in yalnizca bir veya iki noktadan gelen verilere dayanarak ¢izim yapmak
iyi bir uygulama degildir; bir deger i¢in kismi bir es siddet egrisi ¢izmeye kalkismadan
once, 0 siddet degerini karsilikli destekleyen en az ii¢ veri noktasi olmahdir. Su
alanlar1 veya veri noktalar1 olmayan boélgeler arasinda ekleme veya dis kestirim
yapilmast gerekiyorsa, es siddet egrileri c¢izgilerinin bu boliimleri kesikli olarak

gosterilmelidir [3].
2.1.1. Merkez iissiindeki siddet (Episantral Siddet)

Deprem kataloglarinda sikg¢a kullanilan bir parametre olan Episantral siddet,
cogunlukla “l0” olarak kisaltilir ancak nadiren tanimlanir ve uygulamada farkh

kullanimlar1 vardir. Terimin anlam1 agik¢a deprem merkez iissiindeki siddettir, ancak
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tam olarak merkez tisslinde gozlem olmayacag diisiiniiliirse, bu degeri tiiretmenin bir

yolu gereklidir. Gegmiste kullanilan iki temel teknik vardir [3]. Bunlar:

I. Yontem; En yakin izlenen siddet verisinden, degeri degistirmeden veya en yiiksek
es siddet egrisi degerini kullanarak merkezde ki degeri atamaktir. Ornegin; merkez

iissiiniin yakininda siddet degeri “9” olan veri noktalar1 varsa, lo degeri de “9” olur.

Il. Yontem; Bir formiil kullanarak, makro sismik alan tizerindeki azalimdan, merkez
tisstinde kesirli bir siddet degeri hesaplanabilir. Bu durumda, bu gbzlemlenen bir deger
olmadig1 i¢in (ve "gergek" siddet degil), siddet degerlerinin tam say1 oldugu kuralina

ters diismeden bir ondalik kesir olarak ifade edilebilir.

Bu iki yontemde kullanilan gosterim arasinda bir ayrim yapilmasi 6nerilir. Béylece bir
tam sayl numarasi (9 veya IX) yontemi (I) gésterir ve ondalik say1 (9,0 veya 9,3)
yontemi (I1) gosterir. Bir lo degeri elde edildiginde gézlemlenen maksimum siddete

keyfi degerler eklememelidir; keyfi deger ¢ok 6zneldir [3].

Episantral siddetin yani sira, faydali bir parametre de maksimum siddettir ve Imax
olarak kisaltilmigtir. Bu, sadece makro sismik alanda en yiiksek gozlenen siddet
degeridir. Kara depremleri icin Io ve Imax esit olabilir. Denizasir1 depremlerde
genellikle Iomun tahmin edilmesi miimkiin degildir (6zellikle de yontem |

kullaniliyorsa), ancak herhangi bir deprem i¢in Imax verilebilir [3].

Makro sismik veriden parametrelerin belirlenmesinde ham siddet veri noktalari ile

calismak ya da es siddet egrileri ¢izmek ve bunlarla calismak i¢in iki temel strateji
vardir [3].

Es siddet egrilerinin kullanilmasinin nedeni, niifus dagilimina bagl etkileri azaltabilir
veya ortadan kaldirabilir olmalaridir. Bir depremin anakaradaki ve bir ada
konumundaki c¢esitli yerlerde en yiiksek siddete ulastigi diisiliniiliirse; diizensiz
dagilimin topografyadan kaynaklandigini bilen bir sismolog, gercekligi daha iyi ifade
edebilen es siddet egrisinin, niifus faktorlerine bagl kiimelesmenin etkiledigi tek tek

veri noktalarinin iglenmesinden elde edilmis olabilecegini tahmin edebilir [3].



Bununla birlikte, es siddet egrisi yapimindaki 6znellik yiiziinden, modern fikir, es
siddet egrisi yerine, siddet veri noktalarinin dagiliminin dogrudan kullanimini

desteklemektedir [3].
2.1.2. Makro sismik merkez iissii

Makro sismik merkez iissii, ge¢cmiste, tam olarak tanimlanmayan ve farkli kavramlari
aktarmak icin kullanilan bir ifadedir. Bir yandan, makro sismik merkez iissiiniin aletsel
veriler kullanilmadan, merkez {issiiniin konumundan yapilan en iyi tahmin oldugu
diistiniilmektedir. Kosullarin gerektirdigi sekilde, asagidakilerden herhangi biri veya
hepsinden tiiremis olabilir: en yiiksek siddetin sekli, es siddet egrilerinin sekli, oncii
veya art¢1 sarsintilarin raporlariin konumu, siddet noktalarinin dagilimina dayanan
hesaplamalar, yerel jeolojik bilgi, diger depremlerle analog karsilagtirmalar ve bunun
gibi ¢alismalar. Bu, birgok 6znellige sahip oldukga yargilayici bir siiregtir ve her

durumda esit bir sekilde uygulanabilecek basit talimatlara uymamaktadir [3].
2.2. Deprem Siddet Cetvelleri

Deprem biiyiikliigliniin en eski Ol¢iisii depremin siddetidir. Siddet, o bdlgede
gbzlemlenen hasar ve insan tepkileri tarafindan kanitlandig1 {izere, belirli bir yerde
deprem etkilerinin nitel bir tanimlamasidir. Depremlerin etkilerinin niteleyici
tanimlamasi tarih boyunca kaydedilen siddet kavraminda mevcut oldugundan, modern
sismik araglarin gelismesinden 6nce meydana gelen depremlerin yer ve boyutlarini
tahmin etmek i¢in bu tarihsel verilerle hesaplar yapilabilir. Bu uygulama, gesitli
yerlerde farkli biiyiikliikkteki depremlerin tekrarlanma oranlarimin karakterize
edilmesinde, sismik tehlike olasiliginin degerlendirilmesinde ¢ok yararli olmustur.
Siddetler, gii¢lii cografi hareket seviyelerini tahmin etmek, farkli cografi bolgelerdeki

deprem etkilerini karsilastirmak ve deprem kayip tahminleri i¢in de kullanilabilir [4].

I'den X'e kadar degisen degerlerle siddetleri tanimlayan Rossi-Forel (RF) siddet
Olgegi,1880'ler de gelistirildi ve uzun yillar boyunca kullanildi. Sieberg 6lgegi 1912
yilindaki versiyonu ile, tim modern on iki derece 6l¢eklerin temelini olusturdu. Daha
sonraki bir stirimii Mercalli-Cancani-Sieberg Skalas1 veya Giiney Avrupa'da hala
kullanilmaktadir. Bu 6lgek, 1923 yilinda, Wood ve Neumann tarafindan ingilizceye
terciime edildi ve tam olarak uygun olmayan bir sekilde Modified Mercalli Scale



haline geldi. 1956'da Richter tarafindan tamamen elden gegirildi ve 1958'de "Richter
Scale" biiyiikliikleri ile daha fazla karigsiklik olmamasi i¢in adini yeni versiyona
eklemeyi reddetti. Richter'in bu versiyonu, Mercalli 6l¢eginden son derece uzak
olmasma ragmen "Modified Mercalli Scale 1956" (MM56) adini aldi. Richter’in
MM56 6lgeginin yerel modifikasyonlart Avustralya ve Yeni Zelanda'da kullanilmaistir.
Daha sonraki donemlerde 1993°de Stover ve Coffman, 1958 Richter 6lgekli versiyonu
atlayarak Wood ve Neumann'in 1931 versiyonunda, degisiklikler yaparak yenilediler.
USGS tarafindan gelistirilen popiiler "Did You Feel 1t?" Sisteminin temelini
olusturdugu i¢in 1993 Stover ve Coffman'in MMI siiriimii son dénemde en yaygin
kullanilan 6lgektir [3].

Japon Meteoroloji Ajanst (JMA) ise kendi siddet skalasina sahiptir, Orta ve Dogu
Avrupa'da ise Medvedev-Spoonheuer-Karnik (MSK) 6lgegi kullanilmaktadir. RF,
MMI, JMA ve MSK o6lgeklerinin birbiri ile karsilastirmasi Sekil 2.1.'de gosterilmistir

[3].

MMI 1 Imuarjwv | v |vl|vinivilj IX | X | XI | XII

RF 1 I I |Ivy v | vi | VIII IX X

IMA 1 Ir | uar|rv \% VI VIIL

MSK I |II|] OO |IV| V | VI|VII|IVIII| IX | X | XTI | XII

Sekil 2.1. RF, MMI, JMA ve MSK o6l¢eklerinin karsilastirmasi

Deprem siddeti bilgileri genellikle olaydan sonra gozlemcilerle goriisiilmesinden elde
edilir. Gorlismeler genellikle posta ile yapilir, ancak bazi sismik agidan aktif alanlarda
kalic1 gozlemciler yer sarsintisinin akile1 ve duyarsiz hesaplarini yapmak i¢in organize
edilir ve egitilir. Siddet gézlemleri, bir bolgede yer sarsintisinin dagilimini karakterize
etmeye yardimci olan bilgiler saglar. Boyle bir haritaya es siddet haritasi denir. Siddet,
depremin merkez iissii ¢cevresinde genellikle en yliksek degerdedir. Es siddet haritalari,
deprem merkezine olan uzaklik arttik¢a siddetin nasil azaldigini veya hafifledigini

gosterir [3].
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2.3. Siddet(MMI) - Pik Yer Ivmesi(PGA)/Pik Yer Hizi(PGV) iliskileri

Yer sarsintisinin derecesi, nitel olarak hissedilen siddetle veya nicel olarak kaydedilen
yer hareketi parametreleri ile tanimlanabilir. Depremin 6znel bir Slgiisiinii veren
hissedilen siddet ve deprem sirasinda kaydedilen yer hareketlerinin fiziksel dlgiimleri
arasinda dogrudan bir iligki vardir. Bu iligkiler ampirik iligkiler olup MMI ve
PGA/PGYV arasindaki iligkiyi belirler.

Bu iliskiler sayesinde; hasari, sadece 6znel olan bir 6lgliden ziyade dogrudan 6lgiilen
tepe yer hareketi parametreleri ile iligkilendirmek miimkiindiir. Yine MMI bilgisine
sahip olan tarihsel depremler i¢in PGA verilerinin tahmin edilmesi bu iliskiler ile
miimkiin kilinir. Bu iligkiler, giiclii yer hareketi aglari olmayan fakat bunun yani sira
MMI bilgilerinin giiclii oldugu bolgelerde, PGA degerlerini elde etmek i¢in de
kullanilabilir. Bu iliskilerin kullanim1 i¢in bir bagka énemli alan Sarsint1 Haritalar
uygulamalaridir. Sarsint1 haritalart ile gercek bir depremin ya da senaryo depremin

olusturabilecegi etkileri belirlenebilir.
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3. TURKIYEDEKI BUYUK TEKTONIK YAPILAR

Tiirkiye’nin i¢inde yer aldig1 cografyada biiyiik ve kiiciik plakalar bulunmakta, bu da
iilkemizin biiyiik bir boliimiiniin depremler iireten aktif faylarla ¢evrili bir alanda yer

almasina neden olur.

t L 33 mmiyl

Sekil 3.1. Tiirkiye’nin basit tektonik haritasi [5]

Anadolu plakasi giineyinde, kuzey-kuzeybatiya yonelen Afrika ve Arap plakalar ile
kuzeyinde yer alan Avrasya plakasi arasindadir. Afrika levhasi, Akdeniz’de Helenik-
Kibris Yayinin oldugu boliimde, Anadolu levhasinin altina dalarak ve Arap levhasi
Kizildeniz’de olusan agilma sebebiyle kuzeye dogru yonelerek Anadolu levhasini
sikistirir(Sekil 3.1.). Bu sikismanin etkisiyle, Anadolu levhasi batiya dogru hareket
eder ve bunun sonucunda Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonlar1 ve batida

kuzey-giiney yonlii genisleme sonucu Ege graben sistemi olusmustur [6].

Ulasilan tarihsel dénem deprem bilgilerine gére M.O. 2000 yilindan bu yana hasar

yapici ve yiizey kirigi olusturmus biiyiik depremlerin etkisi altinda kalmistir. Bu biiyiik
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depremler Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylari, Ege Horst-Graben Sistemi, Dogu
Anadolu Sikisma Bolgesi ve Helenik-Kibris Yay1 gibi temel tektonik bolgelerde yer

alan fay hatlar1 izerinde meydana gelmistir [7].

3.1. Tiirkiye’de Olusmus Biiyiik Depremler

Tiirkiye, tarihsel ve aletsel donemlerde bir¢ok yikict depreme maruz kalmistir. 1900-
2017 yillar1 arasinda magnitiidii 5’ten biiyiikk 888 deprem meydana gelmistir[8]. Bu

depremlerin dagilimlart Sekil 3.2.” de goriilebilir.

26.0 31.0 36.0 41.0

Agiklamalar

Diri Faylar (Emre ve dig., 2013)
Buyiklik
Ao 5.0<=M<=5.9
@ 6.0¢=M<=6.9
@ M>=7.0
i
e
Referans !
1900-2012 yillari arasi M>=5.0
- Kadirioglu, F.T. ve dig. 2016

*4 2013 Yil ve sonrasi M>=5.0
- AFAD Deprem Dairesi
Katalog Verisi
0 100 200 300 400 km
L 1 1 1 1

26.0 31.0 36.0 41.0

Sekil 3.2. Tiirkiye’de aletsel donemde meydana gelmis Mw>5 depremlerin dagilimi

[8]

Bu ¢alismada Magnitiidii 7 ve daha biiyilik depremler i¢in hazirlanan deprem raporlari,
makro sismik kataloglar, arazi raporlari ile diger arastirma ve yaymlar incelenmistir.
Bu inceleme sonucunda, magnitiidii 7 ve daha biiyiik olan ve literatiirde es siddet
haritalart mevcut olan on dort deprem belirlenmistir. Bu depremlere ait giincel deprem
parametreleri Kadirioglu ve dig. [9] katalogundan alinmistir. Bu katolog, Afet ve Acil
Durum Y6netimi Bagkanligi, Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Plan1 (UDSEP-2023)
cercevesinde depremlerle ilgili gelecekteki kayiplar1 azaltmak amaciyla baslattig
Tiirkiye'nin Seismotektonik Haritasi[10] ve Tiirkiye'nin Sismik Tehlike Haritasi
projeleri ile birlikte bu projeler iginde veri tabani olarak gelistirilmistir. Bu gelismis
deprem katalogu 32-45N ve 23-48 E koordinatlarii ve 1900-2012 yillar1 arasinda
12.674 olay1 kapsamaktadir. Katalogta yer alan biiyiiklikler, gesitli moment
biyiikliikkleri (Mw), ylizey dalgasi biiyiikligi (Ms), cisim dalgas: biiytikligii (Mb),
yerel biiyliklik (Ml) ve siire biiyiikligi (Md) ile ilgili olarak 4,0 ile 7,9 arasinda

degismektedir. Maksimum odak derinligi 225 km'ye kadar ulasir. Calisma sirasinda,
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30'dan fazla yaymlanan veri kullanilarak yaklasik 37.000 deprem ve ilgili parametrik
bilgi degerlendirilmistir. Ardindan, kataloglardan elde edilen tiim parametreleri ve her
olay i¢in referanslar1 analiz etmek amaciyla entegre bir veritabani olusturulmustur. Ek
olarak, M > 5,0 episantral lokasyonlari, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi
tarafindan hazirlanan giincellenmis Aktif fay haritasindan yararlanilarak segilmis
depremler i¢in yiiksek episantral konum giivenilirligi ile birlikte yeniden gdzden

gecirilmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen on dort deprem igin, Kadirioglu ve dig [9] deprem

katalogundan elde edilen bilgiler Tablo 3.1.’de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Aletsel Donemde meydana gelmis ve literatiirde es siddet haritalar
mevcut olan depremler

Yeri Tarihi Biiyiikligi
Sarkoy Miirefte 09.08.1912 01:29(GMT) Ms 7,4
Burdur 03.10.1914 22:06(GMT) Ms 7,0
Erzincan 26.12.1939 23:57(GMT) Ms 7,9
Erbaa-Niksar 20.12.1942 14:03(GMT) Ms 7,0
Ladik-Tosya 26.11.1943 22:20(GMT) Ms 7,2
Bolu-Gerede 01.02.1944 03:22(GMT) Ms 7,3
Yenice-Gonen 18.03.1953 19:06(GMT) Ms 7,2
Fethiye 25.04.1957 02:25(GMT) Ms 7,1
Abant 26.05.1957 06:33 (GMT) Ms 7,1
Manyas-Karacabey 06.10.1964 14:31 (GMT) Ms 7,0
Gediz 28.03.1970 21:02 (GMT) Ms 7,2
Caldiran 24.11.1976 12:22 (GMT) Mw 7,0
[zmit Korfezi 17.08.1999 00:01 (GMT) Mw 7,6
Diizce-Kaynagh 12.11.1999 16:57(GMT) Mw 7,1
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4. COGRAFI BIiLGI SISTEMLERI

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), farkli bilim dallar1 tarafindan kullanilmas: sebebiyle

birden fazla tanimlamaya sahiptir [11].

CBS, akademik ¢alisanlar igin, yer-kaynakl bilgi sistemlerinin tamamini kapsayan ve
bunlar1 aragtiran bilimsel bir kavramdir. Uygulama amach ¢alisanlar igin, ellerindeki
bir haritaya dair bilgileri elektronik ortama yansitabilen bir aragdir. Yonetim
kadrasunda caligsanlar i¢inse, kurumsal yapilarma yardim saglayan bir veri tabani

yonetim sistemi olarakda tanimlanabilir [11].

Harita’da var olan her tiirlii bilgiyi (6rnegin; herhangi bir nesneye ait geometrik bilgi)
es zamanli olarak bir veri tabani igerisinde saklayarak islem yapabilmesi CBS’yi diger
bilgi sistemlerinden farkli kilar. “Konum” temelli islemlerin analizini yapabilme
kabiliyeti sadece CBS’de mevcut bir ozlelliktir. Bu kabiliyeti sayesinde CBS bir
birinden farkli birgok 6geden olusan( sosyo-ekonomik, politik ve kiiltiirel kaynaklar
gibi) karar destek analizlerinin uygulanmasinda, uluslararasi teknolojik camiada etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Uydu teknolojisi ile diger veri tabanlarini bir arada
kullanabilmesi de CBS’nin tercih edilmesinde biiyiik rol oynamugtir. Biitiin bu
ozellikleri sayesinde CBS yalnizca teknik olarak degil, politik ve ekonomik kararlarin

alinmasinda, dogru politikalarin iiretilebilmesi igin de katki saglamaktadir [11].
4.1. Quantum GIS Programi

Quantum GIS programi, A¢ik Kaynak Cografya Vakfi (OSGeo) 'nin resmi bir projesi
olup, WGIS GNU Genel Kamu Lisans1 altinda dagitilan kullanict dostu agik kaynak
kodlu bir CBS yazilimidir. Bir¢ok isletim sistemi ile (Linux, Unix, Mac OSX,
Windows ve Android) uyumlu olarak g¢alisabilir. Bir¢ok program i¢in farkli veri
tabanlar1 bi¢ciminde gelistirilmis olan vektdr ve raster bicimlerini ve islevlerini

destekler [12].

