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Yer hareketi tahmin denklemlerinin sayilarinin giinden giine artmasi: (YHTD), gelistirme agsamasinda kullanilan
verilerin artmasi ve buna paralel olarak denklemlerin daha karmasik hale gelmesi, kullanicilar agisindan kolaylik
degil daha ¢ok kiilfet getirmistir. Sismik tehlike analizi (STA) i¢in hangi denklemin daha uygun oldugu ve daha
kesin sonuglar verebilecegi konusu bir siiredir kullanicilart mesgul etmekte, denklem gelistiricileri ise
denklemlerin gegerlilik kosullar1 konusunda zorlamaktadir. Denklemlerin uzaklik, deprem biiyiikliigii ve diger
parametrelere bagli degisken performanslar1 ve ozellikle belirsizlikleri, denklemlerin se¢imi konusunda
kullanicilar1 mantik agact gibi yontemleri gelistirmeye sevk etmistir. Ancak bu yontemle, belirli sayida YHTD
secimi ile sadece tek YHTD secilmesinin olusturabilecegi belirsizlik ve yanlis tercih olasiligi en aza indirilmeye
calistlmistir. Ancak, surasi bir gercek ki bu yonteminde yaklasik yontem oldugu ve en gercekei sonucu degil
ancak en yakin sonucu verdigi bilinerek, yeni ¢ozliimler sunma amaci ile galismalar devam etmektedir. Bu
calismada da, boyle bir bakis agisi ile tamamiyla yeni bir yontem olan esivme egrileri ile uyumluluk yontemi
kullanarak, halihazirda gelistirilmis denklemler degerlendirilmistir. Ayrica denklemlerin performans: diger
denklemlerle karsilastirilarak yerel etkilere de vurgu yapilmistir. Bu yontemle, depremlerin yikici etkilerinin
daha yiiksek oldugu alanlarda ki performansinin 6nemi 6n plana ¢ikartilarak yapilan degerlendirmenin, en dogru
denklemin se¢imi agisindan 6nemi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer hareketi tahmin denklemi, Esivme egrileri, Harita benzesim katsayisi, Artik
A New Method for the Evaluation of GMPEs

ABSTRACT

Ever-increasing number of Ground Motion Prediction Equations (GMPEs), the databases used to develop
GMPEs and the associated complexity of the functional forms, brought more burden over the shoulders of the
users. The issues in the selection of the most appropriate GMPE for a seismic hazard analysis (SHA) gives the
users hard time and forces the developers about the validity requirements of their GMPEs. Varying performances
of GMPEs with respect to distance, magnitude and other parameters and especially different levels of
uncertainties, urged users to find ways such as logic tree to reduce uncertainties. Only through the introduction
of such methods, the uncertainty and the outright errors caused by choosing a single equation is minimized by
the selection of a number of equations. However, knowing that the introduction of such a method is also an
approximation and it doesn’t yield the exact answer but only the approximation, studies are being conducted to
find out better solutions. In this study, looking from the same angle to the problem, a new method is proposed
which rely on the comparison of iso-acceleration maps developed by the measurements and the predicted values
by GMPEs. In addition, the performance of each GMPE is compared and the locality of the GMPEs are stressed.
By the introduction of the new method, the importance of the evaluation of GMPEs in their prediction
performances of ground motion parameters closer to the earthquake epicenters in the overall evaluation of
GMPEs for their appropriateness for the considered area.
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|. GIRIS

