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Bu arastirmada Kayseri kentinin glincel bir sismik tehlike analizi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, 1900'den 2022'e
kadar olan sig kabuk depremlerini iceren ve moment blyuklik élgedine dayali bir deprem katalogu olusturulmustur.
Sismik kaynaklar, aktif fay zonlari dikkate alinarak homojen alansal kaynak zonlari olarak tanimlanmistir. Her bir
sismik kaynak icin deprem tehlike parametreleri olarak Gutenberg-Richter parametreleri, Kijko-Smit maksimum ola-
bilirlik tahmini yontemi ile belirlenmigstir. Kayseri kenti icin uygun yer hareketi tahmin denklemlerini bulmak igin 17 aday
denklem, ortalama log-olabilirlik dederleri kullanilarak degerlendirilmigtir. Her bir sismik kaynadin maksimum deprem
blyuklagu, bolgesel kirllma karakteristigine ve Kijko-Sellevoll yéntemlerine gére hesaplanmistir. Kayseri kenti icin
Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak anakaya seviyesinde Deprem Duizeyi 1 ve Deprem Diizeyi 2 igin pik yer ivmesi, 0.2
s ve 1 s periyotlu spektral ivme deg@erleri hesaplanarak sismik tehlike haritalari gelistiriimistir. Ayrica bu arastirma
kapsaminda, Kayseri kent merkezi igin sismik tehlike egrileri ve tniform tehlike spektrumlari olugturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kayseri, maksimum deprem buyukligu, pik yer ivmesi, sismik tehlike analizi, yer hareketi tahmin
denklemi

Probabilistic Seismic Hazard Assessment for Kayseri City

ABSTRACT

In this research, a current seismic hazard analysis for the city of Kayseri was carried out. Accordingly, an earthquake
catalog based on the moment magnitude scale was created, which includes shallow crustal earthquakes from 1900
to 2022. Seismic sources are defined as homogeneous areal source zones, taking into account active fault zones.
Gutenberg-Richter parameters as earthquake hazard parameters for each seismic source were evaluated using the
Kijko-Smit maximum likelihood estimation method. To find the appropriate ground motion prediction equations for the
city of Kayseri, 17 candidate equations were evaluated using mean log-likelihood values. The maximum earthquake
magnitude of each seismic source was calculated according to regional rupture characteristics and Kijko-Sellevoll
methods. Seismic hazard maps for Kayseri city were developed for peak ground acceleration, spectral acceleration
with periods of 0.2 and 1 sec and for bedrock with hazard levels of 2% and 10% probability of exceedance in 50 years
by using Geographical Information System software. In addition, within the scope of this research, seismic hazard
curves and uniform hazard spectrum were created for the city center of Kayseri.

Keywords: Kayseri, maximum earthquake magnitude, peak ground acceleration, seismic hazard analysis, ground
motion prediction equation

Mehmet ALPYURUR, https://orcid.org/0000-0002-6878-5874


https://orcid.org/0000-0002-6878-5874

Alpyiiriir YN FEBED

14(1): 1-15 (2023)

Kayseri Kenti igin Olasiliksal Sismik Tehlikenin Degerlendirilmesi

GIRIS

Dunyanin bir¢cok bdlgesinde meydana gelen yikici
depremlerin insanliga yonelik gergek tehdidi, yapi ve
tesislerin yapiminda depremlerin sismik risklerini dik-
katle dederlendirmek icin yeterli bir nedendir. Gelecek-
teki deprem etkileri tam olarak belirlenemez, ancak sis-
mik tehlike degerlendirmesinin bir parcasi olarak tah-
min edilebilirler. Bir depremin olumsuz etkisini azalt-
mak igin 6nlem almak mimkindur. Sismik tehlike ana-
lizi (STA), uygulanacak 6nlemleri tanimlamada kritik
bir rol oynayan belirli bir konumdaki sismik tehlikenin
nicel bir degerlendirmesidir. STA ve pik yer ivmesinin
(PGA) belirlenmesi, yeni bir yapi i¢in depreme daya-
nikl bir tasarim olusturmak, mevcut énemli bir yapinin
(6rnegin barajlar, kopruler ve nikleer santraller) gi-
venligini dederlendirmek ve kentsel mikrobdlgelemeyi
planlamak igin gok 6nemli ve gereklidir (Gupta, 2002;
Kutanis ve ark., 2018; Alpyurir ve Lav, 2021).

Kayseri kenti, Turkiye'nin toplam niifus bakimindan en
blylk 14. ve ylzoélgimi olarak ise en buyik 8. kenti-
dir. Ic Anadolu Bélgesi’nin dénemli ticaret ve sanayi
kentlerinden biridir. Adrese dayali nifus kayit siste-
mine gore kentin nifusu 1.434.357'dir (URL-1, 2022).
Kayseri kentinin de bulundugu Tirkiye'nin i¢ Anadolu
Bdlgesi’nin, diger bolgelere kiyasla blyuk veya yikici
depremlerin meydana gelmesi agisindan 6nemli bir
sismik tehlikeye sahip olmadigi bilinmektedir. Ancak,
son ylllarda Kayseri kenti ve ¢gevresinde gucli deprem-
ler meydana gelmistir. Bunlardan sonuncusu
17.01.2022 tarihinde Sarioglan’da meydana gelen 4.9
(Mw) blyukligundeki deprem olmustur. Bu nedenle,
son zamanlarda meydana gelen biyik depremler ne-
deniyle, bu bdlge i¢in sismik tehlike galismalari daha
Onemli hale gelmistir.