QQGIS temel fonksiyonlarin ve eklentilerin yeteneklerinin siirekli iyilestirilmesini ve

bliylimesini saglar. Gorsellestirilebilir, yonetilebilir, diizenlenebilir, verileri analiz

15



edilebilir ve yazdirilabilir haritalar olusturmaya olanak saglar. Bunlarin yani sira;
PostgreSQL veri tabani tizerinde Postgis araciligi ile konumsal verileri saklayabilme,
Oznitelik tablolar1 olusturma ve bu tablolar tizerinde sorgulama yapabilme, vektor
formatta veri diizenleme, Koordinat sistemi tanimlama ( EPSG (European Petroleum
Survey Group) tarafindan tanimli bir¢ok koordinat sistemi), nesneleri etiketleyebilme,
Raster formatta var olan verileri sayisallagtirabilme, WMS ve WFS gibi katmanlar
kullanabilme, analiz yapabilme ve genis eklenti destegi ile siirekli ve ihtiyaca yonelik

gelistirilebilme 6zelliklerine sahiptir [12].

Bu ¢alismada yer alan haritalamalarin tamami, konuyla ilgili tiim diinyada yaygin
olarak kullanilan agik kaynak kodlu bir cografi bilgi sistemi yazilimi olan QGIS

programi kullanilarak olusturulmustur.
4.2. CBS Sisteminde Koordinatlandirma (GeoReferencing)

Cografi olarak koordinatlandirma(referanslama) islemi, varolan bir cografi veriyi
istenilen  bir koordinat sistemi icin, CBS’de mevcut koordinatlar1 ile
eslestirme islemidir. Yaygin olarak, raster/hiicre tabanli cografi bir verinin
sayisallagtirma islemi yapilmadan 6nce cografi olarak koordinatlandirilmasi gerekir.
Koordinatlama isleminde cografi veri lizerinde yer alan farkli temsil noktalar
belirlenerek, bu noktalarin secilen koordinat sistemideki degerleri giriler veya daha
once koordinatllandirilmis baska bir veriden okutularak koordinatlandirma islemi

tamamlanir [13].

Koordinatlandirma isleminde olusan ortalama hata orani sistem {izerinde goriilebilir.
Bu islemden sonra bu veri tizerinde; alan, mesafe, koordinat sorgulama, hesaplama
ozellikleri kullanilabilir [13].

4.3. CBS Sisteminde Sayisallastirma (Digitizing)

Sayisallastirma, sayisal olmayan bir cografi verinin(kagit harita, tablo vb.) elektronik
ortamda vektor hale doniistiiriilmesi islemidir ve her tiir cografi verinin CBS ortaminda
kullanilabilmesi igin gereklidir. Sayisallastirma isleminde raster formatta yer alan
cografi veri lizerinde yer alan nesneler, nokta, ¢izgi, alan vektdr formatlarinda

sayisallagtirilarak bu nesnelere ait Oznitelik bilgileri ile birlikte saklanabilir. Bu
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asamadan sonra vektor dosya lizerinde her tiirlii sorgulama, hesaplama ve analiz islemi
yapilabilir.  Sayisallagtirma islemi elle ve otomatik olarak iki sekilde
gerceklestirilebilir.  QGIS  otomatik  bilgisayar  yardimli  sayisallastirmay1
desteklememektedir[13].
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5. AFAD DEPREM ON HASAR VE KAYIP HIZLI TAHMIN YAZILIMI
(AFADRED)

AFADRED(AFAD Deprem On Hasar ve Kayip Hizli Tahmin Yazilimi) sistemi ile
meydana gelmis gergek bir depremin hemen sonrasinda ve ya senaryo depremler igin
hizli hasar ve kayip tahmini yapilmakta ve siddet, PGA ve PGV haritalar
tiretilmektedir. Tiirkiye’de gelistirilmis bu yazilim ile iilkemiz i¢in “Hasar gorebilirlik
Iliskileri” taramasi yapilarak hasar yapici bir depremden hemen sonra, bdlgede
meydana gelebilecek olan hasar durumunu tahmin eden yeni bir sistem
olusturulmustur. Bu yeni sistem AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan isletilen
mevcut zayif ve kuvvetli yer hareketleri gozlem sistemleri ile uyumlu olarak
calismaktadir. AFADRED yazilimi yapilan hesaplamalari {ic asamada gerceklestirir
ve her bir asama da Tiirkiye Sismolojik Gézlem Ag1 ve Kuvvetli Yer Hareketi gozlem

agindan elde edilen ilave parametrelere gore bir sonug olusturur [14].

1.Asama; Cikan sonu¢ 6n (ya da ilksel) sonug olarak adlandirilir. Yazilim Tiirkiye
Sismolojik Gozlem Ag: sisteminden aldigi nokta kaynak parametrelerine gore
(depremin episantr koordinati, depremin magnitiidii ve derinligi) tamamen teorik
azalim iligkilerini kullanarak sarsint1 haritalarini olusturur. Ardindan sarsint1 haritalari
kaya zemine gore revize edilerek bolgeye ait zemin 6zellikleri eklenir ve noktasal
kaynaga gore olusturulan haritalar kullanilarak bolgeye ait hasar ve kayip
hesaplamalar1 yapilir. Tlksel ¢dziimleme tamamen otomatik olarak gerceklestirilir ve
zayif hareket sisteminin depremi ¢oziimlemesini takiben 20-30 sn. igerisinde ¢dziim

elde edilmis olur [14].

2.Asama; Cikan sonug orta seviye sonug¢ olarak adlandirilir. Kaynaga ait baz1 ilave
bilgiler (fay dogrultusu, fay uzunlugu gibi) belirdikten sonra, ikinci ¢dziimleme
manuel olarak gergeklestirilir. Fay uzunluguna gore, bir 6nceki asamada olusturulan

sarsint1 haritalar1 revize edilerek hasar ve kayip yeniden hesaplanir [14].

3.Asama; Cikan sonug¢ gelismis sonu¢ olarak adlandirilir. Bu asamada, deprem

bolgesine yakin istasyonlarda kaydedilen en biiyiik yer ivmesi degerleri kullanilir.
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Ikinci asamada elde edilen sarsint1 haritalari, istasyonlar tarafindan kaydedilen ivme
degerleri kullanilarak revize edilir. Ardindan hasar ve kayip hesabi yeniden yapilir
[14].

Yikic bir depremden sonra meydana gelebilecek; Yapisal hasar (Hafif, Orta, Agir ve
Yikik), Ayakta Tedavi Gerektiren Hasta Sayisi, Hafif Yarali Sayisi, Agir Yarali Sayist,
Can Kayb1 Sayisi, Gegici barinma hizmeti ihtiyaci, Tahmini Sismik Siddet Haritasi,
Tahmini ivime (PGA) ve Hiz (PGV) Haritalarini iiretir. Program tarafindan iiretilen bu
ciktilar risk azaltma, miidahale ve iyilestirme c¢alismalarinda da altlik olarak

kullanilmaktadir.
5.1. AFADRED Sistemi Girdileri

Program altlik olarak AFAD Bilgi Sistemleri ve Haberlesme Dairesi Baskanlig
tarafindan, ilgili kurumlardan protokol kapsaminda temin edilen verileri kullanir.
Protokol kapsaminda alman verilerden Idari boliimleme veri tabani, (Ulke, 1, Tlge,
Mahalle simirlart), Niifus veri tabani (mahalle ve kdy detayinda), Konut veri tabani
(Mahalle ve koy detayinda bina sayist), Niifus ve Vatandaslik igleri Genel Miidiirliigi
Ulusal Adres Veri Tabanindan alinir. Yer bilimsel veri taban1 (MTA Diri Fay Haritas1
[15] , USGS Vs30 hiz haritas1 [16] ), AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi Kuvvetli Yer
Hareketi Istasyon Alt1 Vs30 bilgileri, Azalim iliskileri, Hasar gorebilirlik iliskilerine
ait bilgileri kullanarak kayip tahmini yapar [14].

5.2. AFADRED Sisteminde Kullanilan Azalim iliskileri

Deprem sonrast olugan yer hareketinin, yer yuvarinda olusturdugu zamanla degisen
dalga hareketini modellemek o depremin tehlike analizini yapmak icin gerekli
islemlerden biridir. Deprem sirasinda meydana gelen yer titresimleri, deprem odak
noktasindan etrafa yayilarak ilerler. Depremin etkileri zeminin niteliklerine gore
genellikle deprem odagindan uzaklastik¢a degiserek azalim gosterir. Meydana gelen
bu degisimleri hesaplayabilmek i¢in gesitli azalim iliskileri gelistirilmistir. Azalim
iligkileri genellikle; deprem biiyiikliigii, deprem odak mekanizmasi, deprem odagina
olan uzaklik ve yerel zemin kosullar ile iliskili olarak, kuvvetli yer hareketinin ivme,
hiz ve yer degistirme gibi temel degiskenlerinin medyan ve standart sapmalarini veren

gorgiil (ampirik) iligkilerdir. Azalim iligkileri ile yapilan degerlendirmelerde yer
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hareketlerinin tahmininde en ¢ok ihtiya¢ duyulan degiskenler; inceleme alani ile
deprem kaynagi arasindaki uzaklik (R), depremin magnitiidii (M), fay tiirii ve yerel
zemin kosullar1 (zeminin sinifi ya da zeminin kaya, yumusak ve ya siki zemin olmasi

gibi) bilgileridir.

Genellikle Azalim iligkileri, “M” magnitiidinde meydana gelen bir depremin, “R”
uzakligindaki bir noktada meydana getirecegi en biiyiik zemin hareketi degiskeninin
degerini veren fonksiyon olarak tanimlanir. Uzaklik degeri genel kabule gore,
depremin digsmerkezinden ya da sismik kaynaktan olgiilen ve farkli sekillerde

tanimlanan mesafelerdir.

fvme azalim iliskileri; farkli bolgelerde ve farkli arastirmacilarca aletsel donemde
olusmus ve kuvvetli yer hareketi kayitlar1 var olan depremlerden derlenmis veri
tabanlari kullanilarak yapilan istatistiksel analizler yoluyla ivmenin tahmini amaciyla,
yukarida bahsedilen deprem degiskenleri de ele alinarak gelistirilmis esitliklerdir. Bu
esitlikler, farkli fay tiirleri ve sismik bolgeler ile farkli levha i¢i ya da levhalar arasi
durumlarida g6z oniine alarak gelistirilmislerdir. Bununla birlikte, azalim iligkilerinin
gelistirilmesinde kullanilan veri tabanmin segilmesinde farkli olgiitler kullanilsada

zemin tiirii(sadece kaya ya da siki zemin gibi) tek olarak dikkate alinmistir.

Son yillara kadar Tiirkiye igin yeterli veri olmadigindan gelistirilmis bir azalim iliskisi
bulunmamakta ve diinyanin farkli bolgeleri igin gelistirilmis azalim iligkileri iilkemiz
i¢in de kullanilmaktaydi. Ulkemizdeki kayit¢1 sayisinin artmasi ve 1999 depremlerinin
elde edilen kayitlardan yararlanilarak ilk olarak 2002 yilinda olmak {izere ve sonraki

donemlerde de Tiirkiye’ye 6zel yeni azalim iliskileri gelistirilmistir.

AFADRED programinda Tiirkiye’deki sismik kaynaklar ile uyumlu olarak
degerlendirilen ve tiim diinyada da yaygin kullanima sahip olan onemli azalim
iligkileri (NGA, NGA West2) ve Tirkiye icin gelistirilmis azalim iligkileri yer
almaktadir. Program farkli azalim iliskilerinin agirlikli ortalamasi alinarak da sonuglar

uretebilmektedir.

Asagida detaylandirilan bu azalim iligkileri yardimi ile AFADRED yaziliminda,

calisma konusu olan her bir deprem i¢in senaryo depremler olusturulmustur.
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5.2.1. NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, 2014 (BSSA14) azalim
iliskisi

Bu azalim iliskisi Boore ve Atkinson tarafindan 2014 yilinda gelistirilmistir. Depremin
biiyiikliigii, deprem kaynag ile bolge arasindaki mesafe, yerel Vs30 hizi ve depremi
tireten fay tiirti bilgilerinden yola ¢ikilarak ortalama yatay yer hareketi degiskeni
hesaplanabilmektedir. Bu esitlikler PGA, PGV ve 0,01 saniye ile 10 saniye araliginda
%S5 sontimlii spektral ivme i¢in verilmektedir. Bu esitlik, dogrultu atiml fay tiirii i¢in
magnitidi 3,0-8,5 arasinda yer alan, normal fay tiirli icin magnitiidii 3,0-7,0 arasinda
yer alan Joyner-Boore uzakligi 0-300 km olan ve Vs30 hizi 150-1500 m/s i¢in
gecerlidir [17]. Denklemler, dalma-batma bolgeleri, kitasal kabugun kalin oldugu
bolgeler gibi tektonik rejimlerde 6nerilmemektedir. Denklemleri kontrol eden veriler
esas olarak Kaliforniya, Tayvan, Japonya, Cin, Akdeniz bdlgesi (italya, Yunanistan,
Tiirkiye) ve Alaska gibi aktif tektonik bolgelerdir. Bu azalim iliskisinin denklemi
(5.1)’deki

gibi;

InY=F,(M,mech)+F,(Rj,M.region)+F,(Vg0.Rjp.M.z) )&, 6(MRjp,V50)  (5.1)

seklinde olacaktir.

M: Magnitiid

R;,: Joyner-Boore mesafesi (km)

z1: Havza derinligi

5.2.2. NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, 2014 (CB14) azalim iliskisi

Bu azalim iliskisi 2014 yilinda Campbell ve Bozorgnia tarafindan PGA, PGV, PGD
ve 0,01-10 s. araliginda %5 soniimlii spektral ivme i¢in gelistirilmistir. Bu iliski,
magnitiidii 4,0 ile 8,5 olan depremler ve uzakligi 0-200 km arasinda yer alan mesafeler

icin gegerlidir [18] . Bu azalim iligkisinin denklemi (5.2)’deki gibi;

_ (InPGA;
e {fmag+fdis+fﬂt+fhng+fsite+fsed+fhyp+ fdip—f_fatn; (5 2)

seklinde olacaktir.
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Burada Y, yatay yer haraketi parametresinin geometrik ortalamasini gostermektedir.

finag: magnitiid,

fq;: fay tiirt,

fhyp: hiposantr derinligi

5.2.3. NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai, 2014 (ASK14) azahm iliskisi

Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake Engineering
Research Center-PEER), yeni nesil azalim iliskisi(Next Generation Attenuation
Relationships-NGA) veri tabani kullanilarak bir azalim iligkisi gelistirilmistir. Si1g
depremler i¢in magnitiidii 3,0-8,5 araliginda ve 0-300 km mesafesi i¢in gegerli olup
ortalama yatay spektral degerleri 0-10s. periyod araliginda hesaplamaktadir. Zemin
ozellikleri, Vs30 hizi ile hesaba katilmaktadir [19]. Bu azalim iliskisinin denklemi
(5.3)’deki gibi;

In Sa(g) = f1(M,Rrp) + Frv f7(M )+ Fn fs(M )+ Fas f11(CRjp )+

fs(Sa1100,VS30) +Frw fa(Rjb, Rrup, Rx, Ryo, W, Zt1or, M)+ fe(ZT0R)

+f10(Z1,0,Vs30)+ Regional (Vszo, Rrup) (5.3)
seklinde olacaktir.

Rrup: Rupture uzakligi

Rjb: Joyner Boore uzaklig:

Ztor: Kirigin en iist noktasina kadar olan derinlik

5.2.4. NGA-West2 Chiou-Youngs, 2014 (CY14) azahm iliskisi

Bu azalim iligkisi Chiou ve Youngs tarafindan 2014 yilinda PGA, PGV ve 0,01-10s
araliginda %35 soniimlii spektral ivme i¢in gelistirilmistir. Dogrultu atimli depremler
icin 3,5-8,5 biiyiikliik aralig1, ters ve normal faylanma gosteren depremler i¢in 3,5-8,0

biiyiikliik araligi ve 0-300 km mesafeler igin gegerlidir. Zemin etkileri Vs30 hizi ile
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hesaba katilmakta olup, kayma dalgasi hizt 180m/s ile 1500 m/s arasinda yer alan

zeminler i¢in gegerlidir [20]. Bu azalim iliskisinin denklemi (5.4)’deki gibi,

Cle
1 )= +{ + } Fryit
n (yreﬁJ) 17 %1a cosh(2. max(M;-4.5, 0))) ~*V!

Cid C7b
+ Frit {¢o+ AZrorit
{Clb cosh(2. max(M;-4.5, 0) )} NMi {C7 cosh(2. max(M;-4.5, 0) )} TORi

C2-C3

Cilb 2
+ )2+ ¢y (M;-6)+
{C“ cosh(2. max(M;-4.5, 0) )} (cos 8)™+ ¢2 (M-6)

In (1+e%m™ yic, In (Rpypij +es cosh (cg. max(M; -Ciam,0)))+(Cay - C4)

n

C

1
! } RRUPij+ Cg max <1—

I R 2 2
n( RUPij TCRR)T {CY1+ cosh(maX(Mi'C«ﬂa 0))

max(Rgyp;i-40, 0 max(M;-5.5, 0
( RUPjj ) ,0> Il’lll’l( ( ) ’1) e'CSa(Mi' cgp)2 ADPPij+ Cy

30 0.8
R ( /R.%Bifl_ Z%ORi\
Frowi ai{+1- th—Hl-—} 5.4
Hwij COS&; 1o+ (1-co,) tan (C9b | Reomt1 (5.4

seklinde olacaktir.