Sayilar1 100leri agan [1] ve artik kataloglar1 olusturulmaya baslanan yer hareketi tahmin denklemleri,
icerdigi girdilerin cesitliligi ve her bir girdinin tahmin edilen yer hareketi biiylikliigl ile karmasik
bagintilarla iligskilendigi g6z oniine alindiginda, uzun bir siire daha aragtirma konusu olmaya devam
edecektir. Denklemin olusturulmasinda ki esas amacin, deprem dalgalarinin yayilmasini modellemek
ve yapilarin karsilasabilecegi yer hareketi biiytikliiklerini hesaplamak oldugu ve deprem dalgalarina
yakinlik ne kadar artarsa, yapilarin maruz kalacagi deprem etkilerinin biiyiikliigiiniin de o kadar
artacagl goz Oniline alinirsa, denklemlerin 6zellikle maruziyet mesafesine gore daha hassas olmalar
beklenir. Ancak hali hazirda gelistirilen denklemlerin bdyle bir 6nceligi ve hassasiyeti olmadig gibi,
zaten denklemlerin gelistirilebilmesi igin yerel dl¢ekte olusturulan veri tabanlarinin da agirlikli biiyiik
depremlerin kisa mesafe etkilerini yansitacak sekilde olusturulmasi birgok yer i¢in miimkiin degildir
[2]. Halihazirda kuvvetli yer hareketi modellerinin tamamu biiylik depremleri kapsamakla birlikte [1],
yikict depremlerin biiylik ve yakin mesafelerden etki ettigi gercegi karsisinda, bahsi gecen
denklemlerin de aslinda amaca tam olarak hizmet edip etmedigi sorgulanabilir.

Boyle bir durumda, gelistirilen denklemlerin biiylik bir kisminin biiyilkk depremlerin kisa
mesafelerdeki etkileri acisindan duyarliliginin olmadig1 ve aslinda kisa mesafe etkilerinin ¢cok 6nemli
oldugu biiyiikk depremlerinin etkilerinin hesaplanmasi agisindan zayif kalabilecegi ongoriilebilir. Bu
durum ise, denklemlerin en basta gelistirilme amaci olan depremlerin yikici etkisinin 6ngdriilebilmesi
amact ile tam olarak bagdagmamaktadir. Yani, eger yapilara gelebilecek biiylik yer hareketi etkilerini
ancak kii¢iik yer hareketlerinden elde ettigimiz bilgiler 1s18inda 6ngoérebiliyorsak [3], bu denklemlerin
gecerliligi her zaman sorgulanmaya agik olacaktir. Oyleyse, denklemlerin gelistirilmesinde veya
halihazirdaki denklemlerin degerlendirilmesinde takinilmasi gereken yaklasim, bu denklemlerin biiyiik
yer hareketlerini tahmin edebilme yetisinin oncelikli olarak irdelenmesi olmalidir. Aslinda
denklemlerin gercek depremlerin yayilma orlintiilerini her biri i¢in ayr1 ayr tahmin edip edemedigi
hakkinda bir¢ok ¢aligma bulunmakla birlikte [4], veri tabaninda sadece biiyiik depremlerin, 6rnegin
moment biyiikligi 6.0'dan biiyiik olan depremlerin, sadece kisa mesafelerde nasil bir yayimim
oOriintiistine sahip oldugu ile ilgili ¢alisma neredeyse hi¢c bulunmamaktadir [1].

Buna birde, kii¢iik depremlerin uzun mesafelerde, sayisal depremolgerler tarafindan kaydedilemiyor
olmasi, ancak biiyilk Olgekli depremlerin goreli olarak uzak mesafelerde kayitlarinin bulunmasi
nedeniyle olusan veri yanliligi nedeniyle [5], kii¢iik depremlerin daha kisa mesafelerde soniimlendigi
gibi bir yanilginin olustugu eklenirse, biiyiik depremlerin etkilerini modellemenin hangi kisitlarla karst
karsiya oldugu anlasilabilir. Bdyle bir durumda veri tabani deprem biiyiikliikleri ve mesafeleri
acisindan benzes olan denklemlerin, verilerdeki yanliligin azalmasi nedeniyle gercek yayilma
ortintiilerini daha basarili modelleyebilecegi ve agiktir.

Kisaca dzetlenen sorun ile ilgili olarak eldeki veri tabanlari ile yapilabileceklerin sinirli oldugu ancak
bliyiik yer hareketlerinin daha ¢ok hasar verdirdigi kisa mesafelerdeki etkisini 6lgebilme yetisinin daha
onemli olarak degerlendirilecegi yeni bir yontemin gerekli oldugu sonucu ¢ikar. Bu ¢aligmanin amaci
da boyle bir yontem gelistirilmesi ve bu yonteminde halihazirda kabul géren YHTD degerlendirme
yontemlerine secenek olarak sunulmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, denklem artiklarmin deprem
bliylikliigli ve mesafe kisalit oraninda biiyiitillerek degerlendirilmesi yapilmis, sonrasinda aday
denklemler kullanilarak olusturulan es-ivme haritalar1 ile 17 Agustos 1999 Izmit Depremi ve 12
Kasim 1999 Diizce depremlerinin etkileri modellenerek gelistirilen es-ivme haritalari
karsilagtirilmisgtir,