BOLGENIN TEKTONIK YAPISI VE

DEPREMSELLIGI

Tarkiye, dinyanin sismik olarak en aktif bolgelerinden
biridir. Alp-Himalaya orojenik kugsagdinda yer alan Tdr-
kiye'de ¢cok sayida can ve mal kaybina neden olan yi-
kici depremler meydana gelmektedir. Turkiye ve
komsu bdlgelerinin neotektonik gelisimi, Avrasya ve
Arap levhalari arasindaki kitasal yakinlasma sonu-
cunda kitasal carpisma ve takip eden jeolojik slreg-
lerle yakindan iligkilidir (Sengor ve ark., 1985). Turkiye
ve gevresinin jeodinamik diizeninde énemli rol oyna-
yan ana tektonik yapilar, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Olii Deniz
Fay Zonu (ODFZ) ve Helenik-Kibris yitim zonudur
(Bozkurt, 2001). Sekil 1a Turkiye'nin ana tektonik ya-
pilarini géstermektedir (Over ve ark., 2013). Tirkiye,
depremselligin yiksek oldugu bir tlke olmasina rag-
men, Kayseri kentinin de iginde bulundugu i¢ Anadolu
Bdlgesi, depremsellik ac¢isindan nispeten sakin bir
bolge olarak kabul edilmektedir. Ancak, Kayseri kenti
ve yakin ¢evresinde hasar yapici blyuklikte deprem
Uretme kapasitesine sahip 6nemli faylar bulunmakta-
dir. Bu bélgede Anadolu plakasini daha klgik bloklara
bdlen ve tim plakanin tektonik gelisimine katkida bu-
lunan ikincil fay sistemleri ve fay zonlari bulunmakta-
dir. Bu ikincil fay sistemlerine ve zonlarina érnek olarak
sol yanal ig Anadolu fay zonu, sag yanal dogrultu atimli
bilesenli normal fay zonu olan Tuz G&li Fay Zonu
(TGFZ), inénii-Eskisehir fay sistemi ve Aksehir fay
zonu gosterilebilir. Morfotektonik 6zellikleri ve mevcut
mikro deprem aktivitesi nedeniyle, yaklasik 220 km
uzunlugundaki KB-GD dogrultulu Tuz Goélu Fay Zonu
(TGFZ), Orta Anadolu'daki en 6nemli aktif tektonik un-
surlardan biridir ve birgok arastirmaci tarafindan ince-
lenmistir (Gezgin ve ark., 2022). Bdlgede bulunan fay-
lar Sekil 1b’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. a. Tlrkiye'nin ana tektonik yapilari, b. Kayseri ili ve ¢gevresindeki bolgede bulunan faylar
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MS 240’tan glinUmize Erciyes depresyonu ve komsu
alanlarda birgok deprem meydana gelmistir. Bunlar-
dan dérdu tarihi olaylardir. Bunlar 240, 1205, 1717 ve
1835 depremleridir ve siddetleri VIII ve I1X olarak bildi-
rilmektedir. MS 240 depreminin kesin yeri ve etkileri
hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Ancak Kayseri'den
siraslyla 190 km ve 280 km uzakhktaki Sivas ve Ma-
latya illerinde siddetli hissedildigi bildirilmistir. 1205 ve
1717 depremlerinin merkez Ussu Kayseri'nin hemen
glineyinde, 1835 depreminin ise Develi'nin glineyinde
yer almaktadir. Hem 1717 hem de 1835 tarihi olaylari

orta buyuklikte depremlerdir. 1717'de meydana gelen
olayda Gunesli'de 9, Kayseri'de 5300-9000, Erkilet'te
1861 ve Molu'da 170 kisi hayatini kaybetmistir. Ayni
depremde Erkilet'te iki cami ve Kayseri'de bir cami (Ulu
Cami) agir hasar gérmustur. 1717 depreminin artgi
sarsintilar1 yaklagik on beg giin devam etmistir (Kogyi-
git ve Erol, 2001). Kayseri kenti ve yakin ¢evresinde
meydana gelen bazi énemli depremler ve detaylari
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kayseri kenti ve yakin ¢cevresinde meydana gelen dnemli depremler

Tarih Enlem Boylam  Derinlik (km) Siddet Blyuklik Bolge Kaynak
240 IX Kayseri
1205 38.70K  35.50D VI Kayseri Kogyigit
1717 38.70K 35.50D VI Kayseri ve Erol
1835 38.38K  35.50D VI Develi (2001)
21.02.1940 38.40K  35.30D 10 5.2 (Ms) Develi
31.08.1960 39.09K  35.98D 70 4.7 (Ms) Sarioglan
14.12.1998 39.06K  35.84D 4.3 45(Md)  Sarioglan AFAD
14.12.1998 39.04K  35.84D 3.2 4.7 (Md) Sarioglan  (URL-2,
12.11.2008 38.86K  35.54D 9.49 4.8 (MI) Kocasinan 2022)
02.02.2021 39.12K  36.05D 18.22 4.6 (Mw) Sarioglan
17.01.2022 39.04K  35.90D 20.44 4.9 (Mw) Sarioglan

OLASILIKSAL SiSMIK TEHLIKE ANALIZi (OSTA)

Bu calismada, Cornell (1968) tarafindan 6nerilen stan-
dart olasilik yaklasimi kullaniimistir. Cornell (1968)’e
gore, depremlerin zaman igindeki olusumlarinin, hafi-
zasiz Poisson slirecini izleyen bagimsiz olaylar oldugu
varsayllmaktadir. Bazi yazilim programlari (R-CRISIS,
EZ-FRISK, SEISRISK, OpenSHA vb.) sismik tehlikeyi
hesaplamak igin teknolojik ve metodolojik gelismelerle
Uretilmis ve zaman iginde glncellenmistir. Bu ¢alig-
mada Ordaz ve ark. (2017) tarafindan olusturulan R-
CRISIS (v20.0) programi kullaniimistir.