Rrup: Rupture uzakligi

Rjb: Joyner Boore uzakligi

Ztor: Kirigin en iist noktasina kadar olan derinlik
5.2.5. NGA-West2 Idriss, 2014 (114) azalim iliskisi

Bu azalim iliskisi 2014 yilinda NGA veri tabami kullanilarak %5 sontimli spektral
ivme i¢in gelistirilmistir. Blyiikligii 5,0 ve 8,0 arasinda yer alan depremler ve uzakligi
150 km.’den kiiglik mefaler igin gegerlidir. Zemin etkileri Vs30 hiz1 ile
iliskilendirilmis olup, kayma dalgas1 hizi 450 m/s’den biiyiik olan zeminler igin
gecerlidir. Ayn1 zamanda farkli fay tiirlerini de hesaba katan bir iligkidir [21]. Bu
azalim iliskisinin denklemi (5.5)’deki gibi;
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In(PSA) =a;+a,M+a3(8,5-M)*-(B,+B,M) In(Rp,p+10) +& In(V30) +YRgyp+@F (5.5)
seklinde olacaktir.

Rrup: Rupture uzakligi

Rjb: Joyner Boore uzakligi

Ztor: Kirigin en iist noktasina kadar olan derinlik

F=1, ters fay

F= 0, dogrultu atiml1 fay

5.2.6. Akkar ve Cagnan (2010) azalim iliskisi

Bu calismada uluslararasi standartlara gore Tirkiye’nin Kuvvetli Hareket Aginin
tespiti projesiyle elde edilen veri taban1 kullanilarak Tiirkiye i¢in gelistirilmistir. Veri
tabaninda, biiyiikliigi 5,0 ile 7,6 arasinda, Joyner-Boore mesafesi 0-200 km uzakliga
kadar degisen 573 depreme ait 1259 kayit bulunmaktadir. Verilerin biiyiik bolimii
magnitiidii 5’ten kii¢iik depremleri igermekte, ayrica 1999 Diizce( Mw:7,1) ve Kocaeli
( Mw:7,6) gibi iki 6nemli yer hareketini de kapsamaktadir [22]. Bu azalim iligkisinin
denklemi (5.6) ve (5.7)’deki gibi;

c1=6,5

M > c1i¢in;
In(Y) = a,+a,(M-c;)+ a4(8.5-M)*+ [as+ag(M-c;)] In ’Rjzb +a2+ agFy+agFy (5.6)
M < c1i¢in;

In(Y) = a;+a3(M-c; )+ a4(8.5-M)*+ [as+ag(M-c,)] In /Rjzb +a2+ agFy+agFg (5.7)

seklinde olacaktir.

Rjb: Joyner Boore uzaklig
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Fn: Normal fay
Fr: Ters fay
5.2.7. AKKkar ve dig.(2014) azalim iliskisi

Veri taban1 “Reference Database for Seismic Ground-Motion in Europe (RESORCE)”
projesinden elde edilmistir. Mevcut verilere “Seismic HArmonization in Europe
(SHARE)” projesinden yer hareketi verileri de eklenmistir. istasyonlardan dlgiilen
Vs30 hizi parametresi Eurocode 8’ e gore siniflandirilmistir. Bu esitlikle magnitiidii
4,0-8,0 arasinda, Joyner-Boore mesafesi 200 km’den daha az olan ve Vs30 hiz1 150-
1200 m/s i¢in gegerlidir [23]. Bu azalim iligkisinin denklemi (5.8), (5.9) ve (5.10)’daki
gibi;

In(Y) =In[Yger(My, R,SoF)]+In[S(V0,PGARgr)]+eo (5.8)

(ajtay(M,,.cp)+a;(8.5-My)*+ [ag+as(M,,.c;)]

In(_|R*+a2+agFy+aoFp+S M, < ¢
In(Yrer) = 9
a;ta;(My,._cp)+a3(8.5-My)*+ [ag+as(M,,.c;)]
\ In( R2+a§+a8FN+a9FR+S M, < ¢ (5.9)
( Vo
Vo PGARerc( Vfiij(; )
b] In < > +b21n V n VS30§ VREF
_ REF PGA. + s30
In(S)~ (PGAgto) ()
min( Vg0V,
b 1n< Voo CON)) V530> VREF (5.10)
VREF

seklinde olacaktir.
Rjb: Joyner Boore uzaklig:
Fn: Normal fay

Fr: Ters fay
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5.2.8. NGA Boore-Atkinson (2008) azalim iliskisi

Bu azalim iliskisi 2008 yilinda Boore ve Atkinson tarafindan gelistirilmis olup,
depremin biiyiikliigii, deprem kaynag: ile bolge arasindaki mesafe, yerel Vs30 hizi ve
depremi iireten fay tiirii bilgilerinden yola ¢ikilarak ortalama yatay yer hareketi
degiskeni hesaplanabilmektedir. Bu esitlikler PGA, PGV ve 0,01-10 s araliginda %5
sontimlii spektral ivme i¢in verilmektedir. Bu esitlik, magnitiidii 5,0-8,0 arasinda yer
alan, Joyner-Boore uzakligi 200 km’den daha kiigiik ve Vs30 hiz1 180-1300 m/s igin
gegcerlidir [24]. Bu azalim iliskisinin denklemi (5.11) ve (5.12)’deki gibi;

InY = Fu(M) + Fo(Ris, M) + Fs(Vsso,Ris, M) + € o7 (5.11)
o, =Vol+r’ (5.12)

seklinde olacaktir.
Rjb: Joyner Boore uzakligi
5.2.9. NGA Campbell- Bozorgnia (2008) azalim iliskisi

Campbell ve Bozorgnia tarafindan 2008 yilinda 0,01-10s araliginda %35 sonimlii
spektral ivme ve PGA, PGV, PGD igin bir azalim iligkisi gelistirilmistir. Bu esitlik,
dogrultu atimli faylarda meydana gelen depremler i¢in magnitiidii 4,0-8,5 arasinda,
ters fay i¢in 4,0-8,0 ve normal fay i¢in 4,0-7,5 olan depremler, 0-200 km arasindaki
mesafeler i¢in ve Vs3=150-1500 m/s zeminler ic¢in gegerlidir [25]. Bu azalim
iligkisinin denklemi (5.13) ve (5.14)’deki gibi;

InY= fmag—i_fdis—‘_fflt—i_fhngdl_fsite—i_fsed (5 1 3)
cotcM; M<5,5

finag=1 CotciM+c, (M-5,5); 5,5<M<6,5
cotciM+cy(M-5,5)+¢3(M-6,5); M > 6,5 (5.14)

seklinde olacaktir.
5.2.10. NGA Abrahamson- Silva (2007) azalm iliskisi

PEER, NGA veri tabani kullanilarak sig depremler icin Abrahamson ve Silva
tarafindan 2007 yilinda bir azalim iliskisi gelistirilmistir. Bu azalim iliskisi, magnitiidii
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5,0 ile 8,5 arasinda olan ve 0-200 km arasindaki mesafeler i¢in gecerli olup, ortalama
yatay spektral degerleri 0-10s periyod araligi i¢in hesaplamaktadir. Zemin 6zellikleri,
Vs30 hizi araciligiyla dikkate alinmaktadir [26]. Bu azalim iliskisinin denklemi
(5.15)’deki gibi;

InSa(g)=Fcf; (MR, )+(1-Fo)f) (Rpyp ) +aoFryta s FxtasFas + fs
(PGAUOO,VS%, n, (PGA)) + Fuw £2(Rjp, Ry, W, dip, Ziop, M)+Fry

fs(Ziop)H(1-Fry) £5( Ziop ) fz(Rrup)Femsfo (0aRwp )10 (Z10, Vszo) (5.15)
seklinde olacaktir.

Rjb: Joyner Boore uzakligi

Fn: Normal Fay

Frv: Ters Fay

5.2.11. Kalkan-Giilkan (2004) azalim iliskisi

Giilkan ve Kalkan tarafindan 2002 yilinda 1976-1999 yillar1 arasinda Tiirkiye’de
meydana gelmis 19 depreme ait 47 yatay bilesenden elde edilen 93 yer hareketi kaydi
kullanilarak tilkemiz i¢in ilk azalim iligkisi gelistirilmistir. Bu ¢alisma daha sonra, veri
taban1 1976-2003 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelmis ve magnitiidii 4,0 ile 7,4
arasinda yer alan 57 depremden elde edilmis 112 kayit ile 2004 yilinda giincellenmistir
[27]. Bu azalim iliskisinin denklemi (5.16) ve (5.17)’deki gibi,

In Y= b, +b,y(M-6)+ b3 (M-6)2+ bs Inr+by In (V, /V,4) (5.16)

=+h?) (5.17)

seklinde olacaktir.

re= istasyona en yakin yatay mesafe (veya Joyner-Boore mesafesi)
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5.2.12. Boore, ve dig.(1997) azalim iliskisi

Bu iliski, 1997 yilinda Bati Amerika’da Boore ve dig tarafindan biiylk sig
depremlerden elde edilen ve dogrultu atimhi fay, ters fay veya mekanizmasi
tanimlanmamis faylarin neden oldugu deprem kayitlarina dayanmaktadir. Bu iliski,
magnitiidii 5,5 ile 7,5 arasinda yer alan depremler ile 80 km’den fazla mesafeler igin
gecerlidir [28]. Boore ve dig.(1997) azalim iligkisi denklemi; Bu azalim iliskisinin
denklemi (5.18)’deki gibi;

Y =b, +b,(M,, -6) +by(M,, -6)> +bgln r+b,In(Vs / V) (5.18)

Bu denklemde;

r=.r,>+h? (5.19)

biss dogrultu atimli fay
b;= {brs dogrultu atiml1 fay
biaL mekanizma bilinmiyorsa

seklinde olacaktir.

Y: Yer hareketi parametresi (PGA, SA) g cinsinden

Mw: Moment biiytikligi

lip: Kirllmanin diisey izdiisiimiine en yakin mesafe (km cinsinden)

Vs30: 30 m’deki ortalama kayma (makaslama) dalgasi hizi (m/s cinsinden)
5.2.13. Sadigh, ve dig.(1997) azalim iliskisi

Bu azalim iliskisi Sadigh ve dig. tarafindan 1997 yilinda Kaliforniya depremlerini
igeren bir veri tabanina dayanarak olusturulmustur. Bu iliskide, Spektral ivme ve PGA
degerleri iki yatay bilesenin geometrik ortalamasindan hesaplanip, kaya (Vs30 = 620
m/s) ve derin toprak (Vs30 = 310 m/s) i¢in verilmektedir. Bu azalim iliskisi, magnitiidii
4,0 ile 8,0 olan depremler ve 100 km’den fazla mesafeler i¢in gegerlidir [29]. Bu
azalim iligkisinin denklemi (5.20) ve (5.21)’deki gibi;
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Kaya zeminlerde:

INY=c; + c;My,+ ¢3(8,6-M, )+ c4ln(ry,+ €57 6MW+ ¢, +2) (5.20)
Derin toprak zeminlerde;

InY=¢; + ¢, M- ¢3ln(ryy, + cpelesMwtc c7(8,6-MW)2’5 (5.21)
seklinde olacaktir.

Y: Yer hareketi parametresi (PGA, Sa) g cinsinden

Mw: Moment biiytkligi

rup: Kirilma yiizeyine en yakin mesafe (km cinsinden)

5.2.14. Ambraseys, ve dig.(1996) azalim iliskisi

Ambraseys ve dig. tarafindan Avrupa’da yer hareketlerinin kestirimi igin 1996 yilinda
bir azalim iliskisi gelistirilmistir. Bu iliskide, magnitiidii 4,0-7,5 arasinda olan
depremler ile mesafesi 200 km’yi kapsayan kayitlar kullanilmistir. Tirkiye’nin de
aralarinda yer aldig1 Avrupa ve ¢evresinde olusan, 157 depremden elde edilen 422 adet
ti¢ yonlii kayittan elde edilmis yer hareketi veri tabani kullanilmigtir [30]. Bu azalim
iligkisinin denklemi (5.22) ve (5.23)’deki gibi;

log(y) = C{+C,M+ C5r+Cy4 log(r) +oP (5.22)

= /d2+h3 (5.23)

d: fay kirnigiin yiizey izdiisiimiin en yakin mesafesi (km cinsinden),
SA: toprak zeminler

SS: yumusak toprak zeminler
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5.3. AFADRED Sisteminin Ciktilar:

Elde edilen bilgilerle bélgenin zemin seviyesindeki yer hareketi haritalar1 (PGA, PGV,
Siddet, Ss, S1) olusturulur. Bolgesel yer hareketleri; en biiyiik (pik) yer ivmesi, PGA
(peak ground acceleration); en biiylik yer hizi, PGV (peak ground velocity); siddet, I
(intensity); spektral deplasmanlar, Ssve Si olarak hesaplanir [14]. PGA veya PGV
degerlerinin MMI’ya doniistiiriilmesi i¢in manyitiid, PGA, PGV ve siddet iliskileri
kullanilmaktadir [31].

Sistem tahmini olarak, mahalle, ilge ve il bazinda; Yapisal hasar (Hafif, Orta, Agir ve
Yikik), Ayakta Tedavi Gerektiren Hasta Sayis1, Hafif Yarali Sayisi, Agir Yarali Sayisi,
Can Kayb1 Sayisi, Gegici barinma hizmeti ihtiyaci olan kisi sayisi, Tahmini Sismik
Siddet Haritalar1, Tahmini ve gergek ivme degerlerini igeren Haritalar (PGA), Tahmini
Hiz Haritalar1 (PGV) iiretir. Uretilen bu haritalar, grid (1zgara) yontemi kullanarak, her
bir grid i¢cin hesaplanan degerlerle, gridlerin yan yana gelmesiyle goriintiilenir [14].

Bu ¢aligmada, yazilimin ¢iktilarindan biri olan siddet haritalar1 kullanilmigtir.
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6. ES SIDDET HARITALARI ILE SENARYO DEPREM SIiDDET

HARITALARININ KARSILASTIRILMASI

Calismada oncelikle, calisma i¢in belirlenen Tablo 6.1.’de yer alan ve Sekil 6.1.’de

episantr dagilimlar1 gosterilen depremlere ait es siddet haritalar1 QGIS [12] programi

yardimi ile sayisallastirilmistir. Daha sonra bu depremlerin sayisal es siddet egrileri,

Tablo 6.2.’de yer alan her bir azalim iligkisi i¢in olusturulan senaryo deprem siddet

haritalar1 (182 harita) birbirleri ile uyumlar1 agisindan karsilagtirilmastir.

fnTeR ‘?AN?IURFA

Aciklamalar

—— Diri Faylar (Emre ve dig., 2011)
. Calismada yer alan depremler

Referans

0 100 200 300 400 km . )
- Kadirioglu, FT. ve dig. 2016

26.0 31.0 41.0

Sekil 6.1. Calismada kullanilan depremlerin episantr dagilimi

Tablo 6.1. Aletsel Donemde meydana gelmis ve literatiirde es siddet haritalar

mevcut olan depremler

Yeri Tarihi Biiytikligi
Sarkoy Miirefte 09.08.1912 01:29(GMT) Ms 7,0
Burdur 03.10.1914 22:06(GMT) Ms 7,9
Erzincan 26.12.1939 23:57(GMT) Ms 7,0
Erbaa-Niksar 20.12.1942 14:03(GMT) Ms 7,2
Ladik-Tosya 26.11.1943 22:20(GMT) Ms 7,3
Bolu-Gerede 01.02.1944 03:22(GMT) Ms 7,2
Yenice-Gonen 18.03.1953 19:06(GMT) Ms 7,1
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Tablo 6.1. (Devam) Aletsel Dénemde meydana gelmis ve literatiirde es siddet
haritalart mevcut olan depremler

Fethiye 25.04.1957 02:25(GMT) Ms 7,1
Abant 26.05.1957 06:33 (GMT) Ms 7,1
Manyas-Karacabey 06.10.1964 14:31 (GMT) Ms 7,0
Gediz 28.03.1970 21:02 (GMT) Ms 7,2
Caldiran 24.11.1976 12:22 (GMT) Mw 7,0
Kocaeli-Golciik 17.08.1999 00:01 (GMT) Mw 7,6
Diizce-Kaynasl 12.11.1999 16:57(GMT) Mw 7,1

Tablo 6.2. Kullanilan Azalim Iliskileri

Azalim liskileri

NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014)
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014)
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014)
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014)
NGA-West2 Idriss, 114 (2014)

Akkar ve Cagnan (2010)

Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014)

NGA Boore-Atkinson (2008)

NGA Campell-Bozorgnia (2008)

NGA Abrahamson- Silva (2007)

Kalkan-Giilkan (2004)

Boore, ve dig. (1997)

Sadigh, ve dig. (1997)

Ambraseys, ve dig. (1996)

6.1. Es Siddet Haritalarimin CBS Ortamina Aktarilmasi

Es siddet haritalar1 ve Senaryo Deprem Siddet Haritalarinin karsilastirilabilmesi i¢in
oncelikle her iki haritaninda CBS ortaminda goriintiilenebilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in ilk adimda, Magnitiidii 7 ve daha biiylik depremler i¢in hazirlanan deprem
raporlari, makro sismik kataloglar, arazi raporlari ile diger arastirma ve yayinlardan
elde edilen es siddet haritalari, tarayic1 yardimu ile taranarak resim(* jpeg ve ya *.tif)
olarak kaydedilmistir. Daha sonra bu resim dosyalar1 ilk olarak koordinatlandirma ve
sonrasinda sayisallagtirma islemleri sirasiyla yapilarak vektor formatta kaydedilmistir.
Bu asamadan sonra artik CBS iizerinde sayisal olarak goriintiilenebilir. Bu islemler

1999 Kocaeli Depremi Es Siddet Haritas1 6rnegi iizerinden asama asama anlatilmistir.
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[lk olarak, Kocaeli Deprem Raporundan [32] taranmis olan Kocaeli.jpeg resim dosyasi
QGIS programi yardimi ile raster formata doniistliriilir. Bu doniisiim i¢in QGIS
programinda yer alan georeferencing modiiliine Kocaeli.jpeg resim formatli dosya
eklenerek, bu resim flizerinde yer alan koordinat bilgileri girilir (Sekil 6.2.). Bu
asamada hata oraninin diisiik olmasina gayret edilir. Koordinatlandirma isleminin
tamamlanmasindan sonra, dosyanin Koordinat Sistemi WGS84 olarak secilerek

Kocaeli Raster dosyasi adi ile raster formatta kaydedilmistir.

| Cografi Referanslayici - Kocaeli_Ozmen_raster.tif = X
Dosya Dizenle Pencere Avarlar
e 7 S
'g > L& *8 %8
ZQN(;I‘IVE“:
T |
g e
g ;
<
8 S |
e cviie | i
e, e S N
~
S 0
P Enter X and Y coordinates (DMS (dd/mm ), DD (dé.dt) or projected coordinates (mmmm.mn) }\-‘ /J\'
> o /4 which correspond with the selected point on the image. Alternativel, cick the button with icon of a s
’ o iskt| panc and thon ek a coresponcing pont an f cavas of GGIS b ncoodinates o hat /
e point.
avna__ 5 O X/East 31 ¥ [North |41
i %4 % Snap to background layers
pira
Baters GEMEN
L AUDURLUGO
-“ # Harita kanavasindan Cancel (S TTRNA DATREST
N tabioss LS
Gorir | 1D | sourcex Souce | Destx | Desty | cx(isele) | dY(kseler) | Residual (ikseler)
x o 2.0169 410107, 3 e 0 0
[ Doniisim:Dogrusal Translation (33.8313, 41.4069) Olgek (0.00785442, 0.00371112) Déniklik: 0 Ortalama hata: 71.6003 ][ 30.304,41.342 [ EPsG:4326

Sekil 6.2. QGIS’de Kocaeli.jpeg resim dosyasinin, georeferencing modiiliinde
koordinatlandirma islemi

Raster verinin, sayisal ve koordinat sistemi uyumlu oldugu Il_sinir1 katman ile birlikte

gorlintiilenerek uyum saglayip saglamadigi kontrol edilmistir (Sekil 6.3.).