VERILER VE YONTEM
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A. IZMIiT ve DUZCE DEPREM KAYITLARI

Verilerin elde edilmesinde biitiinliigiin saglanmasi i¢in Afet ve Acil Durum Baskanligi [6]'nin kayitlarina
basvurulmustur. Izmit depremi igin 23 farkli istasyondan elde edilen kayitlar ve Diizce depremi igin de 19 farkli
istasyondan elde edilen kayitlar derlenmis ve toplamda 42 adet kayit galisma i¢in iglenmistir. Sekil 1°de
kayitlarin elde edildigi istasyonlarm dagilimini gosterir haritalardan da anlagilacagi iizere genis bir alandan
toplanan veriler, genelde iilkemizin batisindaki istasyonlardan elde edilmis olup, o6zellikle fay kiriklar
gevresinde yogunlagmustir.

Derlenen kayitlardan elde edilen kuzey-giiney ve dogu-bati yonlii verilerin {issel ortalamasi denklemler i¢in ivme
girdisi olarak kullanilmigstir. Biitiin kayitlar i¢in taban diizeltme islemi uygulanmis ve giiriiltiiden arindirmak
amaciyla da degisken algak ve yiiksek frekans sinirlart egliginde 4-kutuplu Butterworth stigeci ile islenmistir [7].
Uygulanan islemler sonunda, YHTD kullanilarak elde edilen ivme-periyot dagilimlari ile karsilastirmak iizere,
ivme-periyot dagilimlar iiretilmistir.
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Sekil 1. Izmit ve Diizce deprem kayitlarinin elde edildigi sismik gozlem istasyonlart [6].

Zaman ortamindaki ivme verilerinin yani sira PGA degerleri de aymi kayitlardan derlenmis,
Sandikkaya vd. [7] tarafindan derlenen Vs degerleri belirlendikten sonra, denklemlerin ana
girdilerinden deprem kirigina en yakin yatay mesafe olarak tanimlanan Rj, degerleri de hesaplanmustir.
Her iki depreminde yanal atimli faylar {izerinde meydana gelmesinden dolayi, fay terimleri bulunan
denklemler i¢in sadece yanal atimli fay verileri kullanilmistir.

B. YER HAREKETi TAHMIN DENKLEMLERI

Giincel denklemlerin hazirlanmasi sirasinda kullanilan ergodik yaklasim, yani bir yer hareketinin
etkisinin konum ve zamandan bagimsiz olarak, aynmi oldugu savi, depremin yayilmasiin yerel
kosullara bagli olup olmadigi irdelenmeden gelistirilmistir. Aslinda Bard vd. [8] esas sorunu ortaya
koymus ve depremin yayilma giizergdhi iizerinde bulunan dipkaya yapisinin bile deprem enerjisinin
yayillma ve soniimlenmesini keskin bigimde etkiledigini ve dolayisiyla yayilma degiskenliginin en
kiiciik sismotektonik birimde bile degiskenlik gosterecegini belirtmistir. Boylesine bir degiskenligin
bulundugu ve en kiiclik sismotektonik birim alanda bile yayilma farkliliklar1 bulunabilecegini goz
Oniline alarak bir calisma yapmak ve bu durumu da aslinda bir kisit seklinde disiinerek calisma
yapmak ve farkliliklar1 da nitel olarak tanimlayip, nicel olarak da gosterebilmek gerekir [9]-[12].
Ozellikle istasyonlarin sayisinin hemen her yerde artmasi, duyarliliklarinin yiikselmesi sayesinde
deprem yayilma modellerinin yerel dlgekte gelistirilebilmesi ve yerelliginin (non-ergodicity) sayisal
olarak ifade edilebilmesi Kotha vd. [13] sayesinde aslinda yayilma bi¢imi degiskenliginin istasyonlar
arasinda bile diger degiskenliklere gore daha fazla olabilecegi gosterilmistir [14]. Buna bir de
denklemlerin karmasik degiskenleri ile birlikte veri tabanlarinin bu degiskenlerle uyumlulugu ile ilgili
sorunlarda eklendigi zaman hangi denklemin nerede kullanilip kullamlamayacag ile ilgili ¢ok
degiskenli bir sorun ile kars1 karsiya kaliriz [15],[16]. Bu bilgiler 1s18inda, yerel denklemlerin yerel
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depremlerin yayilma desenini daha kesin ve daha az belirsizlikle modelleyebilecegi de diistiniilmelidir
[17].