Sismisite Modeli

Kayseri kenti icin gergeklestirilen OSTA hesaplamala-
rinda Poisson olusumlari ile iliskilendirilen Modifiye
Gutenberg-Richter sismisite modeli uygulanmigtir. Po-
isson sureci, 6nimuizdeki t yillarinda yogunlugun bir
esigi asma olasiligini su sekilde tahmin eder:

Pr(t) =1 —exp [-v(a)t] (1)

burada v(a), a yogunlugunun asilma frekansidir. Mo-
difiye Gutenberg-Richter sismisite modeline gore, se-
gilen konumdan bir r hiposantr mesafesinde M blyuk-
Iiglnde bir olayin meydana geldigi varsayildiginda,
gelecekteki t yilda tehlike yogunlugunun bir esigi asma
olasihg asagidaki denklemle tahmin edilir:

Pe(M,r) =1— exp[—AA(M)t.p,(M, )] (2)

burada, p,(M,r) ilgili noktadan r hiposantr mesafe-
sinde M buyukliginde bir deprem meydana geldigini
varsayarak, a tehlike yogunlugunun asiima olasiligidir.
AA(M), M biylkliga tarafindan tanimlanan ve asagi-
daki gibi hesaplanan buyuklik aralidi ile ilgili Poisso-
nian buyukluk agim frekansidir:

AAM) = 2 (M—ZAM) _1 (M+AM) 3)

2

Modifiye Gutenberg-Richter modeline gore (Cornell ve
Vanmarcke, 1969), M deprem blyUkliginin asiima
frekansi asagidaki denklem ile verilmektedir:

_ expexp (=BM) —exp(=BMmaks) )
AM) = 2o expexp (—BMmin) —exp(—ﬁMmaks)'M’”’" =M<

Mmaks (4)
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Ao esik deprem buyUkligu M,,;,’'in asiima frekansi, B
ise ‘b’ degerinin dogal logaritmasina esit bir sismisite
parametresidir ve M,,,,s Sismik kaynak icin beklenen
maksimum deprem buyuklugudur.

Deprem Verileri, Alt ve Tamlik

Biyiuklikleri

Kataloglar

Bu OSTA'yI tamamlamaya yonelik ilk adim olarak alet-
sel dénem depremlerini igeren ig Anadolu Bolgesi igin
yeni, guncellenmis, homojenlestiriimis ve ayrigtiriimis
bir deprem katalodu gelistirilmistir. 1900'den 2012 yi-
lina kadar moment buyukligu 4’e esit veya buyuk 232
depremi iceren aletsel donem kayitlari, Kadirioglu ve
ark. (2018) tarafindan hazirlanan homojen ve ayristi-
rilmis katalogdan derlenmistir. 2013-2022 deprem ve-
rileri Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitlisi (KRDAE) veri tabanindan
elde edilmistir. 36.9°K ile 40.6°K enlemleri ve 33°D ile
38°D boylamlari arasindaki bdlgeyi kapsayan sig
(h<70 km) depremlerin bir katalogu derlenmisgtir.
KRDAE orijinal deprem veri tabaninda uzay ve za-
manda bagimsiz bir dagiim (belleksiz sireg) izleyen
Poisson sureci ile geligsen birgok bagimli olusum (6n ve
art¢i depremler) vardir. Bu depremler Deniz (2006)'nin

4<Mw

-

S g

1900 1920 1940 196 1980 2000 202(

Zaman (yil)
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deprem sayisi
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Kiimiilatif deprem sayist

Kiimiilatif deprem sayisi

Kiimiilatif deprem sayist

gelistirdigi ayristirma yontemi kullanilarak katalogdan
¢ikariimistir. Sonug olarak bu dénem igin 43 deprem
verisi elde edilmistir. BuyUklik o6lgedi homojenligini
saglamak icin cesitli buyuklik dlgekleri, Akkar ve ark.
(2010) tarafindan gelistirilen ve Turkiye ulusal kuvvetli
yer hareketi agi tarafindan kaydedilen kuvvetli hareket
verilerinden elde edilen korelasyonlar kullanilarak mo-
ment buyudkligine (M,,) donustiriimistir. OSTA'nIn
temel bir pargasi, 6nemli bir zaman dilimini kapsayan
tam bir deprem katalogu derlenmesidir. Bir deprem ka-
talogu tam olmadiginda, sismik kaynaklarin sismisite
parametreleri yanlhs tahmin edilir. Homojenlestirilmis
ve ayristirlmis katalogun tam olup olmadigi kontrol
edilir ve kataloglarin tam parcalari belirlenir. Her bir
sismik kaynagin sismisite parametrelerini degerlendir-
mek i¢in verilerin tam bdlimleri incelenir. Katalogun
tam kisimlarini belirlemek i¢in bu ¢alismada Tinti ve
Mulargia (1985) tarafindan gelistirilen "Kimilatif Gor-
sel inceleme" (Cumulative Visual Inspection-CUVI)
yontemi kullaniimistir. Bu teknikte, yillik kimulatif dep-
rem sayilari, her bir blyUklik arahdi igin yil cinsinden
meydana gelme zamanina karsi cizilir ve her bir bi-
yuklik araliginin tamlik periyodu, Sekil 2’de gosteril-
digi gibi grafigin keskin bir tirmanis gosterdigi yil dik-
kate alinarak hesaplanir.

4.5 <Mw

) -
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Zaman (yl)

5.5 Mw

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Zaman (yil)

6.5 <Mw

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Zaman (y1l)

Sekil 2. Tim katalogun CUVI yéntemi ile incelenmesi
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Tam katalogun ayrintili bir incelemesinin ardindan, ka-
talog iki alt kataloga ayrilmistir (c1 ve c2). 1941 ve
1959 yillari arasinda deprem kayitlarinin eksik oldugu
g6ralmis ve bundan dolayi bu 18 yillik dénem bir 'za-
man arali§i (time gap, Tg)' olarak kabul edilmistir (Sekil
2). Tamlik bUyUklUkleri ise c1 ve c2 alt kataloglari igin
siraslyla 5.2 ve 4.1 olarak Sekil 3'teki gibi hesaplan-
mistir.