Karabuk

Ankara

Sekil 6.3. Kocaeli_Raster katmanimin I1_simnir1 katmani ile uyumu
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Koordinatlandirma iglemi yapilirken kullanilan koordinat bilgileri ¢ogu es siddet
haritasinin orijinalinde var olan koordinat bilgilerinden elde edilmistir. Herhangi bir
koordinat bilgisi bulunmayan haritalarda ise il ve ilge merkezi noktalarina ait koordinat

bilgilerinden yararlanilarak, resim veri raster veriye doniistliriilmiistiir.

Bu asamada raster formata doniistiiriilmiis es siddet haritalari sayisallastirilarak vektor
formata déniistiiriilmiistiir. Ilk asamada Kocaeli Raster dosyast QGIS programinda
goriintiilenir. Sayisallagtirma islemini yapabilmek i¢in Katman\Yeni katman dosyasi
ekle modiilii se¢ilmistir. Acilan ekranda es siddet egrilerini sayisallastirmak i¢in dosya
tipi olarak “¢izgi”, koordinat bilgisi raster dosyasi ile ayn1 yani WGS84 sec¢ilmistir.
Oznitelik boliimiine, sayisal verinin igerdigi bilgileri girmek igin bir kolon eklenmistir.
Kolonun adina “Siddet”, tipine siddet bilgisi Romen rakamu ile temsil edildigi icin
“metin veri” ve genislik boliimiine en uzun karakter sayis1 goz 6niinde bulundurularak
“10” bilgisi girilmis ve Kocaeli.shp dosyasi olusturulmustur. Bu katman dosyasinin
koordinat 6zellikleri ile raster katman dosyasi koordinat 6zelliklerinin ayn1 olmasina
Ozellikle dikkat edilmistir. Aksi takdirde sonraki asamalarda katmanlar arasinda

uyumsuzluk gozlenebilir.

Project Dimenie Pencere Katman Ayarlsr Edentier Vekioe Raster Ventsben Vieb CADDgNe Processing Yardm

BELR AP 2L o0PO0RAR ¢

5
%
I
5
i
i
™M
il
[}

w?

Sekil 6.4. Kocaeli.shp katmani {izerinde sayisallastirma islemi

Yeni olusturulan vektor formatindaki Kocaeli.shp dosyasi segilerek bu dosya tizerinde
diizenleme yap 6zelligi se¢ilmistir. Objeleri ekle modiilii yardimi ile Kocaeli Raster
dosyasinda yer alan Es siddet egrileri iizerinden kontrollii bir sekilde ilerleyerek, her
es siddet egrisi bitiminde sag tiklanarak islem sonlandirilmistir. Agilan pencerede,

daha 6nce 6znitelik bilgisi olarak ekledigimiz “Siddet” satirina o es siddet egrisine ait

34



siddet degeri girilmistir(Sekil 6.4.). Biitiin es siddet egrileri bu sekilde tek tek
sayisallagtirilmis, siddet bilgileri Oznitelik tablosuna girilnistir. Diizenleme yap
secenedi kapatilarak, yapilan ¢alismalar dosyaya kaydedilmistir. Bu sekilde Kocaeli
Depremine ait Es siddet haritas1 Kocaeli.shp dosyasi adi ile sayisallastirilmistir (Sekil
6.5.).

- L e
B g

Tzovi Manisa

Sekil 6.5. Saysallastirilmis Kocaeli Depremi Es Siddet Haritasi
Kocaeli.shp katmaninin il_sinir1 katmani ile birlikte goriintiilenmesi

Sayisallastirma igleminin tamamlanmasi ile Kocaeli. Shp dosyasi orijinal hali
korunarak vektor formata doniigsmiistiir. Bu asamadan sonra bu dosya ile her tiirli

cografi analiz ve goriintiileme igleminin yapilmasina olanak saglanmistir.
6.2. Azahm lliskileri ile Senaryo Deprem Siddet Haritalarimin Olusturulmas:

Calismanin ikinci asamasinda; AFADRED yazilimi ile senaryo deprem siddet

haritalar1 olusturularak QGIS programinda goriintiilenmistir.

“ AFAD RED System Ver 2.1 - X

File  About

C—\ AFAD-RED
wAD Operational DataBase Analyses .
b Parameters Parameters Options §
T

Pre-Post Attenuation Smﬁ'dl,"es = EQ Stations Event / Scenario
Lifelines
Processing Tools Relationship Vulnerabilities Parameters Run

74 LastRun>>> Scenario: 19990817000100_7.6_KocaeliSenaryoDepremi [e]s O

Sekil 6.6. AFADRED yazilim1 ana ekran goriintiisii
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Bunun i¢in dncelikle, AFADRED yazilimi ana ekran goriintiisii (Sekil 6.6.) tizerinde
yer alan “Attenuation Relationship” boliimii segilir. Bu boliimde yazilimda yeralan
ivme azalim iliskileri tek olarak ve ya birka¢ azalim iligkisi belirli oranlarda
agiriklandirilarak segilebilmektedir (Sekil 6.7.). Ayn1 deprem parametreleri ile farkli

azalim iligkileri segilerek senaryo depremler olusturulabilmektedir.

“§ AFAD RED System Ver 2.8.1 - Attenuation Relationship X

GMP Equations GMP Plots

® PGA O Pav O sA O Intensity

Attenuation Relationship Weight
»

MNGA Campbell-Bozorgnia (2008)

MNGA Abrahamson-Silva (2008)

MGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2074)

MNGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014)

MNGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai ASK14 (2014)

MNGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014)

NGA-West2 Idriss, 114 (2014)

Akdar-Cagnan (2010}

Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014}

Ceken-Beyhan-Giilkan (2008)

Kalkan-Gilkan (2004)

Boore, etal, 1987 [10 <R <100 km; 5.5 < Mw < 7.5]

Sadigh, etal 1997 [10 <R <300 km; 4.0 <Mw < 8.0]

Ambraseys, etal, 1996 [10<R <40km; 4.0 < Mw <7.5]

olalojlolojo/o|o|olojo|lo|o|o|o

Defaulis Cancel

Sekil 6.7. AFADRED yazilimi ivme Azalim Iliskileri ekran goriintiisii

Azalim Iliskisi segimi yapildiktan sonra, Tablo 6.3.’de yer alan deprem parametreleri
[9] bilgilerini girmek i¢in ana ekran ilizerinde yer alan Event/Scenario Run bolimii
secilir. Bu ekran lizerinde gergek bir depreme elle miidahale edebilme, senaryo deprem
olusturma ve ¢oklu senaryo olusturabilme(nokta kaynak) segenekleri mevcuttur (Sekil
6.8.). Bu boliimde depremin enlem ve boylam bilgileri, biiytikligii, buyiikliik tiiri, fay
tirl,, derinlik gibi parametre bilgileri girilebilir. Eger biliniyorsa yiizey kirigi
uzunlugu, fayin azimuth agisi bilgileri girilir. Fay uzunlugu[10] ve azimuth[10] bilgisi
listeye girilmeden, ekranin sag alt kdsesinde bulunan harita tizerinden de depreme ait
yiizey kirig bilgisi elle segilebilir. Depreme ait bilgilerin girisi tamamlandiktan sonra
‘run’ tusuna basilarak program calistirilir. Program yaklasik 25-30 sn. igerisinde

ciktilarini Uiretir, ¢iktilar shp formatinda olup CBS ortaminda goriintiilenebilmektedir.
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"% AFAD RED Systemn Wer 2.8.1 - Run Event/Scenario *

Fault Coordinates

O Event ® Scenario O Multiple Scenarios Lengitude Latitude
Event/Scenario N ame| 17000100_7.6_KocaeliSenaryoDepremi L S 40.7644
30.6552 40.7644

YYYMMDDHHMNS 5_MAG_(:)LOCATION

Earthquake Parameters

Epicenter (Long, Lat]|30_l3029 | |4D.?544
Fault Type Strike Slip o Surface !
[ B
Average Dip DEP“',
" Bip,
Rpwewigh [0 |

Generate Fault Coordinates

Fault Length 10 Generate
s Coordnsis
il p
T P o= =

Sekil 6.8. AFADRED yazilimi1 Olay/Senaryo ekran goriintiisii

Bu sekilde her bir deprem i¢in, azalim iligkileri degistirilerek 182 adet senaryo siddet

haritas1 olusturulmus olur.

Tablo 6.3. Senaryo Deprem Parametreleri [9,10]

Yeri Tarihi Biiyiikligii Derinlik Fay Tipi I{zglgsiultu Enlem  Boylam

E;;lr‘;’ge 82;23'(3\1/'% Ms74 10 DAOtglr;ﬁu 75 40,75 27,2
Fay

Burdur gg(l)g(lcfl\lﬂ“n Ms70 10 N?:;”;a' 222 376 30,10

Erzincan ggg(g&% Ms 7,9 20 ngrrﬁﬁu 103 398 3951
o

E‘:i‘;‘;‘r ig%@g&% Ms 7,0 10 DA"E}%}I“ 128 40,87 36,47

I{i‘;;l; 52%(1@9&3%) Ms72 10 Dlzf%ﬁu 269 41,05 3372

gg:‘éde 8;23@&% Ms 7,3 10 sziarrgﬁu 332 40,09 32,60
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Tablo 6.3. (Devam) Senaryo Deprem Parametreleri [9,10]

. Dogrultu
éngne iggzgfﬂ% Ms72 10 A;g;h 59 3999 27,36
Dogrultu
Fethiye ggg‘;gfﬂ% Ms71 80 Aggh 325 3642 28,68
26.05.1957 Dogrultu
Abant  06:33 Ms71 10  Aamh 87 4067 31,00
(GMT) Fay
Manyas- 06.10.1964 Normal
Karaabey 1431 Ms7,0 34 oy 100 403 2823
(GMT)
28.03.1970 Normal
Gediz  21:02 Ms72 18 o 128 392 2951
(GMT) y
24.11.1976 Dogrultu
Caldran  12:22 Mw7,0 86  Atmh 110 39,08 42,029
(GMT) Fay
Kooaeli.  17.081999 Dogrultu
oceel 0001 Mw7,6 15  Aomh 91 4077 30,004
(GMT) Fay
. Dogrultu
E;‘;fl‘:sh igg(lgfﬂ?r) Mw7,1 11 Al‘élan;h 268 40,806 31,226

6.3. Es Siddet Egileri ve Senaryo Deprem Siddet Haritalarimin Karsilastirilmasi

Haritalarin siddet dagilimlar1 ve es siddet egrileri i¢in on iki derecelik MMI &lgegi
kullanilmigtir. Siddet haritasinin renk kodlamasi i¢in tiim diinyada da standart olarak
kullanilan gokkusagi paleti uygulanmistir. Bu renk paleti genellikle "Soguk" "Sicak"
renk semast olarak da bilinir ve bir¢ok alanda(6rnegin giinliik sicaklik haritalar)

standart olarak kullanildig1 i¢in insanlar tarafindan kolayca anlasilabilir 6zelliktedir.

Es siddet haritalarinda; ¢aligmaciya bagl 6znellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin
toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimina
bagli olarak olusan farkliliklar bulunsada elde bulunan veriler dahilinde ge¢cmiste
yasanmis bir depremin siddet dagilimini en iyi sekilde yansitan en giivenilir
kaynaklardir. Siddet haritalar1 olusturulurken kullanilan azalim iliskileri ve MMI-
PGA/PGV iliskileri belirli siirliliklar1 olan esitliklerdir. Fakat bu esitlikler giin
gectikce gelistirilerek daha gelismis sonuglar tiretir. Mevcut durumda elimizde var
olan bu iki verinin bir biri ile uyumu aranirken piksel piksel bir uyumluluk yakalamak
ya da % 100 uyum oram1 yakalamak pek miimkiin degildir. Bu degerlendirme

yapilirken iki 6zellik dikkate alinmistir. Hem es siddet haritasindaki hem de siddet
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haritasindaki en biiyiik siddet degerinin uyumlu olmasi ve her iki haritada da genel
olarak siddet dagiliminin uyumlu olmasidir. Siddet dagiliminin uyumlulugu ile kasit
es siddet egrisi siirlari ile siddet haritas1 grid dagiliminin yakin mesafeler bir birleri

ile uyumlu olarak yer almasidir.
6.3.1. Sarkoy-miirefte depremi (09 Agustos 1912)

Gilineydogu Trakya'da 09.08.1912 tarihinde saat 01:29 (GMT) Sarkoy-Miirefte
arasinda Ms=7.4 biiyiikliigiinde yikici bir deprem meydana gelmistir [9]. Depremde
310 koy ve kasaba ile 272 yerlesim yeri agir hasar gormiistiir. Bu deprem sonucunda
ve ana soktan hemen sonra meydana gelen yangin ve heyelanlar sonrasi toplamda
83.633 kisi evsiz kalmistir. Depremden sonra yaklasik 100 km yarigapli alan igerisinde
yer alan tiim kamu binalari, 313 kilise ve cami yikilmistir. Deprem, 50 km'lik bir ylizey
kirig1 olusturmustur. Yiizey kirigi, 6nemli miktarda sag yanal dogrultu atim bilesenli
normal bir karakter gdstermistir. Yiizey kirig1 iizerinde 3m kadar sag yonli atimlar
Ol¢iilmiistiir. Depremin dis-merkezden 200 km'ye kadar alan igerisinde kiy1, akarsu ve
g0l ¢okellerinde s1vilagsma olmustur. Deprem dis-merkezinde en biiyiik siddet MSK=X
olarak belirlenmistir [33].

Sekil 6.9. 1912 Sarkoy-Miirefte Depremi Es siddet Haritas1 [34]

Depreme ait Sekil 6.9.da yer alan es siddet haritasi[34] QGIS programinda

sayisallagtirilarak vektor formata donistiirilmistiir. Depremin kaynak parametreleri
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[9,10] Tablo 6.4.’de yer almaktadir. 1912 Sarkdy Miirefte Depremi igin olusturulan
senaryo deprem de AFADRED programina, bu kaynak parametreleri ile birlikte
depremin olusturdugu 50 km. ’lik yiizey kirig1 bilgisi de girdi olarak kullanilmistir
(Sekil 6.10.).

Tablo 6.4. 1912 Sarkoy Miirefte Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyikligii Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem  Boylam

7,4 10 Dogrultu 75 40,75 27,2
Atimli Fay

o o

g Loo<om '1? WV_ o
Al s

@ (b)

8 &

5 i |
g = * Tahmini Siddet

(d)
Aciklamalar

P
s I Hissedilmez
: " 3 I Zayf
I_ ; __=_:J w I Hafif
; = IV Orta
tl N g - VvV Odukca Giiglii
[_

VI Giiglii
;A VII  Gok Giiglii

X £ h i + 1. VIII Yikicl
=" B X Siddeti
e > ] Bl X Yogun
:I s Bl X1 Asin
B0 3 75 wokm Bl XII Tam Yikim

A = g 7 e i~ ki

oL e

e = A/;.g 2
i ) ® )

Sekil 6.10. 1912 Sarkdy Miirefte depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem
siddet haritalari; (aQ)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan (2010), (g)Akkar ve dig. (2014), ()NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA Abrahamson- Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), ()Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.10.’de yer alan; 1912 Sarkdy Miirefte depremine ait es siddet haritasi ile
senaryo deprem siddet haritasinin, en biiyiik siddet degerinin uyumlulugu ve genel
olarak siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu
olan siddet haritasinin, Azalim iligkisi (n) Ambraseys, 1996 kullanilarak tiretilmis olan
senaryo siddet haritas1 oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en biiyiik siddet
degerinin, es siddet haritasi ile ayn1 “X” oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet
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dagilimi agisindan; Siddet IX, VIII ve VII egrisi sinirlart igerisinde yer alan gridlerde
bu alanlara ait siddet degerleri biiyiik 6lciide seyrelerek de olsa gézlemlenmis, yine VI
egrisi sinirlart igerisinde yer alan gridler de, VI siddet degeri seyrek de olsa
gozlemlenmistir. Bu sebeplerden dolayr en uyumlu siddet haritasinin, “%50
degerinde” uyumlu olan (n) Ambraseys, 1996 Azalim iliskisi kullanilarak tiretilmis
olan senaryo siddet haritasi oldugu goriilmiistiir. Diger azalim iligkilerinin uyum
oranlar1 Tablo 6.5.’de yer almaktadir. Uyumun saglanamadig1 noktalar i¢in kesin bir
yargida bulunmak miimkiin degildir. Fakat depremin meydana geldigi donemde ¢ok
az kaydin alindig1 ve depremin es siddet haritasi ¢iziminde yiizey catlaklari, yiizey
kirig1 gibi arazi gézlem bilgilerinin eksik kaldig1 belirtilmistir [36]. Bolgede meydana
gelen artci sarsintilar ile hasar durumu artmis bu da depremin siddetinin var olandan
daha fazla olarak gdsterilmesine sebep olmus olabilir. Bunula birlikte; es siddet
haritalarindaki ¢aligmaciya bagli 6znellik, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve
niifus yogunlugu dagilimina bagli olarak olusan farkliliklar ya da siddet haritalar1 i¢in
kullanilan azalim iligkilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi

sOylenebilir.