Caligmanin amacimin sunulacak olan yeni yontemlerin tanitimi olmasi nedeniyle de, secilen
denklemlerin detayli bir irdelenmesine gerek duyulmamis, sadece yerelligi ve uygulamadaki
yaygmlig1 géz oniine almarak, Kalkan ve Giilkan [18] (KG04), Ozbey vd. [19] (OB04), Akkar ve
Cagnan [20] (AC10) secilmistir. Bu ii¢ denklemin yanisira, gelistirme asamasinda yerel verilerinde
kullanildigi Akkar ve Bommer [21] (AB10), Akkar vd. [22] (ASB14) tarafindan Avrupa ve Ortadogu
icin gelistirilen denklemlerde ayni yontemle karsilastirma amacli olarak degerlendirilecektir. Bu
denklemlerin hepsinde de bu ¢alismada kullanilan kayitlar kullanilmig ancak veri tabanlarinin kapsama
alaninin degisken olmasit nedeniyle kullanilan kayitlarin sayist ve niteliginin farklt oldugu
gdzlemlenmistir.

Tablo 1. YHTD veritaban: ozellikleri.

YHTD Veri tabam Kayitlar Deprem/Kayit Veri tabani Veri tabani
AC10 Tiirkiye 137/433 3.5-7.6 0-200
KG04 Tiirkiye 57/112 4.0-7.6 0-250
0oB04 Marmara Bolgesi 17/195 5.0-7.4 0-100
ASB14 Avrupa ve Ortadogu 178/695 4.0-7.6 0-200
AB10 Avrupa ve Ortadogu 131/532 5.0-7.6 0-100

Yukarida bahsi gegen yerellik ve veri yanlilig1 baglaminda, Tablo 1'de gosterilen veri tabanm 6zellikleri
incelendiginde, OB04 ve AB10 veri tabanlarinin depremlerin biiyiikliigii ve mesafe acisindan daha
odakli oldugu, ancak verilerin yerelligi agisindan OB04'iin 6ne ¢iktig1 belirtilmelidir. Kullanilan ig
yerel denklemde performans karsilastirmalarinin yapildigi bir¢ok ¢alismaya konu olmus [23],[24] ve
YHTD Kkarsilagtirmalarinda yer almistir. Kalabalik bir veritabani ile yapilan degerlendirmelere gore
aslinda 6ne ¢ikamayan OB04 ve KG04 denklemlerinin ayrica [zmit ve Diizce depremlerinin yayilma
modellerinin degerlendirildigi ¢alismalarda da performanslari test edilmis [25],[26] ve 6zellikle KG04
ve OB04'iin kisa mesafelerde yiiksek soniimlenme oranina sahip bu iki depremin modellenmesinde
degerlendirilebilecegi sonucuna varilmigtir. Aslinda veritabanlar1 incelendiginde, her bir denklemin
gelistirilme amaci da Ongoriilebilir. Boyle bir ¢alisma igin Izmit ve Diizce depremlerinin temsil
oraninin en yiiksek oldugu veritabanina sahip denklemin daha basarili olmas1 beklenebilir ki aslinda
bu iki depremin kendine has 6zelliklerinin defalarca vurgulandigi ¢alismalara bakilirsa [27[,[28] boyle
bir durum beklenmelidir.

C. YONTEM

En biiyiik ivmelerin ve ayni1 zamanda en yakin istasyonlardan elde edilen verilerin daha dogru tahmin
edilebilmesi Olgiitlinlin yani sira, bu degerlerin yakin cografya iizerindeki dagilimimin da daha dogru
tahmin edilebilmesi de Onemli bir Olgiittiir. Yiiksek ivme degerlerinin daha dogru tahmini, bu
degerlerin cografi dagilimi goze alinmadan yapilirsa tahmin yaklasimi bir yoniiyle eksik kalir ¢linkii
bu degerlerin de mekansal etki agisindan énem derecesi degisebilir.