Sismik Kaynak Bolgelerinin Modellenmesi
Sismik Tehlike Parametrelerinin Hesaplanmasi

ve

Turkiye'nin tektonik yapilarinin karmagik dogasi nede-
niyle, sismik kaynaklari farkh fay hatlari olarak belirle-
mek zordur. Bu nedenle, sismik kaynaklar bu aras-
tirma baglaminda alan kaynaklari olarak tanimlanmis-
tir. Bu calismada, bdlgenin sismisitesini degerlendir-
mek icin 6 sismik alan kaynak, faylar ve deprem olu-
sumlari dikkate alinarak olusturulmustur. ic Anadolu
Bolgesi icin OSTA'da kullanilan sismik alan kaynak
bélgelerinin konfigirasyonu Sekil 4'te gosterilmistir.

100
| Me=5.2
v
0000000000,
o
%o
o

o

[}
oo
o
(<]
oo
oo

Kiimiilatif deprem sayisi

1000
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100 4 %o
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6.0
Moment magnitiid (Mw)

4.0 5.0 7.0

8.0

6.0 7.0

Moment magnitiid (Mw)

4.0 5.0 8.0

Sekil 3. Alt kataloglar igin tamlik blyukliklerinin belilenmesi

6 sismik alan kaynaginin sismisite parametreleri, dep-
rem blyUkligu ile olusma sikligi arasinda Ustel bir da-
gilim 6ngoéren Gutenberg-Richter (1944) tekrarlanma
kuralina gore belirlenmistir. Ortalama yillik agim sikhgi
acisindan standart Gutenberg-Richter kurali asagidaki
denklemle ifade edilir:

Log(Ay) = a — bM, ®)
burada A,,, kaynak igin segilen M, esik biyikligine
esit veya daha yuUksek olan yillik ortalama deprem sa-
yisidir (birimler 1/yildir). Kaynagdin sismik aktivitesi ile
iligkili ‘a’ degeri ve sismik kaynaktaki deprem buyuklik
dagilimi ile ilgili olan ‘b’ deg@eri sismisite katsayilaridir.
Ay alternatif olarak Denklem 6’daki gibi ifade edilebilir:

Ay = exp(a — fM,) (6)
burada @ =2.303 a ve 8 =2.303 b 'dir. b degerini he-
saplamak icin baska yontemler de vardir, ancak dep-
rem bUyUklGgunu sdrekli bir rastgele degisken olarak
kabul eden Aki-Utsu yéntemi (Aki 1965; Utsu 1965)
siklikla tercih edilmektedir. Aragtirmacilar b degerinin
maksimum olabilirlik tahminini asagidaki denklem ile
elde etmistir:

(@)

burada m deprem buyukliklerinin ortalamasidir. Kijko
ve Smit (2012) deprem katalogunu degisen tamlik bu-
yuklUklerine (m,) sahip alt kataloglara bolerek ve klasik
Aki-Utsu denklemini degistirerek hem eksik hem de
tam deprem verilerinden Gutenberg-Richter b degeri-
nin yeni bir maksimum olabilirlik denklemini Denklem
8'deki gibi gelistirmistir.

2] m 2 Tsy—1
B 3.

B1 B2 (8)

burada r; = n;/n; n = ;7 n; buyuklikleri ilgili tamhk bu-
yuklUklerine(m,) esit veya daha buyuk olan olaylarin
toplam sayisidir ve Bi degerleri, her bir alt katalog i (i =
1,..., s) igin hesaplanan klasik Aki-Utsu 5 degerleridir.
Denklem 7’deki klasik Aki—-Utsu formulini kullanarak
P degeri belirlendikten sonra, buyiklikleri m, veya

daha blyuk olan olaylar i¢in ortalama sismik aktivite
oranini (A) hesaplamak igin agagidaki formal kullanila-
bilir:

A(m,) = -

Y5, tiexp[-B(mk-mc)]

9)

Tam bir katalog icin, genellestiriimis Aki-Utsu ,é degeri
tahmincisi (Denklem 8) klasik Aki-Utsu 8 degeri tah-
mincisine (Denklem 7) karsilik gelir ve A(m,) degeri
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standart n/t bigimine sahip olur (Kijko ve Smit, 2012)
6 sismik alan kaynagdinin Gutenberg — Richter b degeri
ve ortalama sismik aktivite hizinin (1) hesaplanmasi
icin Prof. Kijko tarafindan olusturulan MATLAB kodu

33°F 33°30°F 34°F 34°30'F 35°F 35°30'F 36°F
L ) L I Lol

(Kijko 2016) kullaniimigtir. OSTA i¢in tanimlanan sis-
mik kaynak bolgeleri ve bunlarin sismisite parametre-
leri Tablo 2’de listelenmistir.

36°30'F 3T°F 37°30°F 18°F
i L L

0°30°N T e ':uu A 40°30N
nglogu Eﬂfaﬁ*Ex-z,D%é‘a’l 2
Magnitiid (Mw)
™ " e 400-5.00
o 5.01-6.00
N % 601-7.00
38°30'N 38°30N F;ly
Sekil 4. OSTA icin olusturulan sismik alan kaynaklari
Tablo 2. Sismik kaynaklar ve sismisite parametreleri
Kaynak  Tektonik m: Lambda (1) Beta (B)
Al 'Fl)'lunzagroll_u FZ, Karakegili FZ, Cankiri F, Bala F, Ak- 41 0837+0222 2.26+0.27
Merzifon- Esengay FZ, Sungurlu F, Kazankaya F,
A2 Cekerek F, Akmagdeni F 4.1 0.265+0.088 2.04+0.21
A3 KAFZ'nun Susehri, Resadiye ve Ezinepazar seg- 4 1 (40340126  1.5240.19
mentleri, Almus F, Gokce F
A4 Deliler F, Erciyes F, Ertiket FZ, Yuvali F, DivrigiF 4.1  0.38310.116  1.35+0.21
A5 ES%TE F,SarizF, Aladag F, Saimbeyli F, Bey- ;1 (56340154  1.35£0.20
Oliideniz FZ'nun Narli, Sakgagdz, ve Yesemek
segmentleri, DAFZ'nun Erkenek ve Pazarcik seg-
A6 mentleri, Diizigi-iskenderun FZ, Karatas F, Yu- 41 1.402£0.322  2.15+0.17
murtalik F, Toprakkale F, Savrun F. Cardak F,
Maksimum  Olasi Deprem Buyukliginin kesme buyukligu olarak tanimlanir (Mueller, 2010).