Tablo 6.5. 1912 Sarkdy Miirefte Depremi igin Azalim Iligkileri Uyum Orani

Azalim liskileri Uyur(r(%?ranl
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 20
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 20
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 40
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 40
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 10
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 20
NGA Abrahamson- Silva (2007) 40
Kalkan-Giilkan (2004) 20
Boore, ve dig. (1997) 20
Sadigh, ve dig. (1997) 45
Ambraseys, ve dig. (1996) 50

41



6.3.2. Burdur depremi (03 Ekim 1914)

03.10.1914 giinti saat 22:06(GMT) merkez iissii Burdur goliiniin iginde yer alan
Ms=7,0 biiyiikliigiinde yikici bir deprem meydana gelmistir [9]. Depremden hemen
sonra meydana gelen yangin da yine oldukga biiyilik hasara neden olmustur. Deprem
Burdur ovasinda, Isparta ve yakinlarinda ve Dinar’da agir hasarlar meydana
getirmistir. Burdur ¢ukurlugunda gol kenarina paralel GB-KD dogrultulu ve 40 km
uzunlukta bir kirtk olmustur [35].

Depremle ilgili belirgin bir 6telenmeden bahsedilmemekle birlikte, Burdur goéliiniin
giineydogu kiyisinin 23 km'lik bir boliimii ¢okmiistiir. Bu olay, kiymin bu kesimi
boyunca normal karakterde bir yiizey kiriginin gelistigine isaret eder. Ana soktan sonra
kisa bir zaman siiresince kiigiik magnitiidlii artci depremler meydana gelmistir.

Deprem dis-merkezinde en biiyiik siddet MSK=IX olarak belirlenmistir [33].

3 EKIM 1914

Sekil 6.11. 1914 Burdur Depremi Es siddet Haritas1 [38]

Depreme ait Sekil 6.4.’de yer alan es siddet haritasi [38] QGIS programinda
sayisallagtirilarak vektor formata doniistiiriilmiistiir. Depremin kaynak parametreleri
[9,10] Tablo 6.2.’de yer almaktadir. 1914 Burdur Depremi igin olusturulan senaryo
deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte depremin olusturdugu 40 km. ‘lik yiizey
kirigr bilgisi girdi olarak kullanilmistir [33].
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Tablo 6.6. 1914 Burdur Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biytkligii  Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem  Boylam

7,0 10 Normal 222 37,6 30,1
Fay

o i 1 Agiklamalar
» i Tahmini Siddet
i I Hissedilmez

I Zayf

Il Hafif

IV Orta

+ 380 V  Odukgca Guglii
VI Giiclii

osz i5oaRTa VII ok Giilii

Ve -
g SRR P - VIII Yikia
N - 4 B X Siddetl
g = 5.3 " Bl X Yodun

‘ « Bl X1 Asin
B XII Tam Yikim

25 0 25 50 kmf

o 0 2 ,T |

G) (k)

(n)

Sekil 6.12. 1914 Burdur depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem siddet
haritalar1; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASKI14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig.(2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA Abrahamson-Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n) Ambraseys (1996)

Sekil 6.12.°de yer alan; 1914 Burdur depremine ait es siddet haritasi ile senaryo
deprem siddet haritasinin, en biiyiik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak
siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu olan
siddet haritasinin, Azalim iligkisi (j) NGA Abrahamson- Silva (2007) kullanilarak
iiretilmis olan senaryo siddet haritast oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en
biiyiik siddet degerinin, es siddet haritasi ile ayn1 “IX” oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte siddet dagilimi acisindan; Siddet VIII, VII ve VI egrisi sinirlar igerisinde yer
alan gridlerde bu alanlara ait siddet degerleri seyrek de olsa gézlemlenmistir. Haritanin
Kuzey-Dogu yoniinde uyum saglamadig goriilsede, Giiney-Bat1 yoniinde es siddet
egrisi ve siddet haritasinin daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
en uyumlu siddet haritasinin, “%60 degerinde” uyumlu olan NGA Abrahamson- Silva

(2007) Azalim iligkisi kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet haritasi oldugu
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goriilmistiir. Diger azalim iliskilerinin uyum oranlar1 Tablo 6.7.’de yer almaktadir.
Uyumun saglanamadig1 noktalar i¢in kesin bir yargida bulunmak miimkiin degildir.
Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki calismaciya bagli 6znellik, belirli bolgelerde
yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve niifus
yogunlugu dagilimina bagl olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in
kullanilan azalim iligkilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi

sOylenebilir.

Tablo 6.7. 1914 Burdur Depremi igin Azalim liskileri Uyum Orani

Azalim iliskileri Uyu r(r(} /()())ram
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 20
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 20
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 40
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 40
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 20
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 30
NGA Abrahamson- Silva (2007) 60
Kalkan-Giilkan (2004) 40
Boore, ve dig. (1997) 20
Sadigh, ve dig. (1997) 50
Ambraseys, ve dig. (1996) 40

6.3.3. Erzincan depremi (26 Arahk 1939)

26.12.1939 giinii saat 23:57(GMT) Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun dogu kesiminde,
Ms:7,9 bityiikliigiinde Erzincan dig-merkezli yikict bir deprem meydana gelmistir [9].
Bu deprem, bu giine kadar Tiirkiye’de meydana gelmis ve kaydedilmis depremlerin en
biiyliglidiir, hemen hemen tiim {ilke genelinde hissedilmistir. Agir kis sartlarinda
meydana gelmesi sebebi ile yardimlarin ulagsmasinda ve miidahale de ge¢ kalinmustir.
Erzincan Depremi Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde 350 km'lik yiizey kirig
meydana getirmis, bu kirtk Erzincan’dan Amasya’ya kadar uzanmistir. Erzincan

Depreminde olusan kiriklar fay kusagi boyunca degisik uzunlukta ve atimda yer alir.
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Fay flizerinde 4 m.’ye yakin sag yonlii yer degistirme olmustur. Deprem dis-

merkezinde en biiylik siddet MSK=XI olarak belirlenmistir [33].

“ Sinop ¥

AL

27 ARALIK 1938

KARA DENiz ERZINCAN DEPREMI

Erzumm

0 20 40 €0Km.
Tunceli

1/2.000.000

Sekil 6.13. 1939 Erzincan Depremi Es siddet Haritas1 [37]

Depreme ait Sekil 6.13.’de yer alan es siddet haritasi [37] QGIS programinda
sayisallastirilarak vektor formata doniistirilmistiir. Depremin kaynak parametreleri
[9,10] Tablo 6.8.’de yer almaktadir. 1939 Erzincan Depremi i¢in olusturulan senaryo
deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte depremin olusturdugu 350 km. ‘lik
yiizey kirig bilgisi girdi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.8. 1939 Erzincan Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyikligii Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem  Boylam

7,9 20 Dogrultu 108 39,8 39,51
Atimh Fay
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Agiklamalar
Tahmini Siddet
1 Hissedilmez
I Zayf
III  Hafif
IV Orta
V  Odukga Giiglii
VI Giiglii
VI Gok Giiclii
VIII Yikicl
B 1X  Siddetli
Bl X Yogun
X1 Asin
B X1 Tam Yikim

Sekil 6.14. 1939 Erzincan depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem siddet
haritalari; (Q)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (g)Akkar ve dig.(2014),
()NGA  Boore-Atkinson(2008), (i)NGA Campell-Bozorgnia(2008), (J)NGA
Abrahamson-Silva (2007), (m) Sadigh ve dig.(1997),

Sekil 6.14.°de yer alan; 1939 Erzincan depremine ait es siddet haritasi ile senaryo
deprem siddet haritasinin, en biiylik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak
siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu olan
siddet haritasinin, Azalim iligkisi (C)ASK14 (2014) kullanilarak iiretilmis olan senaryo
siddet haritas1 oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en biiyiik siddet degerinin, es
siddet haritas1 ile ayn1 “XI” oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet dagilim
acisindan; XI ve IX siddeti i¢in faya yakin boliimlerde uyum oraninin daha ytiksek
oldugu, faydan uzaklastikga uyumun giderek kayboldugu goriilmektedir. VII ve V
siddeti icin genel dagilimin daha uyumlu oldugu, faydan uzaklastik¢a gridlerdeki
siddet degerleri uyumunun seyrelerek de olsa azaldigi gozlemlenmistir. Bu
sebeplerden dolayr en uyumlu siddet haritasinin, “%60 degerinde” uyumlu olan
(c)ASK14 (2014) azalim iliskisi kullanilarak {iretilmis olan senaryo siddet haritasi
oldugu goriilmiistiir. Diger azalim iligkilerinin uyum oranlart Tablo 6.9.’da yer
almaktadir. Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki ¢alismaciya bagli 6znellik, belirli
bolgelerde yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve
niifus yogunlugu dagilimina bagli olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in

kullanilan azalim iliskilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi
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soylenebilir. Bununla birlikte; bdlgede yapilarin bircogunun miihendislik hizmeti
almamis yapilar oldugu, deprem sonrasinda meydana gelen art¢1 sarsintilar ile hasar
durumunun artmis olmasi ile depremin siddetinin bu bolgelerde beklenenden daha
fazla gosterilmesine sebep olmus olabilir. Akkar ve Cagnan(2010), Kalkan-Giilkan
(2004), Boore, ve dig.(1997), Ambraseys (1996) azalim iliskileri bu biiytikliikteki bir
deprem i¢in kullanilmasi 6nerilmediginden, bu azalim iliskilerine dair degerlendirme

yapilmamustir.

Tablo 6.9. 1939 Erzincan Depremi igin Azalim liskileri Uyum Orani

Azalim iliskileri Uy“r('; /O?ram
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 30
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 30
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 60
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 40
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) -
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 25
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 20
NGA Abrahamson- Silva (2007) 50

Kalkan-Giilkan (2004) -
Boore, ve dig. (1997) -
Sadigh, ve dig. (1997) 50
Ambraseys, ve dig. (1996) -

6.3.4. Erbaa-niksar depremi (20 Arahk 1942)

20.12.1942 giinii saat 14:03(GMT) Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun orta boliimlerinde,
Erbaa-Niksar arasinda, Ms=7,0 biiyiikliigiinde yikict bir deprem meydana gelmistir
[9]. Deprem Niksar ile Kelkit ve Yesilirmak nehirlerinin birlestigi bolgedeki tiim
kdyleri harap etmistir. Hasar, olayla iliskili fay kirilmasindan 100 km uzakliga kadar
uzanirken, depremin uzak alan etkilerinin Kafkasya'daki Zugdidi'ye kadar oldugu

bildirilmistir.

Erzincan Depreminde kirillan fayin devaminda sag yonlii dogrultu atimli karakterde
gelismis 50 km. uzunlukta bir yiizey kirig1 olusturdugu gézlemlenmistir. Onemli bir
On-ya da art¢1 sarsinti kaydedilmemistir. Deprem dis-merkezinde en biiyiik Siddet
MSK=X olarak belirlenmistir [33].
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20 ARALIK 1942
ERBAA DEPREM]

S TR T

Sekil 6.15. 1942 Erbaa Niksar Depremi Es siddet Haritas1 [38]

Depreme ait Sekil 6.15.°de gosterilen es siddet haritasi[38] QGIS programinda
sayisallagtirilarak vektor formata doniistirilmistiir. Depremin kaynak parametreleri
[9,10] Tablo 6.10.’da yer almaktadir. 1942 Erbaa-Niksar Depremi i¢in olusturulan
senaryo deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte depremin olusturdugu 50 km.

‘lik ylizey kirig1 bilgisi girdi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.10. 1942 Erbaa Niksar Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyiikligii  Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agisi Enlem  Boylam

7,0 10 Dogrultu 128 40,87 36,47
Atiml1 Fay
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Sekil 6.16. 1942 Erbaa-Niksar depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem
siddet haritalar; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan (2010), (g)Akkar ve dig.(2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA Abrahamson- Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore, ve dig.(1997), (m)Sadigh, ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.16.”da yer alan; 1942 Erbaa-Niksar depremine ait es siddet haritasi ile senaryo
deprem siddet haritasinin, en biiylik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak
siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu olan
siddet haritasinin, Azalim iliskisi (d) CY 14 kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet
haritas1 oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en biiyiik siddet degerinin, es siddet
haritasi ile ayn1 “X” oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet dagilimi agisindan;
X siddeti i¢in uyum oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiis, 1X, VIILVII, VI ve V
siddetleri i¢in ise es siddet egrileri aras1 mesafenin ¢ok sik olmasindan dolay1 ¢ok
saglikli bir degerlendirme yapilamamistir. Bu sebeplerden dolayr en uyumlu siddet
haritasinin, “%50 degerinde” uyumlu olan (d) CY14 Azalim iliskisi kullanilarak
tiretilmis olan senaryo siddet haritas1 oldugu goriilmiistiir. Diger azalim iligkilerinin
uyum oranlar1 Tablo 6.11.’de yer almaktadir. Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki
caligmactya baglh 6znellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin
cizilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimina bagli olarak olusan
farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in kullanilan azalim iligkilerinin sahay1 tam olarak

temsil eden bilgileri yansitmadigi soylenebilir. Bununla birlikte; bolgedeki yapi
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stokunun biiyiik 6l¢iide mithendislik hizmeti almamis yapilardan olugsmast sebebi ile
hasar durumunun artmis olmasi deprem siddetinin bu bolgelerde var olmasi

beklenenden daha fazla gosterilmesine sebep olmus olabilir.

Tablo 6.11. 1942 Erbaa-Niksar Depremi igin Azalim Iligkileri Uyum Orani

Azalim iliskileri Uy“r(%)ram
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 30
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 30
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 40
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 50
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 40
NGA Boore-Atkinson (2008) 10
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 30
NGA Abrahamson- Silva (2007) 40
Kalkan-Gtilkan (2004) 20
Boore, ve dig. (1997) 30
Sadigh, ve dig. (1997) 40
Ambraseys, ve dig. (1996) 40

6.3.5. Ladik-tosya depremi (26 Kasim 1943)

26.11.1943 giinii saat 22:20 (GMT) Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun orta kesiminde,
Ladik ile Tosya arasinda Ms=7,2 biiyiikliiglinde yikic1 bir deprem meydana gelmistir
[9]. Deprem, D-B dogrultusunda, Erbaa'dan Ilgaz'a kadar uzanan 300 km uzunlukta ve
20 km genislikte Dogu-Bat1 yoniinde bir bolge icerisinde yer alan tiim yerlesim
alanlarinda yikima sebep olmustur. Bu alan igerisin de yer alan, kamu binalar1 ve tarihi
binalar1 tamamen yikmus, karayollari, tren yollar1 ve telgraf hatlarinda onarilamayacak
hasar meydana getirmistir. Deprem sonrasi ¢ikan yanginlar ile hasar daha da artmugtir.
Deprem, sag yonlii dogrultu atimli karakterde 265 km uzunlugunda yiizey kirigi
meydana getirmistir. Deprem dig-merkezinde en biiyikk Siddet MSK=XI olarak
belirlenmistir [33].
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Sekil 6.17. 1943 Ladik-Tosya Depremi Es siddet Haritas1 [39]

Depreme ait Sekil 6.17.’de yer alan es siddet haritas1 [39] QGIS programinda
sayisallagtirilarak vektor formata doniistiirilmistiir. Depremin kaynak parametreleri
Tablo 6.12.’de yer almaktadir[9,10]. 1943 Ladik-Tosya Depremi igin olusturulan
senaryo deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte depremin olusturdugu 265 km.
‘lik ylizey kirig bilgisi girdi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.12. 1943 Ladik-Tosya Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyikligii Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem  Boylam

7,2 10 Dogrultu 269 41,05 33,72
Atimh Fay
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Sekil 6.18. 1943 Ladik-Tosya depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem
siddet haritalari; (a)BSSA14, (b)CBI14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig.(2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA Abrahamson- Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.18.’de yer alan; 1943 Ladik-Tosya depremine ait es siddet haritasi ile senaryo
deprem siddet haritasinin, en biiylik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak
siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in senaryo siddet
haritalar1 ve es siddet haritas1 arasinda fayin bati kismi i¢in uyumsuzluk oldugu
goriilmiistiir buna sebep olarak kullanilan 265 km yiizey kirigr bilgisi oldugu
diistiniilmiistiir. Haritanin batisinda yer alan bu uyumsuzlugu goz ardi ederek siddet
haritas: sinirlarmin diger yonlerdeki dagilimi degerlendirildiginde deprem i¢in en
uyumlu olan siddet haritasinin, Azalim iliskisi (n) Ambraseys, 1996 kullanilarak
iiretilmis olan senaryo siddet haritast oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en
bliyiik siddet degerinin, es siddet haritas1 ile ayn1 “XI” oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte siddet dagilimi acisindan; X ve IX siddeti i¢in uyum oraninin yiiksek oldugu,
VIII siddeti i¢in ¢ok iyi bir uyum yakalandigi VII ve VI siddetleri i¢in faydan
uzaklastikca gridlerdeki siddet degerleri uyumunun seyrelerek de olsa azaldig
gozlemlenmistir. Bu sebeplerden dolayr en uyumlu siddet haritasinin, “%60
degerinde” uyumlu olan (n) Ambraseys, 1996 Azalim iliskisi kullanilarak tiretilmis

olan senaryo siddet haritasi oldugu goriilmistiir. Diger azalim iligkilerinin uyum
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oranlar1 Tablo 6.13.’de yer almaktadir. Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki
calismactya bagl 6znellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin
cizilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimima bagli olarak olusan
farkliliklar, ya da siddet haritalari i¢in kullanilan azalim iliskilerinin tam olarak sahay1
temsil eden bilgileri yansitmadigi sdylenebilir. Bunlarla birlikte 1943 Ladik-Tosya
depremi ve 1942 Erbaa-Niksar deprem sahalar1 bir biri igerisine karigsmis durumdadir.
Bu da, bu saha igerisinde yer alan konutlarin bir yil arayla ikinci biiyiik bir depreme
maruz kalmasina ve deprem hasarinin beklenenden fazla olmasina sebep olmus

olabilir.

Tablo 6.13. 1943 Ladik-Tosya Depremi i¢in Azalim Iliskileri Uyum Oram

2, Uyum Orant
Azalim Iligkileri yu (%)
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 20
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 20
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 50
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 40
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 10
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 20
NGA Abrahamson- Silva (2007) 50
Kalkan-Giilkan (2004) 20
Boore, ve dig. (1997) 20
Sadigh, ve dig. (1997) 40
Ambraseys, ve dig. (1996) 60

6.3.6. Bolu-gerede depremi (01 Subat 1944)

01.02.1944 giinii saat 03:22(GMT) Kuzey Anadolu Fay Zonu'nda, Bolu-Gerede
arasinda, Ms=7,3 biiyiikliigiinde yikici bir deprem meydana gelmistir [9]. Deprem,
doguda Ilgaz'dan batida Abant'a kadar uzanan 200 km uzunlukta ve 25 km genislikte

bir alan iginde yer alan tiim yerlesim yerlerini yerle bir etmistir [33].

Bu bolgedeki tiim miihendislik yapilarint hemen hemen harap etmis ve haberlesme
sistemini ¢okertmistir. Depremde, kuzey blogun asagiya dogru diistiigii sag yanal
dogrultu atimli, 185 km uzunlukta bir yilizey kirig1 meydana geldigi belirtilmistir.