Bu baglamda denklemlerin klasik standart sapma degerlerinin yam sira, bu c¢aligma kapsaminda
gelistirilen ii¢ yeni yontemle degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Bu yodntemlerden ilkinde,
gozlemlenen spektral ivme degerlerinin denklemlerle tahmin edilen spektral ivme ile farkinin, yani
artiklarin mutlak degerleri, gézlemlenen ivme degerlerinin normalize edilmesi ile elde edilen agirlik
degerleri ile carpilarak yeni bir artik degerleri elde edilmistir (Denklem 1). Boylelikle her bir denklem
ve ve belirlenen her spektral periyot i¢in elde edilen artik toplamlarinin Karsilastirilmasi
gergeklestirilmistir.

o= anabs(dsaf)l; 1)

i=1
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Denklem 1°de her bir spektral periyot (t) igin .« olarak ifade edilen bu toplam, artiklarin, Asa;, yada
gozlemlenen ve tahmin edilen ivme degerleri arasindaki farkin, lwi, agirlik katsayisi ile carpilarak
toplanmasi ile bulunur. Bu agirlik katsayilari da, her bir kayit i¢in gozlemlenen spektral yer
ivmelerinin normalize edilmis degerleri olarak hesaplanir. ikinci yontemde ise, mutlak artik
degerlerinin, deprem merkez {iissii ile kayit istasyonu arasindaki yatay mesafelerin tersi oraninda
olacak sekilde belirlenen agirlik katsayilartyla biiyiitiilerek derlenen yeni artik degerlerinin eklenmesi
ile elde edilen toplamlarin karsilastirmasi gergeklestirilmistir.

M' =% abs(dsa‘ )M, 2)
=1

Denklem 2'de ters mesafe katsayili artik degeri toplami, Ma«, N tane kayit ve belirlenen ve her bir
spektral periyot, t, i¢in elde edilen artik degerlerinin, Muwi, agirlik katsayilariyla ¢arpilmasi sonucu
bulunan degerlerin toplanmasi ile elde edilir.

Uciincii yontemde ise, hem ivme degerlerinin hem de mesafenin birlikte 6nem derecesine gdre
degerlendirilebilecegi es-ivme haritalarimn karsilastirmas1  yapilir. Ivme degerlerinin cografi
dagilimina gore sekillenecek olan es-ivme haritasinin, denklemlerden hangisi tarafindan daha yakin
modellendigini belirleyebilmek i¢in ise, hem kayitlardan elde edilen ivme degerleri ile gelistirilen
ivme-dagilim haritas1 ile tahmin denklemlerinden elde edilen ivme degerleriyle olusturulan harita
karsilagtirilir.

R —{ X, }eEEr/V >1.0
1 T kay kay = ++
s=1 log[z Rﬁ]ve X} X} @)
n 7

X ;
f :{ /"i }eg”er X%kay <10

Bu karsilagtirma isleminin nicel degerlerini elde etmek i¢in olusturulan Denklem 3'te, S degeri
benzerlik gostergesini, R benzerlik katsayisini, X degeri de denklemlerden elde edilen esivme haritasi
degerlerini gostermekte, Xvay degerleri de kayitlardan elde edilen esivme haritasi degerlerini temsil
etmektedir. Denkleme gore R degerleri higbir zaman 1 degerinden daha diisiik olamaz ki, denkleme
gore R degerleri ne kadar ¢cok 1'e yakin olursa o kadar benzeslik fazla olacaktir. Denkleme gore S
degerleri de ne kadar diisiik olursa, benzesimin o kadar yiiksek olacag bellidir.