Belirlenmesi (M,,,xs)

M,,..xs, herhangi bir sismik tehlike hesaplamasinda dik-
kate alinmasi gereken dnemli bir parametredir ve bir
sismik kaynak igin frekans-buyuklik dagiimmnin Gst

Maksimum buyuklikte, M,,,.s'ta keskin bir kesme bu-
yukligld oldugu varsayilir, bodylece buyukltkleri
M,,,.xs'tan buydk olan higbir deprem beklenmez. Bir
sismik kaynagin maksimum depremi, fay uzunlugu, fay
alani veya fay kayma hizi gibi fiziksel parametrelerle
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ampirik korelasyonlarin yani sira sismik gegmise da-
yali istatistiksel yontemler kullanilarak hesaplanabilir.
Ancak M,,..s dederini hesaplamak igin evrensel olarak
kabul edilmis bir ydntem yoktur (Kijko ve Singh, 2011).
Anbazhagan ve ark. (2015), bdlgesel kirilma karakte-
ristigini dikkate alarak maksimum deprem buyuklu-
gunl (M,,,4xs) tahmin etmek igin bir yontem gelistirmis-
tir. Moment buyukltkleri (M,,) 5 ve lzeri olan gegcmis
hasarli depremler ve bunlarla iligkili sismik kaynagin
kirilma uzunluklari arasinda parametrik ¢calismalar ya-
parak bir bélgenin kirilma karakteristigini degerlendir-
migtir. Boélgesel kirllma karakteristigini, kirllma uzunlu-
gunun (RLD) toplam fay uzunluguna (TFL) orani olan
fay kirillma yuzdesini (PFR) dikkate alarak tanimlamis-
tir. PFR'yi TFL’ye karsi cizdiklerinde, PFR'nin TFL ile
benzersiz bir trend izledigini ve boélgede farkli sismik
kaynaklar icin benzer oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ya-
yinlarinda énerilen yontemin ayrintili bir agiklamasini
vermistir. Bu yontem farkli bolgeler icin sismik tehlike-
nin degerlendirildigi calismalarda basariyla kullanil-

100

mustir (Alpyarir ve Lav, 2022). Bu ¢alismada, Anbaz-
hagan et al. (2015) metodolojisi izlenerek ig Anadolu
Bdlgesi’'nin kirlma karakteristigi incelenmistir. Her bir
deprem ve iligkili kaynagi belirlenmis ve ge¢cmis dep-
remden kaynaklanan kirilma uzunlugu, Denklem 10'da
verilen Wells ve Coppersmith (1994) bagintisi kullani-
larak tahmin edilmistir.

Log(RLD) = 0.59M,, — 2.44 (20)
Bolgedeki toplam fay uzunluklari Emre ve ark. (2018)
tarafindan hazirlanan Turkiye aktif fay veritabanindan
alinmistir. Arastirmacilar, her bir faya ait fay mekaniz-
masi, aktivite, uzunluk, trend, egim ve derinlik gibi te-
mel parametrelerin bulundugu kapsaml bir fay verita-
bani olusturmustur. i¢ Anadolu Bdlgesi’nin kirilma ka-
rakteristigi, Sekil 5’te verilen PFR'ye karsi TFL grafigi
dikkate alinarak incelenmistir.

90
80
70
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40

Yiizey Kirigi Orani, PFR (%)

5 (Mw) ve tizeri depremler

60

Toplam Fay

Sekil 5.

Her bir sismik kaynak igin, en kotl senaryo depremi
icin PFR, ortalama PFR'nin bes kati olarak alinmis ve
ilgili kaynagin maksimum bUyuklagd tahmin edilmigtir.
Sismik kaynaklar i¢in M, degerlerinin 6.6 ila 6.9 M,,
araliginda degistigi bolgesel kirilma karakteristigi yon-
temi kullanilarak belirlenmigtir. Ayrica, sismik kaynak-
larin maksimum deprem buyuklukleri istatistiksel bir
yontem olan Kijko ve Sellevoll (1989) yéntemi kullani-
larak hesaplanmistir. Arastirmacilar, Denklem 11'de
verilen iki taraftan kesilmis Gutenberg-Richter denkle-
mini kullanarak bir M,,,,,s tahmincisi énermigtir:

obs

E1(np)—E1(nq)
mak5+$+M

Bexp(-nz) minexp(_n) (11)

Myaks =

120 140

Uzunlugu, TFL (km)

180

PFR vs. TFL baglaminda bdlgenin kirilma karakteristik egrisi

obs

Burada M, sismik kaynakta gbzlemlenen en buyuk
deprem biyilkliguni ifade etmektedir. n, = n/{1 —
exp[_ﬂ(Mmaks - Mmin)]}v n,; = nl{exp[_ﬁ(Mmaks -
M i)1}, n dederi M,,;,, e esit veya daha blylk dep-
remlerin toplam sayisi ve E;(.) ise E(2)=