Depremin uzak alan etkisi nedeniyle, Ankara ve Istanbul'da birka¢ ev ¢okmiis ve
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pencere camlari kirilmigtir. En son kirigm bati ucunun KD ve GD'sunda, Diizce ve
Mudurnu'da iki biiyiik artgr deprem meydana gelmis ve bu bdlgelerde agir hasar
yaparak bir¢ok kiginin hayatini kaybetmesine sebep olmustur. Deprem dis-merkezinde
en biiyiik Siddet MSK=X olarak belirlenmistir [33].

30° 31° 32"
1 SUBAT 1944 L v 3
GERKES BOLU GEREDE DEPREMI _ \
o & =
Ao

Sekil 6.19. 1944 Bolu-Gerede Depremi Es Siddet Haritas1 [40]

Depreme ait Sekil 6.19.’da yer alan es siddet haritast [40] QGIS programinda
sayisallagtirilarak vektor formata doniistirilmistiir. Depremin kaynak parametreleri
[9,10] Tablo 6.14.’de yer almaktadir. 1944 Bolu-Gerede Depremi igin olusturulan
senaryo deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte depremin olusturdugu 185 km.

‘lik yiizey kirig bilgisi girdi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.14. 1944 Bolu-Gerede Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyikligii Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem Boylam

7,3 10 Dogrultu 332 40,09 32,6
Atimh Fay
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Sekil 6.20. 1944 Bolu Gerede depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem siddet
haritalar1;; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig.(2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia(2008), (j)NGA Abrahamson-Silva(2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.20.’de yer alan; 1944 Bolu Gerede depremine ait es siddet haritasi ile senaryo
deprem siddet haritasinin, en biiylik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak
siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu olan
siddet haritasinin, Azalim iligkisi (n) Ambraseys, 1996 kullanilarak iretilmis olan
senaryo siddet haritas1 oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en biiyiik siddet
degerinin, es siddet haritasi ile ayn1 “X” oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet
dagilimi agisindan; X siddeti i¢in faya yakin boliimlerde uyum oraninin daha ytiksek
oldugu, faydan uzaklastik¢a uyumun azaldig goriilmektedir. VIII, VI ve V siddeti i¢in
genel dagilimin daha uyumlu oldugu, faydan uzaklastikca gridlerdeki siddet degerleri
uyumunun seyrelerek de olsa azaldigi gozlemlenmistir. Bu sebeplerden dolayr en
uyumlu siddet haritasinin, “%70 degerinde” uyumlu olan (n) Ambraseys, 1996 Azalim
iliskisi kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet haritas1 oldugu goriilmistiir. Diger
azalim iligkilerinin uyum oranlar1 Tablo 6.15.’da yer almaktadir. Bu noktalarda; es
siddet haritalarindaki ¢aligmaciya bagli 6znellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin
toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimina
bagli olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in kullanilan azalim

iliskilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi s6ylenebilir. Bununla
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birlikte, Bolgede meydana gelen art¢1 sarsintilar ile hasar durumu artmis bu da
depremin siddetinin var olandan daha fazla olarak gosterilmesine sebep olmus olabilir.
Depremin olusturdugu yiizey kiriginin yerlesim yerleri i¢inden gegmesi ise depremin

olusturdugu yikimi artirmistir.

Tablo 6.15. 1944 Bolu Gerede Depremi igin Azalim iliskileri Uyum Orani

Azalim iliskileri Uyuf(‘;/j))fam
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 20
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 40
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 40
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 40
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 10
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 20
NGA Abrahamson- Silva (2007) 60
Kalkan-Giilkan (2004) 20
Boore, ve dig. (1997) 20
Sadigh, ve dig. (1997) 50
Ambraseys ve dig. (1996) 70

6.3.7. Yenice-gonen depremi (18 Mart 1953)

18.03.1953 giinii saat 19:06(GMT) Yenice-Gonen Ms:7,2 biyiikligiinde yikict bir
deprem meydana gelmistir [9]. Deprem, kuzeydeki Marmara Denizi ile giineydeki
Edremit Korfezi arasindaki bolgede yaygin bir tahribata neden oldu. Deprem
Yenice'nin giineybatisindan Gonen’in glineydogusuna kadar uzanan ve kuzey tarafi
asag1 dogru inen sag yanal yer degistirmeler gésteren 60 km'nin biraz altinda bir yiizey
kirigr olusturdu. Bulgaristan, gliney Romanya ve Yunanistan'da hissedilen sok,
0zellikle Manyas Golii'nlin bat1 kiyisindaki fay zonundan yaklagik 60 km mesafeye
kadar alanda yer alan akarsu ve gol birikintilerinin yaygin bir sekilde sivilagmasina
neden oldu. Deprem dis-merkezinde en biiyiikk Siddet MSK=IX olarak belirlenmistir
[33].
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Sekil 6.21. 1953 Yenice-Gonen Depremi Es Siddet Haritas1 [40]

Depreme ait Sekil 6.21.’de yer alan es siddet haritasi[40] QGIS programinda
sayisallagtirilarak vektor formata doniistirilmiistiir. Depremin kaynak parametreleri
[9] Tablo 6.16.’da yer almaktadir. 1953 Yenice-Gonen Depremi igin olusturulan
senaryo deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte depremin olusturdugu 60

km.’lik yiizey kirig1 bilgisi girdi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.16. 1953 Yenice-Gonen Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyiikligii  Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agisi Enlem  Boylam

7,2 10 Dogrultu 59 39,99 27,36
Atiml1 Fay
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Sekil 6.22. 1953 Yenice-Gonen depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem
siddet haritalari; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig.(2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (jJ)NGA Abrahamson- Silva (2007),(k) Kalkan-Giilkan
(2004), (hBoore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.22.°de yer alan; 1953 Yenice-Gonen depremine ait es siddet haritasi ile senaryo
deprem siddet haritasinin, en biiylik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak
siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu olan
siddet haritasinin, Azalim iligkisi (j) NGA Abrahamson- Silva (2007) kullanilarak
tiretilmis olan senaryo siddet haritas1 oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en
bliyiik siddet degerinin, es siddet haritas1 ile ayn1 “IX” oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte siddet dagilimi agisindan; tiim siddet degerleri i¢in genel dagilimin uyumlu
oldugu, VII siddeti i¢in uyumun ¢ok daha yiiksek oldugu ve VI siddeti i¢in faydan
uzaklastik¢a gridlerdeki siddet degerleri uyumunun seyrelerek de olsa azaldig: fakat
uyumun korundugu gdzlemlenmistir. Bu sebeplerden dolayr en uyumlu siddet
haritasinin, “%70 degerinde” uyumlu olan (n) Ambraseys, 1996 Azalim iligkisi
kullanilarak tiretilmis olan senaryo siddet haritasi oldugu goriilmiistiir. Diger azalim
iligkilerinin uyum oranlar1 Tablo 6.17.’da yer almaktadir. Bu noktalarda; es siddet

haritalarindaki calismaciya bagli Oznellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin
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toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimina
bagli olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in kullanilan azalim
iliskilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi sdylenebilir. Bolgede
meydana gelen artc1 sarsintilar ve depremde olusan sivilagsma sebebi ile hasar durumu
artmis bu da depremin siddetinin beklenenden daha fazla olarak gosterilmesine sebep

olabilecegi diisliniilmiistiir.

Tablo 6.17. 1953 Yenice-Gonen Depremi i¢in Azalim iliskileri Uyum Orani

s Uyum Orani
Azalim Iligkileri e (%)
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 40
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 50
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 60
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 50
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 30
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 30
NGA Abrahamson- Silva (2007) 70
Kalkan-Giilkan (2004) 20
Boore, ve dig. (1997) 20
Sadigh, ve dig. (1997) 60
Ambraseys, ve dig. (1996) 50

6.3.8. Fethiye depremi (25 Nisan 1957)

24 Nisan 1957 giinii saat 19:10(GMT) Ms:6,8 ve 25 Nisan 1957 giinii saat
02:25(GMT)’de Ms:7,1 biiyiikligiinde, dig-merkezleri, Giineybat1 Tiirkiye ve Rodos
adas1 arasinda yer alan, yedi saat iginde art arda iki deprem meydana gelmistir [9].
Biiytikliigli daha kiiciik olan ilk deprem, 550 km yaricap1 asan anormal genis bir alanda
hissedildi. Bu sok, Kuzeyde Canakkale, Bolu, giineyde Tel Aviv ve Iskenderiye'de ve
Yunanistan'da hissedildi. Hasarmn biiyiikk boliimiinden sorumlu olan ikinci ve daha
biiyiik sok, cok daha kiiciik bir alanda hissedilmistir. Ik depremin korkusuyla halkin

evlerini terk etmesi, ikinci depremde 6lii sayisi az olmasini saglamigtir[33].
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Sekil 6.23. 1957 Fethiye Depremi Es Siddet Haritas1 [40]

Depreme ait Sekil 6.23.’de yer alan es siddet haritasi[40] QGIS programinda
sayisallastirilarak vektor formata doniistirilmistiir. Depremin kaynak parametreleri
[9,10] Tablo 6.18.’de yer almaktadir. 1957 Fethiye Depremi i¢in olusturulan senaryo

deprem de bu kaynak parametreleri bilgisi girdi olarak kullanilmustir.

Tablo 6.18. 1957 Fethiye Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyiikligii  Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agisi Enlem  Boylam

7,1 80 Dogrultu 325 36,42 28,68
Atiml1 Fay
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Sekil 6.24. 1957 Fethiye depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem siddet
haritalar1;; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig.(2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j))NGA Abrahamson- Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.24.’de yer alan; 1957 Fethiye depremine ait es siddet haritasi ile senaryo
deprem siddet haritasinin, en biiylik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak
siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu olan
siddet haritasinin, Azalim iligkisi (n) Ambraseys, 1996 kullanilarak iretilmis olan
senaryo siddet haritas1 oldugu goriilmiistiir. Deprem merkez iissii denizde oldugundan
dolay1r maksimum siddet degeri bulunmamaktadir. Siddet VII, VI ve V egrisi siirlari
igerisinde yer alan gridlerde bu alanlara ait siddet degerleri seyrek gozlemlenmistir. En
uyumlu siddet haritasinin, “%40 degerinde” uyumlu olan (n) Ambraseys, 1996 Azalim
iliskisi kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet haritasi oldugu goriilmiistiir. Diger
azalim iligkilerinin uyum oranlar1 Tablo 6.19.’da yer almaktadir. Bu noktalarda; es
siddet haritalarindaki ¢aligmaciya bagli 6znellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin
toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimina

bagli olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in kullanilan azalim
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iligkilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadig1 sdylenebilir. Ayrica
bir birini yedi saat arayla izleyen iki depremin etkilerini ayirdetmek ve siddet egrisini
belirlemek glictiir. Bolgede meydana gelen bu iki deprem ile hasar durumunu artirmis
bu durumun depremin siddetinin beklenenden daha fazla olmasina sebep oldugu

distiniilmistiir.

Tablo 6.19. 1957 Fethiye Depremi igin Azalim iliskileri Uyum Orani

e Uyum Orani
Azalim Iligkileri e (%)
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 20
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 20
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 20
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 30
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 20
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 20
NGA Abrahamson- Silva (2007) 20
Kalkan-Giilkan (2004) 20
Boore, ve dig. (1997) 20
Sadigh, ve dig. (1997) 20
Ambraseys, ve dig. (1996) 40

6.3.9. Abant depremi (26 Mayis 1957)

26.05.1957 giinii saat 06:33 (GMT) Ms:7,1 biiyiikliigiinde Abant Golii civarinda yikici
bir deprem meydana gelmistir [9]. Deprem, Doguda Abant Goli, Elmacik ve
Mudurnu nehri ile batida Dokurcun arasinda uzanan 40 km'lik dar bir zonda oldukca
biiyiikk hasar meydana getirmistir. Bu bolgede, bdlgenin tipik ahsap evleri de dahil
olmak iizere hemen hemen tiim evler tamamen yikilmistir. Deprem, bir¢ok heyelani
da tetiklemistir. Gliney kdyiinlin dogusunda meydana gelen heyelan, Seymen deresini
engelleyerek gecici bir gdl meydana getirmistir. Deprem, Abant Goliiniin
kuzeydogusundan Dokurcun’a kadar uzanan yaklasik 40 km. ‘lik bir ylizey kirigi
meydana getirmistir. Yiizey faylanmasi, sag yonlii dogrultu atimli bir hareket
gostermistir. Deprem kirigi, 1 Subat 1944 deprem kiriginin sona erdigi bolgeden
baslamistir. Ana soktan sonra art¢1 depremler birka¢ ay devam etmistir. Deprem dis-

merkezinde, en biiyiik Siddet MSK=X olarak belirlenmistir [33].
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Sekil 6.25. 1957 Abant Depremi Es Siddet Haritas1 [41]

Depreme ait Sekil 6.25.de yer alan es siddet haritasi [41] QGIS programinda
sayisallagtirilarak vektor formata doniistiirilmistiir. Depremin kaynak parametreleri
[9,10] Tablo 6.20.’da yer almaktadir. 1957 Abant Depremi i¢in olusturulan senaryo
deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte depremin olusturdugu yaklasik 40 km.
‘lik ylizey kirig1 bilgisi girdi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.20. 1957 Abant Depremi Kaynak Parametreleri[9,10]
Biiyikligi Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem  Boylam

7,1 10 Dogrultu 87 40,67 31,0
Atimh Fay
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Sekil 6.26. 1957 Abant depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem siddet
haritalar1;; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig. (2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA Abrahamson-Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore, ve dig.(1997), (m)Sadigh, ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.26.”da yer alan; 1957 Abant depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem
siddet haritasinin, en bilylik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak siddetin
dagilimmin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu olan siddet
haritasinin, Azalim iligkisi (b) NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14(2014)
kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet haritasi oldugu goriilmiistiir. Bu siddet
haritasinda en biiyiik siddet degerinin, es siddet haritas1 ile ayni “X” oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet dagilimi1 agisindan; siddet IX, VIII, VII ve VI i¢in
genel dagilim uyumlu goriinsede grid dagilimi bu siddet egrileri arasinda birbiri igine
gecismis sekildedir. 'V, IV, III siddetleri icinse uyum oranminin yiliksek oldugu
goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 en uyumlu siddet haritasinin, “%70 degerinde”
uyumlu olan (b) CB14 Azalim iliskisi kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet
haritas1 oldugu goriilmiistiir. Diger azalim iligkilerinin uyum oranlar1 Tablo 6.21.’da
yer almaktadir. Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki ¢alismaciya bagli 6znellik,
belirli bolgelerde yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri
ve niifus yogunlugu dagilimina bagl olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalari
icin kullanilan azalim iligkilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi
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sOylenebilir. Bolgede depremden sonra meydana gelen dort art¢i sarsinti ile hasar
durumunun artmis olabilecegi bunun da depremin siddetinin beklenenden daha fazla
gosterilmesine sebep olabilecegi diisiinlilmiistiir. Yine depremin olusturdugu yiizey
kinginin yerlesim yerleri iginden gegmesi ile bu bolgede depremin olusturdugu yikim

artmistir.

Tablo 6.21. 1957 Abant Depremi i¢in Azalim Iliskileri Uyum Oran

c Uyum Orani
Azalim Iligkileri e (%)
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 50
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 70
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 50
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 60
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 30
Akkar ve Cagnan (2010) 30
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 30
NGA Boore-Atkinson (2008) 30
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 30
NGA Abrahamson- Silva (2007) 50
Kalkan-Giilkan (2004) 30
Boore, ve dig. (1997) 30
Sadigh, ve dig. (1997) 50
Ambraseys, ve dig. (1996) 40

6.3.10. Manyas-Karacabey depremi (06 Ekim 1964)

06.10.1964 giinii, saat 14:31 (GMT) Ms=7,0 biiyiikliigiinde Manyas civarinda yikict
bir deprem meydana gelmistir [9]. Dig-merkezden 70 km. uzakliga kadar genis bir
bolgede, yanal yayilmalar olmustur. Deprem, Yunanistan‘in kuzeyi, Bulgaristan’in
hemen hemen her yerinde ve kuzeyde Biikres’ten giineyde Ege adalarina kadar genis
bir bolgede hissedilmistir. Depremin meydana geldigi Manyas fay zonu yaklagik 38
km. uzunluga sahip ve birbirlerinden arali-asmali sigramalarla ayrilan ii¢ fay
segmentinden olusur. Bunlar glineyden kuzeye dogru sirasiyla Cavus kdy, Salur ve
Esen segmentleri olarak isimlendirilmislerdir. Fay zonu boyunca 6l¢iilen fay diizlemi
kayma verileri ve hendeklerden derlenen kinematik veriler Manyas fay zonunun BKB-
DGD dogrultulu, 65°-75° kuzeye egimli bir normal fay zonu oldugunu
gostermistir[42]. Deprem dis-merkezinde en biiyilk Siddet MSK=IX olarak
belirlenmistir [33].
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Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda 1964 Manyas-Karacabey Depremine ait iKi
Es Siddet Haritasina erisim saglanmistir. Bunlar Sekil 6.27.’de yer alan Ocal ve
dig.,1964 tarafindan ¢izilen 1964 Manyas-Karacabey(i) [42] ve Sekil 6.28.’de Ergin
ve dig.,1967 [40] tarafindan ¢izilen 1964 Manyas-Karacabey(ii), iki es siddet
haritasidir. Bu haritalar QGIS programinda sayisallagtirilarak vektér formata

donistiirilmiistiir.
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Sekil 6.27. 1964 Manyas-Karacabey Depremi Es Siddet
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Sekil 6.28. 1964 Manyas-Karacabey Depremi Es Siddet
Haritasa(ii) [40]
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Depremin kaynak parametreleri [9,10] Tablo 6.22.’de yer almaktadir. 1964 Manyas-
Karacabey Depremi igin olusturulan senaryo deprem de bu kaynak parametreleri ile
birlikte depremin olusturdugu yaklasik 38 km. ‘lik fay bilgisi girdi olarak

kullanilmustir.