COZUMLEME

Yer hareketinin yayilmasinin biitiin olasi yayilma hatlarda farklilik gosterebilecegi gergegi bu
denklemlerin gelistirilmesine engel olmadig1 gibi, bu denklemlerin sismik tehlike analizinin olmazsa
olmazlarindan oldugu diisiiniilerek, istatistiksel yontemlerle en uygun denklemin gelistirilmesi ve
veritabaninin da bu ihtiyaca uygun olarak olusturulmasi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2. En biiyiik yer ivmesi (PGA) ve mesafeye gore artik degerleri dagilimi.
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Veritabaninin zenginliginin denklemin kesinligi a¢isindan gerekli oldugu bariz olmakla birlikte, bu
veriler derlenirken, miithendislik agisindan énem arz eden verilerin 6nceliginin bulunmamasi eksiklik
olarak goriilmelidir. Veri onceligi ile anlatilmak istenenin daha kolay anlasilmasi i¢in Sekil 2'de ki
cizimleri incelemek aydinlatici olacaktir. PGA degerleri biiyiidiikkce ve mesafe kisaldik¢a artik
degerleri de bilylimekte, miihendislik acisindan Onem arz eden veriler icin hesaplanan artik
degerlerinin, denklemlerin modelleme basaris1 agisindan diger artik degerlerinden daha énemli olmasi
gerektigi disiincesi olugsmaktadir.

Denklemlerin klasik yontemle karsilagtirilmasi i¢in gelistirilen gostergelerden en 6nemlisi 6l¢iim
degerleri ile tahmin degerleri arasindaki yakinligi ifade etmek i¢in kullanilan benzeslik katsayisi, R,
(korelasyon) ile, o, standart sapma degeridir. Sekil 3'te goriilecegi lizere Izmit depremi igin OB04
denklemi neredeyse biitiin periyotlarda, diisiik sapma ve yiiksek benzesim (korelasyon) degerleri il 6ne
cikarken, Diizce depremi i¢in denklemlerin performanslari 6zellikle diisiik periyotlarda birbirine ¢cok
yakindir.

17.08.1999 izmit Depremi 12.11.1999 Diizce Depremi
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Sekil 3. Standard sapma ve korelasyon katsayisi degerleri.
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17.08.1999 izmit Depremi 12.11.1999 Diizce Depremi
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Sekil 4. EDR ve LLH katsayilarinin spektral degerleri.

Standart sapma ve benzesim katsayilartyla denklemlerin degerlendirilmesinin yanisira sonuglarin
pekistirilmesi ve daha saglikli hale getirilmesi amaciyla Scherbaum [29] tarafindan gelistirilen LLH
yontemi ile Kale vd. [30] tarafindan gelistirilen EDR yoOntemleri de kullanilarak olgiilen ve
denklemlerle tahmin edilen degerler arasindaki yanliligin degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 4 te
sonuglar1 gosterilen ¢dziimlemelere gore de, EDR ydntemine gére de OB04 hem izmit hem de Diizce
deprem verilerinin tahmininde one ¢ikmis, diisiik periyotlarda ise hem OB04 hem de AB10 diger
denklemlere gore daha az yanlilik gostermiglerdir. LLH verileri ile herhangi bir ¢ikarima ulagmak
mimkiin degildir.

Aslinda klasik yaklasima uygun olarak hareket edilirse, sadece Sekil 2'teki artiklar ve Sekil 3'te
sunulan degerlerle birlikte yaygin olarak kullanilan yontemlere basvurularak denklemlerin hangilerinin
yerel verilerle daha uyumlu oldugunu kestirmek zor degildir. Ancak boyle bir yaklasim c¢aligmanin
amacina uygun degildir. Bu baglamda, ivme orantili olarak biiyiitiilen artik degerlerinden elde edilen
Lk degerlerinin dagilimini gosterir Sekil 5 ¢izimleri incelendiginde ise, Sekil 3’te verilen o ve R
degerlerine ve Sekil 4’te sunulan EDR degerlerine gore yapilan degerlendirmenin L. degerleri icin de
gecerli oldugu anlasilir. Izmit depremi igin 0.1- 0.2 s aras1 haric OB04 6n plana ¢ikarken, Diizce
depremi i¢in degisken sonuglar gdzlemlenmektedir. Diizce depremi verileri degerlendirildiginde OB04
ile AB10 denklemlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmiis, KG04'ln ise 6zellikle 0.2 s ve dncesi icin belirgin
sekilde basarili oldugu gozlemlenmistir.
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Artik Géstergesi