24 + . P .
L% oxp(—z) olarak hesaplanabilen bir Ustel in-
2(z2+b1z+b3)

tegral fonksiyonunu belirtir. Bu denklemde a; =
2.334733, a, = 0.250621, b; = 3.330657 ve b, =
1.681534°dir (Abramowitz ve Stegun, 1970). Turki-
ye'de oldugu gibi diinya ¢apinda da yapilan birgok ola-
siliksal sismik tehlike galismasinda, maksimum olasi
deprem blyUkligini tahmin etmek icin Kijko ve Selle-
voll (1989) yontemini kullanmistir. Bu galismada, her
bir sismik kaynak icin M,, .. dederleri Denklem 11'in



Alpyiiriir

VA€V FEBED

14(1): 1-15 (2023)

Kayseri Kenti igin Olasiliksal Sismik Tehlikenin Degerlendirilmesi

iteratif ¢oziminden elde edilmistir. Kijko ve Sellevoll
(1989) istatistiksel yontemi kullanilarak sismik kaynak-
larin maksimum deprem bayukliginun 5.7 ila 7.0 M,,
araliginda degistigi hesaplanmigtir. Ayrica Prof. Kijko
tarafindan hazirlanan MATLAB kodu kullanilarak
Kijko-Sellevoll-Bayes (2004) yontemi ile M, ;s deger-
leri hesaplanmistir. Bu yontem ile hesaplanan M,
degerlerinin ise 5.8 ile 7.8 araliginda degistigi belirlen-
migtir. Farklh ydntemler kullanilarak hesaplanan M, ;s
degerleri, belirli bir ydntem ile degerin dogru tahminin-
deki belirsizlik nedeniyle, sismik tehlikenin degerlendi-
rilmesi igin bir mantik agaci yapisi ile kullaniimistir. Ug
farkli ydntemden elde edilen M,,,,, degerleri, her g
yontemin de yaklasik olarak esit agirlikta oldugu bir
mantik agaci yapisi benimsenerek sismik tehlike ana-
lizinde kullaniimistir. Kullanilan farkli yontemlerle he-
saplanan sismik alan kaynak bdlgelerinin maksimum
deprem buyuklikleri Tablo 3'te verilmistir.

Bolge igin Uygun Yer Hareketi Tahmin

Denklemlerinin (YHTD) Segilmesi

Gegtigimiz elli yilda PGA ve lineer elastik tepki spektral
koordinatlarinin tahmini igin ¢ok sayida YHTD gelisti-
rilmistir. Sismik tehlike analizlerinde, belirli bir bélge
icin hangi YHTD kullanilacagini belirlemek dikkat ge-
rektiren zor bir konudur. Uygun YHTD'lerin secilmesi,
herhangi bir sismik tehlike degerlendirmesinde 6nemili
bir adimdir, ¢inki elde edilen sonuglar secilen
YHTD'lere olduk¢a baglidir (Stewart ve ark., 2015).
Belirli bir bolgenin sismik riskinin degerlendiriimesi igin
gelistirilen YHTD modellerinin artan miktari ve karma-
sikhgi nedeniyle bu modelleri segmek ve siralamak igin
etkin, nicel ve saglam bir teknige agik¢a ihtiyag duyul-
maktadir (Delavaud ve ark., 2009). Bu amagla Scher-
baum ve ark. (2009), incelenen modeller igin gézlem-
lerin log-olabilirlik (log-likelihood, LLH) istatistiksel bek-
lentisinden hesaplanan Kullback-Leibler sapmasina
dayali olarak YHTD segcimi icin bir bilgi-teorik perspek-
tif olusturmustur.

Tablo 3. Farkh ydntemler ile hesaplanan maksimum deprem buyuklikleri (M, 4s)

Sismik kaynak Al A2 A3 A4 A5 A6
Go6zlemlenen maksimum blyUklik 6.5 6.3 6.9 5.7 5.7 6.2
Kijko-Sellevoll (1989) 6.6 6.5 7.0 5.7 5.7 6.2
Kijko-Sellevoll-Bayes (2004) 7.2 7.8 7.7 5.8 5.8 6.4
Bdlgesel kirllma karakteristigine dayall 6.8 6.7 6.9 6.6 6.7 6.7

Bu galismada, i¢ Anadolu Bélgesi icin en iyi YHTD'leri
belirlemek amaciyla ortalama log-olabilirlik degeri
(LLH) kullanilarak bir "etkinlik testi" yapiimistir. Bdlge
icin en iyi performans gosteren YHTD'leri belirlemek
amaclyla PGA degerlerine dayali ortalama LLH degeri
yontemi kullaniimigtir. Farkli zaman ve lokasyonlarda
meydana gelen, moment blyukligu 4.4'ten biylk 26
deprem dikkate alinmistir. Bu 26 depreme ait 10 fakl
istasyondan elde edilen toplam 73 sismometre kaydi
icin hiposantr uzakhgi-PGA degeri verileri dogrudan
AFAD veritabanindaki (URL-3, 2022) sismometre 6l-
¢umlerinden elde edilmigtir. Sismik tehlike analizinde
anakaya seviyesi dikkate alindigi icin YHTD’lerin ana-
kaya kosullarindaki davranisgi dikkate alinarak bir uy-
gun YHTD secimi gerceklestiriimistir. Bu nedenle sa-
dece anakaya kosullarini ifade eden EuroCode A ze-
min sinifi (Ylzeydeki en fazla 5 m kalinliktaki zayif
malzemeler de dahil olmak Uzere, kayag veya kayag
benzeri jeolojik formasyonlar, Vs30>800 m/s) tzerinde
kurulu istasyonlarin dlgimlerinden elde edilen 73 adet
sismometre kaydi kullanilmistir. Calismada kullanilan
depremlerin episantr dagihmi ve élcim alinan AFAD
ivmeolcger istasyonlarinin konumlari Sekil 6’da gosteril-
mistir.