Tablo 6.22. 1964 Manyas-Karacabey Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]

Biiyikligii Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem Boylam
7,0 34 Normal 100 40,3 28,23

Fay

T - T "l ’—
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Sekil 6.29. 1964 Manyas-Karacabey depremine ait es siddet haritasi(i) ile senaryo
deprem siddet haritalari; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar
ve Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig. (2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), ()NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA Abrahamson- Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.29.’da yer alan; 1964 Manyas-Karacabey depremi es siddet haritasi(i) ile
senaryo deprem siddet haritasinin, en biiyiik siddet degerinin uyumlulugu ve genel
olarak siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu
olan siddet haritasinin, Azalim iligkisi (a) NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-
Atkinson, BSSA14 (2014) kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet haritas: oldugu
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goriilmistiir. Bu siddet haritasinda en biiyiik siddet degerinin, es siddet haritasi ile ayni
“IX” oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet dagilimi agisindan; VIII, VII ve VI
siddet dagiliminin en genis oldugu harita olup V siddeti i¢inse deprem merkez
iisstinden uzaklastikca uyumun giderek kayboldugu goriilmektedir. Bu sebeplerden
dolayr en uyumlu siddet haritasinin, “%40 degerinde” uyumlu olan (a) BSSA14
Azalim iliskisi kullanilarak {iretilmis olan senaryo siddet haritast oldugu goriilmiistiir.
Diger azalim iligkilerinin uyum oranlar1 Tablo 6.23.’de yer almaktadir. Bu noktalarda;
es siddet haritalarindaki ¢alismaciya bagh 6znellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin
toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimina
bagli olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in kullanilan azalim
iliskilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi soylenebilir. Bununla
birlikte; bolgede yapilarin birgogunun mithendislik hizmeti almamis yapilar oldugu,
deprem Oncesinde meydana gelen Oncii sok ve sonrasinda meydana gelen artgi

sarsintilar ile hasar durumunun artmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 6.23. Manyas-Karacabey Depremi(i) icin Azalim Iliskileri Uyum Orani

S Uyum Orani
Azalim Iliskileri yu (%)
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 40
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 20
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 20
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 20
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 30
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 30
NGA Abrahamson- Silva (2007) 30
Kalkan-Giilkan (2004) 20
Boore, ve dig. (1997) 20
Sadigh, ve dig. (1997) 30
Ambraseys, ve dig. (1996) 30
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Sekil 6.30. 1964 Manyas-Karacabey depremine ait (ii) es siddet haritas: ile senaryo
deprem siddet haritalar1; (a)BSSA14, (b)CB14, (cC)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar
ve Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig. (2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia(2008), (J)NGA Abrahamson-Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (hBoore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.30.’da yer alan; 1964 Manyas-Karacabey depremi es siddet haritasi(ii) ile
senaryo deprem siddet haritasinin, en biiyiik siddet degerinin uyumlulugu ve genel
olarak siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu
olan siddet haritasinin, Azalim iligkisi (a) NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-
Atkinson, BSSA14 (2014) kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet haritasi1 oldugu
goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en biiyiik siddet degerinin, es siddet haritasi ile ayni
“IX” oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet dagilimi agisindan; VIII siddetinin
es siddet egrisi sinirlarinda dagilimi biiylik Slgiide ortiisiirken, VII ve VI siddet
dagilimmin daha dar bir alanda uyum sagladigi, V siddetinde ise deprem merkez
issiinden uzaklastik¢a grid dagiliminin seyreklestigi ve uyumun giderek kayboldugu
goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 en uyumlu siddet haritasinin, “%60 degerinde”
uyumlu olan (a) BSSA14 Azalim iligkisi kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet
haritas1 oldugu goriilmiistiir. Diger azalim iligkilerinin uyum oranlar1 Tablo 6.24.’da

yer almaktadir. Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki ¢alismaciya bagli 6znellik,
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belirli bolgelerde yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri
ve niifus yogunlugu dagilimina bagli olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalar
i¢cin kullanilan azalim iliskilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi
sOylenebilir. Bununla birlikte; bolgede yapilarin birgogunun miihendislik hizmeti
almamis yapilar oldugu, deprem Oncesinde meydana gelen oncii sok ve sonrasinda
meydana gelen art¢1 sarsintilar ile hasar durumunun artmis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Tablo 6.24. Manyas-Karacabey Depremi (ii) i¢in Azalim liskileri Uyum Orani

Azalim iliskileri UY“‘;;A)()’fam
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 60
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 40
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 40
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 30
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 50
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 40
NGA Abrahamson- Silva (2007) 50
Kalkan-Giilkan (2004) 30
Boore, ve dig. (1997) 40
Sadigh, ve dig. (1997) 40
Ambraseys, ve dig. (1996) 50

1964 Manyas-Karacabey depremi igin ¢izilmis iki es siddet haritasinda da uyum
oranlar1 %40 ve %60 olarak (a) BSSA14 Azalim iliskisi olmustur.

6.3.11. Gediz depremi (28 Mart 1970)

28.03.1970 giinii, saat 21:02 (GMT) Ms=7,2 biiyiikliigiinde Bat1 Anadolu'da Gediz'in
yaklagik 15 km kuzeyinde yikici bir deprem meydana gelmistir [9]. Ana sok ve sayisiz
ve nispeten biiyiik oranda art¢1 sarsint1 bircok evi tahrip etmis Ve bir¢cok insanin
6liimiine sebep olmustur. Hasar, heyelanlar, art¢1 sarsintilar ve ana soktan sonra ¢ikan
yanginlarla daha da agirlasmigtir. Kopriiler sulama kanallari, trafo merkezleri ve
bliylik betonarme yapilar gibi bolgedeki nispeten biiyiik birka¢ miihendislik yapisi

oldukca 1yi performans sergilemistir. Ana sok ve artc1 depremler, Cavdarhisar’daki 11.
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yiizyila ait Zeus tapmaginda biiyliik hasara neden olmustur. Yapilan c¢aligmalarda
yaklasik 40 km’lik karmasik yiizey normal faylanma bu depremle iligkilendirilmistir.
Deprem merkezinden 130 km'lik mesafelerde uzak alan etkileri gézlemlenmistir. Ana
sok, faydan 60 km mesafeye kadar nehir yataklarinda ara sira sivilasmaya neden oldu.

Deprem dig-merkezinde en biiyiik siddet MSK=IX olarak belirlenmistir[33].

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda 1970 Gediz Depremine ait iki Es Siddet
Haritasina erisim saglanmistir. Bunlar Sekil 6.31.’de yer alan Ering ve dig. 1970 [40]
tarafindan hazirlanan 1970 Gediz Depremi(i) es siddet haritas1 ve Sekil 6.32.’de yer
alan Abdiilselamoglu, 1970[44], tarafindan hazirlanan 1970 Gediz Depremi(ii) es
siddet haritasidir. Bu haritalar QGIS programinda sayisallastirilarak vektor formata

dontistiiriImiistiir.

>REMI SIDDET(M-S) ve HASAR HARITASI

Sekil 6.31. 1970 Gediz Depremi(i) Es Siddet Haritas1 [40]
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Sekil 6.32. 1970 Gediz Depremi(ii) Es Siddet Haritas1 [44]

Depremin kaynak parametreleri [9,10] Tablo 6.25.’de yer almaktadir. 1970 Gediz
Depremi i¢in olusturulan senaryo deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte

depremin olusturdugu 40 km. ‘lik yilizey kirig1 bilgisi girdi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.25. 1970 Gediz Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyikligii Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem Boylam

7,2 18 Normal 128 39,2 29,51
Fay
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Sekil 6.33 1970 Gediz depremi (i) es siddet haritasi ile senaryo deprem siddet
haritalari;; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14 , (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig. (2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j))NGA Abrahamson-Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), ()Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.33.’de yer alan; 1970 Gediz depremine ait Ering ve dig. es siddet haritasi ile
senaryo deprem siddet haritasinin, en biiyiik siddet degerinin uyumlulugu ve genel
olarak siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu Es Siddet Haritasi ile
en uyumlu olan siddet haritasinin, Azalim iligkisi (b)NGA-West2 Campbell-
Bozorgnia, CB14 kullanilarak {retilmis olan senaryo siddet haritas1 oldugu
goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en biiyiik siddet degerinin, es siddet haritasi ile ayni
“IX” oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet dagilimi agisindan; Haritanin
Giliney-Dogu yoniinde uyum saglamadigi goriilsede, Kuzey-Bat1 yoniinde es siddet
egrisi ve siddet haritasinin daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Siddet VIII, VII ve VI
egrisi siurlari igerisinde yer alan gridlerde bu alanlara ait siddet degerlerinin Kuzey
Bat1 yoniinde daha uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeplerden dolay1 en uyumlu
siddet haritasinin, “%50 degerinde” uyumlu olan (b) CB14 Azalim iliskisi kullanilarak
tiretilmis olan senaryo siddet haritas1 oldugu goriilmiistiir. Diger azalim iliskilerinin

uyum oranlar1 Tablo 6.26.’da yer almaktadir. Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki
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calismactya bagl 6znellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin
cizilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimma bagli olarak olusan
farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in kullanilan azalim iligkilerinin sahay1 tam olarak

temsil eden bilgileri yansitmadigi sdylenebilir.

Tablo 6.26. 1970 Gediz Depremi(i) icin Azalim Iliskileri Uyum Orani

Azalim iliskileri Uy“r({}m())ram
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 30
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 50
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 20
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 20
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 30
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 10
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 20
NGA Abrahamson- Silva (2007) 30
Kalkan-Giilkan (2004) 40
Boore, ve dig. (1997) 40
Sadigh, ve dig. (1997) 20
Ambraseys, ve dig. (1996) 20
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(n)

Sekil 6.34. 1970 Gediz depremi (ii) es siddet haritasi ile senaryo deprem siddet
haritalar1;; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig. (2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA Abrahamson-Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.34.°de yer alan; 1970 Gediz depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem
siddet haritasinin, en biiylik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak siddetin
dagilimmin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu olan siddet
haritasinin, Azalim iliskisi (b)NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 kullanilarak
iiretilmis olan senaryo siddet haritast oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en
bliyiik siddet degerinin, es siddet haritasi ile ayn1 “IX” oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte siddet dagilimi agisindan; VI ve VII siddet degerlerinin uyum oraninin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 en uyumlu siddet haritasinin,
“%50 degerinde” uyumlu olan (b) CB14 Azalim iligkisi kullanilarak {iretilmis olan
senaryo siddet haritasi oldugu goriilmiistiir. Diger azalim iliskilerinin uyum oranlari
Tablo 6.27.de yer almaktadir. Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki ¢aligmaciya
bagli Oznellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin

cizilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimma bagli olarak olusan
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farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in kullanilan azalim iligkilerinin sahay1 tam olarak

temsil eden bilgileri yansitmadig1 sdylenebilir.

Tablo 6.27. 1970 Gediz Depremi(ii) igin Azalim Iliskileri Uyum Oram

c Uyum Orani
Azalim Iligkileri (%)
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 30
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 50
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 20
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 20
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 30
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 10
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 40
NGA Abrahamson- Silva (2007) 40
Kalkan-Giilkan (2004) 30
Boore, ve dig. (1997) 30
Sadigh, ve dig. (1997) 20
Ambraseys ve dig. (1996) 20

1970 Gediz depremi i¢in ¢izilmis iki es siddet haritasinda da uyum oranlar1 %50 olarak
(b) CB14 Azalim iliskisi olmustur.

6.3.12. Caldiran depremi (24 Kasim 1976)

24.11.1976 giindi, saat 12:22 (GMT) Mw=7,0 biiyiikliigiinde Van'in Kuzey Dogusunda
yikici bir deprem meydana gelmistir [9]. Van G6lii'niin kuzeydogusundaki Caldiran'in
kirsal yerlesim yerlerini ve Iran'n giineybatisinda etkili oldu. Sok, hem Tiirkiye hem
de Iran'da etkiledigi alan igerisinde yer alan ¢ok sayida moloz tas ve kerpic evleri tahrip
etti. Depremde, Kuzey Batida Sarikok'den Giliney Dogu'da Caldiran ve Giildere'ye
kadar uzanan 50 km uzunlukta sag yanal dogrultu atim 6zellikler tasiyan yiizey kirig
meydana gelmistir. Ayrica, kiriklar boyunca ters bilesenli kiiciik diisey atimlar
gelismistir. Deprem dis-merkezinde en biiylik siddet MSK=IX olarak belirlenmistir
[33].

Yapilan literatiir aragtirmalart sonucunda 1976 Caldiran Depremine ait iki Es Siddet
Haritasina erisim saglanmstir. Bunlar; Sekil 6.35.de yer alan imar ve Iskan Bakanlig

tarafindan 1977°de hazirlanan Caldiran Deprem Raporunda[45] yer alan 1976
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Caldiran Depremi Es Siddet Haritasi(i) ve Sekil 6.36.’da bulunan Eyidogan ve dig.,
1991°katologunda[46] yer alan 1976 Caldiran Depremi Es Siddet Haritasi(ii). Bu

haritalar QGIS programinda sayisallastirilarak vektor formata dondstiirilmistiir.
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Depremin kaynak parametreleri [9,10] Tablo 6.28.’de yer almaktadir. 1976 Caldiran
Depremi i¢in olusturulan senaryo deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte

depremin olusturdugu 50 km. ‘lik ylizey kirig bilgisi girdi olarak kullanilmastir.

Tablo 6.28. 1976 Caldiran Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biyiikligii  Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agisi Enlem Boylam

7,0 8,6 Dogrultu 110 39,08 42,029
Atimh Fay

Aciklamalar

Tahmini Siddet
I Hissedilmez
I Zayf
11 Hafif
IV Orta
V  Odukga Giigli
VI Giigli
VII  Cok Giiglii

e T | VIII Yikict
> B IX  Siddetli

e - | | e G - (S
e g e T - B X Yogun
> A s A Bl X1 Asin
- i = E & 3 : B X Tam Yikim
- A A =T E A
(0] (m) (n)

Sekil 6.37. 1976 Caldiran Depremi(ii) ait es siddet haritasi ile senaryo deprem siddet
haritalari;; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14 , (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig. (2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA Abrahamson- Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), ()Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

1976 Caldiran Depremi i¢in; Sekil 6.36’da yer alan 1976 Caldiran Depremi es siddet
Haritasi(ii) [46] ile Sekil 6.37.’de yer alan 1976 Caldiran Senaryo Depremleri siddet
haritas1 arasinda belirgin bir sekilde makro sismik episantir uyusmazligi
gozlendiginden bu iki harita arasinda bir uyum karsilastirmas: yapilamamistir. 1976
Caldiran Senaryo Depremi siddet haritasi ile es siddet haritasi(i) [45] arasinda

karsilastirma yapilabilmistir.
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Sekil 6.38. 1976 Caldiran depremi es siddet haritasi(i) ile senaryo deprem siddet
haritalar1; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig. (2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA Abrahamson-Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.38.’de yer alan; es siddet haritasi(i) ile senaryo deprem siddet haritasinin, en
biiyiik siddet degerinin uyumlulugu ve genel olarak siddetin dagiliminin uyumlulugu
degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu olan siddet haritasinin, Azalim iligkisi
(k) Kalkan-Gtilkan (2004) kullanilarak iiretilmis olan senaryo siddet haritas1 oldugu
gorilmiistiir. Bu siddet haritasinda en biiyiik siddet degerinin, es siddet haritasi ile ayni
“IX” oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet dagilimi agisindan; IX siddeti i¢in
essiddet egrisi ve harita gridleri dagilimimda hemen hemen bir uyum saglansada, VIII
siddeti daha genis alana yayilmistir. VII siddeti i¢in uyum oran1 olduk¢a yiiksek, VI ve
V siddetin de yine uyumun yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 en
uyumlu siddet haritasinin, “%70 degerinde” uyumlu olan (k)Kalkan-Giilkan (2004)
Azalim iliskisi kullanilarak tiretilmis olan senaryo siddet haritasi oldugu goriilmiistiir.

Diger azalim iliskilerinin uyum oranlar1 Tablo 6.29.’da yer almaktadir. Bu noktalarda;
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es siddet haritalarindaki ¢aligmaciya bagl 6znellik, belirli bolgelerde yeterli verilerin
toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimina
bagli olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in kullanilan azalim
iliskilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi sGylenebilir. Bununla
birlikte; bolgedeki yapi stokunun biiylik 6l¢iide miihendislik hizmeti almamis

yapilardan olugsmasi sebebi ile hasar durumu artmistir.

Tablo 6.29. 1976 Caldiran Depremi icin Azalim iliskileri Uyum Orani

Azalim iliskileri Uy“‘(%)mm
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 50
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 40
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 30
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 30
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 60
Akkar ve Cagnan (2010) 30
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 60
NGA Boore-Atkinson (2008) 10
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 40
NGA Abrahamson- Silva (2007) 40
Kalkan-Giilkan (2004) 70
Boore, ve dig. (1997) 50
Sadigh, ve dig. (1997) 30
Ambraseys, ve dig. (1996) 20

6.3.13. Kocaeli golciik depremi (17 Agustos 1999)

17.08.1999 giinii, saat 00:01 (GMT) Mw:7,6 biiyiikliigiinde izmit Kérfezinde yikict
bir deprem meydana gelmistir. Depremde 17.479 kisi hayatin1 kaybetmis, 66.441
konut yikilmis ya da agir hasar gormiistiir [32]. Depremde ulasim, iletisim ve alt yap1

gibi tiim hayati sistemler hasar gérmiistiir.

Depremde olusan fay kirigi yaklasik olarak 100-120 km uzunlugunda Kuzey Anadolu
Fayi'nin Golyaka-Karamiirsel arasinda yer almakta olup bu bolgedeki dort fay
segmentinin kirilmas1 ve birkag¢ ¢oklu yirtilmadan olusmustur. ilk ana sokun merkez
issii Golciik olup, bu sok Golciik’den Sapanca Goli’ne uzanan 40 km'lik alani ve
deniz igerisinde Golciik ile Karamiirsel arasinda yer alan 20-30 km'lik boliimii

kirmgtir. Ikinci ana sokun merkez iissii Sapanca Golii ile Akyaz1 arasindaki bolgede
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yer almakta olup Sapanca Goliin” den Golyaka’ya kadar uzanan 50 km'lik boliimii
kirmistir. Her iki sokunda sebep oldugu kiriklar, deprem merkez {issii ortada birakacak
sekilde her iki yone de yayilmistir. Yapilan ¢aligsmalarda, ilk sokun 3 m'lik sag yonlii
yatay atima, ikinci sokun ise 1,5 m'lik yatay atima sebep oldugu ve bu iki kirigin
birlestigi alanda 4,5 m'lik yatay bir atimin gergeklestigi gozlenmistir. 45s. siiren
depremin maksimum Siddeti, X (MSK) olarak belirlenmistir [47].