Sekil 5. Artik degerlerinin ivme ile orantilt olarak biiyiitiilmesinden elde edilen |, degerleri.
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Sekil 6'da M degerlerinin dagilimi incelendiginde ise, Izmit depremi i¢in kisa periyotlarda (0.2 s ve
oncesi) AB10 ve kalan periyotlarda ise OB04'iin 6n plana ¢iktig1, bunun yani sira Diizce depremi
icinse, Lk i¢in gozlemlenen sonuglara benzer sonuglarin elde edildigi gozlemlenmektedir. lax Ve
Maruk degerlerinin aslinda birbirleri ile farkli degiskenlere bagli olarak dogrusal bagi oldugu g6z oniine
alindiginda bu sonucun pek de sasirtict olmadigi da unutulmamalidir.
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Sekil 6. Artik degerlerinin mesafe ile ters orantili olarak biiyiitiilmesinden elde edilen Mg, degerleri.
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Ivme degerlerinin biiyiikliigii ile orantili ve mesafenin tersi ile orantih olmak iizere yapilan artik
degerlendirmelerinin yanisira, ivme degerlerinin cografi dagilimlarinin karsilastirilmasi hem mesafe
hem de ivme biiyiikliigiiniin ayn1 anda degerlendirilebilecegi bir secenek sunmaktadir. Ivme
degerlerinin cografi dagilimindan kastedilen, her bir istasyondan elde edilen ivme degerleri

kullanilarak ¢alisma alaninin biitiinii i¢in elde edilen ivme dagilimlari (es-ivme) haritasidir.
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Sekil 7. [zmit ve Diizce deprem kayitlarindan elde edilen esivme egrileri.

Sekil 7'de Kocaeli ve Diizce deprem kayitlarindan elde edilen PGA degerleri kullanilarak ve ters
uzaklik agirlikli ortalama enterpolasyon yontemi uygulanarak olusturulan es-ivme haritasi
gosterilmektedir. Aslina bakilacak olursa, haritalarin ne kadar dogru ya da halihazirda diizenlenen es-
siddet haritalariyla [31] ne kadar benzestigi sorular1 bu ¢aligmanin ana konusu olmamasi sebebiyle
yanitlanmamug, asil anlatilmak istenen yonteme odaklanilmigtir. Ayrica, zemin parametrelerinin
biiyiitme ve kiiciiltme etkisi nedeniyle enterpolasyon isleminin giivenilirligi de sorgulanmis olup, bu
tiir bilyiitme ve kiigiiltme nedeniyle karsilagilan ivme degisimlerinin, ancak verilerin sayisinin artmasi
ile modellenebilecegi, alisilagelmis yontemlerle de zemin etkisinin modellenmesinin veri azliginda
sorunsuz olmayacagi belirtilmelidir.

Bu noktada ayrica belirtilmelidir ki, ister cografi dagilim seklinde ister alisilagelmis yontemlerle
degerlendirilsin, bir denklem bdyle bir durumu tahmin etmek icin gerekli parametreleri de
bulundurmalidir. Ozet olarak, eldeki veriler dlgiisiinde bir degerlendirme yapilabilecegi acik olup,
hangi denklemin ne Olgiide bu verileri tahmin edebileceginin cografi dagilim yontemiyle de
yapilabilecegi ve hatta bu yontemin daha gii¢lii bir degerlendirme olanagi sundugu anlasilabilir. Sonug
olarak bu yontemin uygunlugu diistiniilerek ¢oziimlemeler gergeklestirilmis ve denklemlerden elde
edilen ivme haritalarinin kayitlardan elde edilen ivme haritalar1 ile benzesimini belirlemek i¢in 3 no'lu
denklem kullanilmis ve her bir periyot i¢in belirlenen S degerleri hesaplanmistir. Sekil 7'de sunulan S
degerleri en basarili YHTD olarak izmit Depremi i¢in OBO04'ii isaret ederken, Diizce depremi igin 0-
0.4 s aras1 OB04 ve geri kalan periyotlarda da AB10’u isaret etmektedir. AC10 ve ASB14 i¢in
hesaplanan S degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi, bu iki denklem kullanilarak elde edilen ivmelerin
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cografi dagilimmin, Sekil 6'da verilen cografi dagilim haritalariyla pek de uyusmadigim
gostermektedir.