33°D 34°D 35°D 36°D 37°D 38°D 39°D
L L L L I L L

x G001
2022019 gre e TU-AMSY 1
12022009 gr.isos fru-a .., 3
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QK029

L LU
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Sekil 6. YHTD seciminde kullanilan depremlerin
episantr dagihmi ve 6lgiim alinan AFAD ivmedlger is-
tasyonlarinin konumlari
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Sekil 7, i¢ Anadolu Bélgesi'nde YHTD segimi igin kul-
lanilan g6zlemlenmis deprem verilerin buyuklik-hipo-
santr uzakhk dagihmini géstermektedir. Sekilde veri-
len her blyuklik ve hiposantr uzakhdi verisi icin, g6z-
lemlenen ile tahmin edilen verileri dederlendirebilmek
amaciyla her aday YHTD'den PGA degerleri hesaplan-
mistir. Bu tahmin edilen PGA verileri ile istasyon 6l-
cumlerinden elde edilen gozlemlenmis PGA verileri
birlikte dederlendirilerek her aday YHTD ic¢in veri des-
tek indeksi (data support index, DSI), sira (rank) ve

agirliklar (w) belirlemek icin kullanilan LLH degerleri
hesaplanmistir.

Kullback-Leibler (KL) sapmasi, bir referans modeli f 'ye
yaklagmak icin bir model g kullanildiinda meydana
gelen bilgi kaybini ifade eden bir terimdir. iki model
arasindaki KL sapmasi, asagidaki denklem gibi olasi-
lik yogunluk fonksiyonlari f ve g arasindaki fark olarak
tanimlanabilir:

D(f,9) = Efllog,(f)] — Er[log,(9)] (12)

burada E¢, f ile ilgili istatistiksel beklentiyi belirtir.
YHTD secimi durumunda f, veri olusturma surecini
(doga) temsil eder ve yalnizca gézlemlerle bilinir. So-
nug olarak, f 'nin 6z bilgisi olarak da bilinen E¢[log, (f)]
terimi hesaplanamaz (model karsilagtirmasindan ¢i-
kar). Bununla birlikte, diger terim —E¢[log,(g)] gbzlem-
ler yoluyla yaklasik olarak tahmin edilebilir. Sonug ola-
rak, aday modelleri karsilastirmak amaciyla, g modeli-
nin Log-Olabilirligi (LLH), Delavaud ve ark. (2012) ta-
rafindan verilen Denklem 13 kullanilarak belirlenebilir.

7

A A A
65 1
= 64
s
= 55
2 A FYSRIN
& | A AA,AGA A, A, A A
<
3 s st Saba b aaay
45{ aah %fﬁ‘mé 2 R SRV RN
4 , . . ; .
0 50 100 150 200 250 300

Hiposantr uzakligr (km)

Sekil 7. YHTD seciminde kullanilan depremlere ait
blyUklik ve hiposantr uzakligi verileri

LLH(g,x) = =+ X, l0g,(g(x) (13)

burada x;, i = 1, 2, ..., N g6zlemlenen verilerdir ve
g(x;), model g’'nin x; gdzlemini tretme olasihgidir. Di-
suk bir LLH degeri, aday modelin verileri Greten mo-
dele yakin oldugunu gdsterirken, yiksek bir LLH de-
geri, aday modelin verileri olusturma olasiliginin daha
distk oldugunu gosterir (Delavaud ve ark., 2012). Bu
calismada, Tirkiye'de meydana gelen depremler de
dahil olmak tzere Avrupa ve kiresel veri setleri ile ge-
ligtirilen 17 aday YHTD secilmis ve LLH yaklagimi kul-
lanilarak i¢ Anadolu Bélgesi icin en uygun olanlari be-
lirlenmigtir. LLH yonteminin uygulanmasinda, moment
blydkligu 4.4'ten buyidk depremlerden elde edilen
PGA verileri kullanilmigtir. Her bir YHTD modeli igin,
bir modelin ne kadar veri destekledigini (pozitif DSI)
veya reddettigini (negatif DSI) gosteren Veri Destek
Endeksi (DSI) belirlenmistir. Modelin (g;)) agirhgr (w;),
Denklem 14'teki gibi ortalama LLH degerleri kullanila-
rak hesaplanmistir.

2—LLH(gi,x)

Z}’cl—l 2—LLH(gi,x)

n, uygulanabilir YHTD'lerin sayisidir. Bir YHTD mode-
linin agirligr hesaplandiktan sonra, YHTD'nin DSI de-
geri Denklem 15 ile asagidaki gibi hesaplanabilir:

DSI; = 100 2 =2unit (15)