Deprem, Adapazari-Diizce ovasini kaplayan genis bir alanda zemin sivilagmasina
neden olmustur. Adapazari’nda olan sivilagsma olay1 ve zemin tasima giiciiniin ¢ok
diisiik olmasi da yap1 hasarinin daha biiylik olmasinda ve ¢ok sayida yapinin yikiminda
onemli boyutta etkili olmustur. Ayrica, Diizce ve Golyaka'daki hasar da sivilasmadan
kaynaklanmustir. Izmit Kérfezi boyunca bulunan yerlesim alanlarindaki (Gélciik,
Yalova, Cinarcik, Derince, Altmis evler gibi) hasar, korfeze bosalan akarsu delta
diizliikleri ve sonradan 1slah edilmis alanlarda zemin hareketinin biiyiitiilmesinden ileri
gelmistir. Deprem, ayrica Gebze ve Diizce'de kaya diismelerine ve Avcilarda agir
hasara neden olmustur. Bu deprem ¢ok genis ve yogun bir alani etkiledigi i¢in hasarin

yayginligi ve boyutu bilyiimiistiir [47].
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Sekil 6.39. 1999 Kocaeli Golciik Depremi Es siddet Haritas1 [32]
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Depreme ait Sekil 6.39.’da yer alan es siddet haritasi [32] QGIS programinda
sayisallastirilarak vektor formata donistiiriilmistiir Depremin kaynak parametreleri
[9,10] Tablo 6.30.’de yer almaktadir. 1999 Kocaeli G6lciik Depremiigin olusturulan
senaryo deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte depremin olusturdugu 100-120

km. ‘lik ylizey kirig1 bilgisi girdi olarak kullanilmigtir.

Tablo 6.30. 1999 Kocaeli Golciik Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyikligii Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem  Boylam

7,6 15 Dogrultu 91 40,77 30,004
Atimh Fay
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Sekil 6.40. 1999 Kocaeli Golciik depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem
siddet haritalari; (8)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (g)Akkar ve dig.
(2014), (h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA Campell-Bozorgnia (2008), (j)NGA
Abrahamson-Silva (2007), (m)Sadigh ve dig.(1997)

Sekil 6.40.’de yer alan; 1999 Kocaeli Golciik Depremi depremine ait es siddet haritasi
ile senaryo deprem siddet haritasinin, en biiylik siddet degerinin uyumlulugu ve genel
olarak siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu
olan siddet haritasinin, Azalim iliskisi (d) CY14 kullanilarak iiretilmis olan senaryo

siddet haritas1 oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en biiylik siddet degerinin, es
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siddet haritas1 ile ayn1 “X” oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte siddet dagilimi
acisindan; X, IX, VIII ve VII siddeti i¢in uyum oraninin oldukga yiiksek oldugu, VI
siddet egrisi i¢in deprem merkezinden uzaklastikga grid dagilimi seyrek olsada
uyumun saglandigi goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 en uyumlu siddet haritasinin,
“%70 degerinde” uyumlu olan (d) CY14 Azalim iliskisi kullanilarak {iretilmis olan
senaryo siddet haritasi oldugu goriilmiistiir. Diger azalim iligkilerinin uyum oranlari
Tablo 6.31.’de yer almaktadir. Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki ¢alismaciya
bagli 0Oznellik, belirli bdlgelerde yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin
cizilmesinde yerlesim yeri ve niifus yogunlugu dagilimina bagli olarak olusan
farkliliklar, ya da siddet haritalar1 i¢in kullanilan azalim iligkilerinin sahay1 tam olarak
temsil eden bilgileri yansitmadig1 sylenebilir. 17 Agustos Kocaeli-Golciik depremi
icin bircok azalim iligkisi yliksek uyum oran1 gostermistir. Bunlardan NGA
Abrahamson- Silva (2007) ve NGA Boore-Atkinson (2008) azalim iliskileri
uyumluluk oranlarinin yilizdesi % 60 oraninda, yine BSSA14, NGA Campell-
Bozorgnia (2008), Sadigh, ve dig. (1997) azalim iligkilerinin uyumluluk oranlarinin
yiizdesi % 50 oranindadir. Akkar ve Cagnan(2010), Kalkan-Giilkan (2004), Boore, ve
dig.(1997), Ambraseys (1996) azalim iliskilerinin Mw: 7.6 biiyiikliigiindeki deprem
icin kullanilmasi Onerilmediginden, bu azalim iligkilerine dair degerlendirme

yapilmamigtir.

Tablo 6.31. 1999 Kocaeli Golciik Depremi igin Azalim Iligkileri Uyum Orani

Azalim iligkileri Uyur({,‘ /()())r"‘m
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 50
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 40
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 40
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 70
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 30
Akkar ve Cagnan (2010) -
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 40
NGA Boore-Atkinson (2008) 60
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 50
NGA Abrahamson- Silva (2007) 60

Kalkan-Giilkan (2004) -
Boore, ve dig. (1997) -
Sadigh, ve dig. (1997) 50
Ambraseys, ve dig. (1996) -
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6.3.14. Diizce-kaynash depremi (12 Kasim 1999)

12.11.1999 giinii, saat 16:57(GMT) Diizce-Kaynasl il¢esinde Mw:7,1 biiyiikliiglinde
yikict bir deprem meydana gelmistir. Deprem, Bolu Dagi-Bakacak mevkiinde,
Istanbul-Ankara karayolunda kii¢iik bir heyelan1 tetikleyerek trafigin birka¢ giin

aksamasina neden olmustur [49].

Deprem, 17 Agustos 1999 izmit Koérfezi depreminden etkilenen Diizce ve Kaynash
ilgelerinde agir hasar meydana getirmistir. Diizce’deki hasar, kalin-gevsek-suya
doygun zeminden kaynaklanmistir. Diizce’de zemin hareketi biiyiitiilmiis ve 0,5 ¢
olarak kaydedilmistir. Kaynasli’daki hasar, kismen zeminden kismen de faylanmadan

ileri gelmistir [49].

12 Kasim depremi, Golyaka’nin giineyinde yer alan 17 Agustos depreminin
olusturdugu kirigin bitis yeri ile Bolu Tiineli (Kaynasgli) arasindaki yaklasik 40 km ‘lik
bolimde yiizey kirigi olusturmustur. Kirik, doguda Golyaka giineyinde, Aksu-
Hacryakup koyleri civarinda baglamakta ve batida Dariyer-Hasanbey koyii-Bolu tiineli
civarinda sona ermektedir. Deprem kirig1, dogu ucundan bati ucuna kadar stirekli olup,

egim atimli normal bilesenli sag yonlii dogrultu atim karakterinde gelismistir [49].

12 KASIM 1999
DUZCE DEPREMI
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Sekil 6.41. 1999 Diizce Kaynasli Depremi Es siddet Haritas1 [49]
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Sekil 6.41.’de yer alan; depreme ait es siddet haritas1 [49] QGIS programinda
sayisallastirilarak vektor formata doniistiirilmistiir. Depremin kaynak parametreleri
[9,10] Tablo 6.32.’de yer almaktadir. 1999 Diizce Kaynasli Depremi i¢in olusturulan
senaryo deprem de bu kaynak parametreleri ile birlikte depremin olusturdugu 40 km.

‘lik yiizey kirig bilgisi girdi olarak kullanilmastir.

Tablo 6.32. 1999 Diizce Kaynasli Depremi Kaynak Parametreleri [9,10]
Biiyikligii Derinlik  Fay Tipi Dogrultu Agist Enlem  Boylam

7,1 11 Dogrultu 268 40,806 31,226
Atimli Fay

e ; Agiklamalar

Tahmini Siddet
I Hissedilmez

I Zayf
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IV Orta
V  Odukga Giiglii
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b VIII Yikicl
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Sekil 6.42. 1999 Diizce Kaynasl depremine ait es siddet haritasi ile senaryo deprem
siddet haritalari; (a)BSSA14, (b)CB14, (c)ASK14, (d)CY14, (e)l14, (f)Akkar ve
Cagnan(2010), (g)Akkar ve dig. (2014),(h)NGA Boore-Atkinson (2008), (i)NGA
Campell-Bozorgnia (2008), (jJ)NGA Abrahamson- Silva (2007), (k)Kalkan-Giilkan
(2004), (I)Boore ve dig.(1997), (m)Sadigh ve dig.(1997), (n)Ambraseys (1996)

Sekil 6.42.’de yer alan; 1999 Diizce Kaynashi depremine ait es siddet haritast ile
senaryo deprem siddet haritasinin, en biiyiik siddet degerinin uyumlulugu ve genel
olarak siddetin dagiliminin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bu deprem i¢in en uyumlu

olan siddet haritasinin, Azalim iligkisi (n) Ambraseys, 1996 kullanilarak tiretilmis olan
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senaryo siddet haritas1 oldugu goriilmiistiir. Bu siddet haritasinda en biiyiik siddet
degerinin, es siddet haritasi ile ayn1 “IX” oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siddet
dagilimi agisindan; VIII ve VII siddeti i¢in deprem merkez iissiine yakin boliimlerde
uyum oraninin daha yliksek oldugu, merkez iissiinden uzaklastikga uyumun giderek
kayboldugu goriilmektedir. VI siddeti i¢cin uyum gozlemlenmemistir. Bu sebeplerden
dolayr en uyumlu siddet haritasinin, “%40 degerinde” uyumlu olan (n) Ambraseys,
1996 Azalim iligkisi kullanilarak {iretilmis olan senaryo siddet haritasi oldugu
gorilmistiir. Diger azalim iliskilerinin uyum oranlar1 Tablo 6.33.’de yer almaktadir.
Bu noktalarda; es siddet haritalarindaki ¢alismaciya bagl 6znellik, belirli bolgelerde
yeterli verilerin toplanamamasi, egrilerin ¢izilmesinde yerlesim yeri ve niifus
yogunlugu dagilimina bagli olarak olusan farkliliklar, ya da siddet haritalar1 icin
kullanilan azalim iliskilerinin sahay1 tam olarak temsil eden bilgileri yansitmadigi

sOylenebilir.

Tablo 6.33. 1999 Diizce Kaynasli Depremi icin Azalim Iliskileri Uyum Orani

A Uyum Orani
Azalim Iligkileri yu (%)
NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson, BSSA14 (2014) 20
NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 (2014) 20
NGA-West2 Abrahamson-Silva-Kamai,ASK14 (2014) 30
NGA-West2 Chiou-Youngs, CY14 (2014) 20
NGA-West2 Idriss, 114 (2014) 20
Akkar ve Cagnan (2010) 20
Akkar-Sandikkaya-Bommer (2014) 20
NGA Boore-Atkinson (2008) 20
NGA Campell-Bozorgnia (2008) 20
NGA Abrahamson- Silva (2007) 30
Kalkan-Giilkan (2004) 20
Boore, ve dig. (1997) 20
Sadigh, ve dig. (1997) 30
Ambraseys, ve dig. (1996) 40
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7. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde es siddet egrileri, tarihsel donem ve aletsel donemde meydana gelen
depremlerin etkilerini degerlendirmek ve bu tarihi olaylar1 daha yeni sismik olaylarla
karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bunula birlikte, es siddet egrileri, aletsel donem
oncesi depremlerin yaklasik merkez iissiiniin bulmasinda ayrica sismojenik fayin
yoniiniin belirlenmesinde bir isaret olarak( i¢ hatlarin uzama ekseni, fay agisina gore
yonlenebilir) kullanilmaktadir. Fakat es siddet egrilerinin deprem etkilerini tam olarak
ortaya koymasi miimkiin olmamakla birlikte, 6znel olarak da degisiklik gosterebilen

caligmalar olarak kabul edildikleri de yadsinamaz bir gergektir.

Senaryo Deprem Siddet haritalarini olusturmak i¢in yararlanilan ivme azalim iligkileri;
aletsel donemde meydana gelmis depremlerden elde edilmis ivme kayitlari ile bu
depremlere ait deprem parametreleri de gozetilerek, yeryuvarinin farkli bolgelerinde
meydana gelmis ve farkli aragtirmacilarca derlenmis deprem veri tabanlari kullanilarak
cesitli istatistiksel analizler sonucunda gelistirilmis esitliklerdir. Her azalim iliskisi yer
hareketinin etkilerini ortaya koymaya gayret eder fakat kullandiklari farkli veri
tabanlari, magnitiid ve mesafe 6lgeklemleri ile ayn1 deprem parametreleri kullanilarak

farkli seneryo deprem modelleri olusturabilirler.

Depremlerin Es siddet haritalar1 ve Siddet haritalar1 birbirleri ile uyumu agisindan
karsilastirilirken birebir uyum beklenmesi olanaksizdir. Bu iki harita arasinda uyum
aranirken dikkat edilen en onemli hususlaradan biri depremin en biiyiik siddet
degeriyle uyumlu olmasidir. Bunun yani sira her ne kadar bire bir uyum beklenmese
de, siddet dagiliminin mesafeyle azaliminin uyumuda 6nem arz etmektedir. Es siddet
haritalar1 ve Siddet haritalarinin birbirleri ile uyumu karsilastirilirken bu iki hususa

dikkat edilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucu es siddet haritalar1 ile uyumlu bulunan azalim
iligkileri senaryo siddet haritalar1 uyum oranlart Ek-A’da tablo halinde verilmistir.
Senaryo depremler i¢in en yiiksek oranda uyumlu olan azalim iligkileri; 09.08.1912

Sarkoy Miirefte Ms:7,4 depremi i¢in Ambraseys, ve dig.(1996) azalim iligkisi % 40,
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03.10.1914 Burdur Ms:7,0 depremi i¢in Abrahamson- Silva (2007) azalim iligkisi %
60, 26.12.1939 Erzincan Ms:7,9 depremi i¢in NGA-West2 Abrahamson- Silva ASK14
azalim iliskisi % 60, 20.12.1942 Erbaa-Niksar Ms:7,0 depremi i¢cin NGA-West2
Chiou-Youngs, CY14 azalim iliskisi % 50, 26.11.1943 Ladik-Tosya Ms:7,2 depremi
icin Ambraseys, ve dig.(1996) azalim iliskisi % 60, 01.02.1944 Bolu-Gerede Ms:7,3
depremi i¢in Ambraseys, ve dig.(1996) azalim iliskisi % 70, 18.03.1953 Yenice-
Gonen Ms:7,2 depremi igin NGA Abrahamson- Silva (2007) azalim iliskisi % 70,
25.04.1957 Fethiye Ms:7,1 depremi i¢in Ambraseys, ve dig.(1996) azalim iliskisi %
50, 26.05.1957 Abant Ms:7,1 depremi igin NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14
(2014) azalim iliskisi % 70, 06.10.1964 Manyas-Karacabey Ms:7,0 depremi var olan
iki es siddet haritasindan (i) icin NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-Atkinson,
BSSA14 (2014) azalim iliskisi %40 ve (ii) i¢in NGA-West2 Boore-Stewart-Seyhan-
Atkinson, BSSA14 (2014) azalim iliskisi % 60, 28.03.1970 Gediz Ms:7,2 depremi
igin var olan iki es siddet haritasindan (i) NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14
azalim iligkisi % 50, (ii) igin NGA-West2 Campbell-Bozorgnia, CB14 azalim iliskisi
% 50, 24.11.1976 Caldiran Ms:7,0 depremi i¢in Kalkan-Giilkan (2004) azalim iligkisi
% 70, 17.08.1999 Kocaeli Golciik Mw:7,6 depremi igin NGA-West2 Chiou-Youngs,
CY14 azalim iliskisi % 70, 12.11.1999 Diizce-Kaynaslh Mw:7,1 depremi igin
Ambraseys, ve dig.(1996) azalim iliskisi % 40 olarak belirlenmistir.

1999 Kocaeli- Golciik depremi i¢in hemen hemen biitiin azalim iligkileri yiiksek uyum
orani gostermistir. 26.05.1957 Abant depremi ve 24.11.1976 Caldiran depremleri de

yiiksek uyum gosteren azalim iliskilerinin ¢gogunlukta oldugu depremlerdir.

Uyum oranlar1 agisindan Azalim iliskileri degerlendirildigide, NGA Abrahamson-
Silva (2007) Azalim Tliskisi tiim depremlerde en ¢cok uyum gdsteren azalim iliskisi
olmustur. Sirasiyla; Sadigh ve dig.(1997), CY 14, ASK14 ve Ambraseys ve dig.(1996)
azalim iligkileri en ¢ok uyum gosteren azalim iligkilerinden olmustur. Bu azalim
iliskileri benzer seklilde, yakin dénem depremlerde daha diisiikk uyuma sahip olmakla
beraber, ge¢cmis donem depremlerde daha yiiksek uyum gostermislerdir. Uyum
oranlar1 yiiksek olan Azalim iliskilerinden CB14 azalim iliskisi ve BSSA14 azalim
iliskisi i¢inse gecmis donem depremlerde uyum oranmi diisiik kalsada, yakin dénem

depremlerde uyum oranlarinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.
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Bu calisma ile 1900°den giiniimiize M < 7 depremler i¢in en uyumlu senaryo siddet
haritalar1 AFADRED programi ile yeniden dretilmistir. Risk degerlendirme
analizlerinde, afet Oncesi ve sonrasi yapilacak hasar azaltma c¢alismalarinda
kullanilmak iizere ge¢mis depremlerin giincellenmis parametreleri ile olusturulan
siddet haritalarindan faydalanilacagi diisiiniilmektedir. Son donemde meydana gelen
depremler icin Es siddet hartiasi olusturulmadigi bunun yerine tahmini siddet
haritalarinin yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir. Oysaki ¢alismadan elde edilen
sonuglarda da goriildiigii gibi en giivenilir modeli olusturan ivme azalim iligkisi ile en
iyl senaryo deprem modelinin olusturulmasi i¢in es siddet haritalarindan bu giin
yapilacak olan calismalarda ve gelecekte yapilacak c¢alismalar da da faydalanmak
miimkiindiir. Bu sebeple deprem sonrasi es siddet haritalarinin olusturulmasi konusuna

yeniden 6nem verilmesi gerektigi diislinlilmektedir.

Risk degerlendirme analizleri, risk azaltma ¢alismalarinda ve afet yonetiminde biiyiik
onem tasimaktadir. Iyi yapilms risk degerlendirme analizleri, afet bolgesinin sismik
hasarlarinin azaltilmasinda basarili bir afet yonetimi yapilmasini saglayacaktir. Afet
oncesi sismik risk degerlendirmesi ile hasar ve kayiplarin tahmin edilebilmesi dogru
bir afet yonetimi i¢in ¢ok dnemli bir konudur. Sismik risk degerlendirmesinin dogru
tahminiyle, afet oncesi ve sonrasi ¢aligmalar sistematik olarak planlanabilir. Afetten
once 6nlem almak, uygun biit¢eyi planlamak, halkin farkindaligin1 artirmak, kurtarma
ekipleri kurmak gibi benzeri sebeplerle tehlike ve ekonomik kayiplarin azaltilmasini

saglayacaktir.
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Tablo A.1. Uyum oranlari agisindan Azalim iligkileri
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