Sekil 5,6 ve 8'de sunulan gostergelerden bir ¢ikarim yapmak gerekirse, OB04'in diger YHTD'lere gore
daha basarili olarak &n plana ¢ikt1ig1, bunun yanisira KG04 ve AB10 denklemlerinin de izmit ve Diizce
deprem etkilerinin yayilma desenlerini goreceli olarak daha bagarili bir sekilde tahmin ettigi
sOylenebilir.
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Sekil 8. Harita benzegim gostergeleri, S.

V. SONUC

Yer hareketi tahmin denklemleri deprem biiyiikliigii, periyot, mesafe ve zemin 6zelliklerine bagh
olarak ivme degerlerini tahmin etmek {izere gelistirilirler. Denklemin en dogru sekilde
olusturulabilmesi icin kullanilan veritabaninin zengin olmasi aranir. Verilerin ¢oklugu hem genel
belirsizligi hem de denklemi olusturan terimlerin katsayilarinin belirsizligini azaltir.

Ancak surasi da unutulmamalidir ki, verilerin ¢oklugu denklemin kesinligi hakkinda belirsizligi
azaltirken, denklemi olusturan terimlerin artmasina ve dolayisiyla da verilere bagimliligi artirmakla
birlikte verilerin disinda kalan diger verilerle ilgili olarak modelleme garantisi de verememektedir.
Bunun iizerine bir de yer hareketi yayilma desenlerinin yerelligi ile ilgili varsayimlarda eklendiginde,
denklemlerin terim sayisinin ¢oklugu ya da veri tabanimin biylkliginiin, denklemlerin
uygulanabilirligini saglayamayabilecegi beklenmelidir.

Halihazirda gelistirilen denklemler i¢in genis veritabanlari olusturuldugu [1] ve bu veritabanlarinda da
hem deprem biiyiikliigli hem de mesafe araliklarinin diizenli dagilimi agisindan yeterli sayida 6rnek
bulundugu bir gercektir. Bu durum karsisinda, yer hareketlerinin mesafeye ve depremin biiyiikliigiine
gore nasil bir degisim gosterdigi aslinda bilinebilir. Dolayisiyla, zaten halihazirdaki veri tabanlarinda
kuvvetli yer hareketlerinin kisa mesafelerde yayilma egilimleri hakkinda bilgi sahibi olunabildigi
halde, neden bu verileri yalitip yeniden bir degerlendirme yapilsin denilebilir. Bdyle bir soru
kargisinda verilebilecek yanit da sorunun kendisinde gizlidir ki, veritabanlarinin biiyiilk olmasi ve
deprem biiylikliigli ve mesafe acisindan diizenli bir dagilima sahip olmasi, calismada odaklanilan yer
hareketleri ile ilgili yanliliga neden olma olasiligi yiiksektir. Yani biiylik veritabani igersinde,
calismaya konu olan yer hareketlerinin agirligi kadar denklemin olusmasina etki edecegi agiktir.
Biiytik veri tabanlarinin belki de, kiiclik bir kismin1 olusturan kuvvetli yer hareketlerinin kisa mesafe
yayllma oOzellikleri, aslinda o kadar onemli olmakla birlikte, belirgin bir sekilde genel yayilma
ozelliklerinden farklidir. Boyle bir durumda bu g¢alismanin yapilmasinin ne kadar 6nemli oldugu
aciktir.

Bu baglamda c¢alismada elde edilen sonuglardan belki de en 6nemlisi, denklemleri gelistirebilmek igin
kullanilan veri tabaninin Ozelliklerine gore sekillenen denklemlerin, bu veri tabanlarina olan
bagimliliginin, denklemlerin tahmin yetisine direk olarak etki ettiginin gosterilmesidir. Izmit ve Diizce
deprem kayitlarinin agirligimin fazla oldugu OB04 ile KG04 ve veri tabam sinirlar agisindan goreli
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olarak biiylik depremlerin kiigiik mesafelerde yayilmasini modellemeyi amaglayan AB10 denkleminin
one ¢ikmasi rastlanti degildir. Ozellikle yerellik ve 6l¢iim yanliligi hususlar1 goz 6niine alindiginda,
denklemleri olusturup degisken katsayilarini elde ederken kullanilacak olan veri tabanlarinin hem
mesafe hem de deprem biiyiikligii agisindan daha odakli olmalar1 gerektigi de belirtilmesi gereken
ikinci bir husustur.
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