Wunif

burada wy,;r = 1/n, her YHTD'nin Uniform agirhigidir.
Tablo 4, i¢c Anadolu Bélgesi igin LLH, DSI ve YHTD'le-
rin siralamalarini géstermektedir. Tabloda gdésterildigi
gibi, Betall7, CY14, Cetall5, CF08, CB14, BSSA14,
Detal16 ve 114 modelleri sirasiyla artan LLH degerle-
rine ve azalan pozitif DSI degerlerine sahiptir. Kalan
modeller negatif DSI degerlerine sahiptir ve bu nok-
tada elenmistir. YHTD'lerin DSI degerleri, siralamada
ilk dérde giren Betal17, CY14, Cetal15 ve CF08 mo-
dellerinden sonra 6nemli 6lglide dismektedir. Belirli bir
sismik kaynak igin kuvvetli yer hareketi tahmini ile ilgili
epistemik belirsizliklerle basa ¢ikmak igin, dal agirlik-
lari ile uygun sayida YHTD iceren bir mantik agaci mo-
deli kullanmak, sismik tehlike degerlendirmelerinde
siklikla kullanilan bir yaklasimdir. Bu nedenle, Dela-
vaud ve ark. (2012) yontemi ile hesaplanan agirlikla-
rina (w;) dayahl olarak, Betal17, CY14, Cetal15 ve
CFO08 modelleri i¢in sirasiyla 0.26, 0.26, 0.24 ve 0.24
dal agirliklari ile i¢c Anadolu Bélgesi icin Sekil 8'deki
mantik agaci yapisi olusturulmustur.
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Sekil 8. Olasiliksal sismik tehlike analizinde kullanilan mantik agaci yapisi
Tablo 4. YHTD sec¢iminde kullanilan depremler
YHTD Kisaltmasi LLH DSI w Rank
Bindi ve ark. (2017) Betall7 1.626 45.341 0.085 1
Chiou ve Youngs (2014) CY14 1.637 44.237 0.085 2
Cauzzi ve ark. (2015) Cetall5 1.721 36.078 0.080 3
Cauzzi ve Faccioli (2008) CF08 1.728 35.420 0.080 4
Campbell ve Bozorgnia 2014) CB14 1.813 27.672 0.075 5
Boore ve ark. (2014) BSSA14 1.946 16.428 0.068 6
Derras ve ark. (2016) Detall6 2.040 9.084 0.064 7
Idriss (2014) 114 2.124 2914 0.061 8
Bindi ve ark. (2011) Betalll 2.169 -0.247 0.059 9
Abrahamson ve ark. (2014) ASK14 2.211 -3.109 0.057 10
Chiou ve Youngs (2008) CY08 2.274 -7.249 0.055 11
Boore ve Atkinson (2008) BAO8 2.391 -14.474 0.050 12
Idriss (2008) 108 2.546 -23.186 0.045 13
Akkar ve Bommer (2007) ABO7 2.548 -23.293 0.045 14
Akkar ve Bommer (2010) AB10 2.695 -30.724 0.041 15
Campbell ve Bozorgnia (2008) CBO08 3.335 -55.544 0.026 16
Yenier ve Atkinson (2015) YA15 3.464 -59.347 0.024 17
BULGULAR kullanilmistir. Tehlike parametrelerinin enterpolasyonu

Ordaz ve ark. (2017) tarafindan gelistiriien R-CRISIS
(v20.0) bilgisayar programi kullanilarak gerceklestiri-
len Kayseri kenti olasiliksal sismik tehlike analizleri so-
nucunda 50 yilda asilma olasiligi %2 ve %10, tekrar-
lanma periyodu sirasiyla 2475 yil ve 475 yil, olan dep-
rem tehlikesini ifade eden Deprem Dizeyi 1 ve Dep-
rem Duizeyi 2 igin gesitli tehlike egdrileri ve haritalari ha-
zirlanmistir. Bu amagla, Kayseri kentinin sismik tehlike
haritalarinin hazirlanmasi igin 0.1° x 0.1° boyutlarinda
grid yapisi olusturulmustur. Etrafindaki tim sismik kay-
nak bolgeleri dikkate alinarak her bir grid igin sismik
tehlike parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen teh-
like parametrelerinin konumsal analizleri igin bir cografi
bilgi sistemi (CBS) yazilimi olan ArcGIS Pro (v2.9.0)

10

icin, yazihmin yerlesik bir araci olan ve gegerli kriging
modellerinin olusturulmasini saglayan bir jeoistatistik-
sel enterpolasyon yontemi kullanan Ampirik Bayesian
Kriging (EBK) araci uygulanmistir. Calisma sonu-
cunda, Kayseri kenti icin genel sismik tehlike haritala-
rinin hazirlanmasina ek olarak Kayseri kent merkezi
icin sismik tehlike egdrileri ve tUniform tehlike spektrum-
lari elde edilmistir. Kayseri kent merkezi anakaya sevi-
yesi icin PGA ve T=0.2 s ve T=1.0 s periyotlu spektral
ivmeler ile iliskili yillik asilma frekansi olarak tanimla-
nan sismik tehlike egrileri ig Anadolu Bélgesi’'ndeki tim
sismik kaynaklarin katkilari dikkate alinarak Sekil 9'da
gosterildigi gibi elde edilmistir. Kayseri kent merkezi
icin PGA, T=0.2 s ve T=1 s periyotlu spektral ivmeler
DD1 icin sirasiyla 0.287 g, 0.537 g ve 0.111 g olarak
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hesaplanirken DD2 i¢in sirasiyla 0.141 g, 0.259 g ve
0.057 g olarak elde edilmigtir.

——PGA yillik agilma olasiligi

0.2 s periyotlu spektral ivme igin yilhk asilma olasilig

0.1

1 s periyotlu spektral ivme i¢in yillik agilma olasihg
= = =475-y1l tekrarlanma periyodu
0.01

= = =2475-yil tekrarlanma periyodu

0.001

Yillik agilma frekansi

0.0001

0.00001

Spektral ivme (g)

Sekil 9. Kayseri kent merkezi ana kaya seviyesi PGA,
T=0.2s ve T=1s spektral periyotlari icin sismik tehlike
egrileri

50 yilda asilma olasihgi %2 ve %10 olan deprem teh-
likesini dikkate alarak anakaya seviyesi i¢in gelistirilen
PGA, T=0.2 s ve T=1 s periyotlu spektral ivmeler ile
iliskili sismik tehlike haritalari $ekil 10'da gdsterilmek-
tedir.

2475 ve 475 yillik tekrarlanma periyodu igin hazirlanan
sismik tehlike haritalarina gore Kayseri kenti anakaya
sahalari icin PGA degerlerinin DD1 icin 0.2052 g -
0.3035 g, DD2 i¢in ise 0.1068 g - 0.1441 g aralidinda
degistigi belirlenmigtir. PGA degerlerinin hesaplanma-
sina ek olarak, sismik tehlikenin azaltimasinda ve
depreme dayanikh yapilarin tasarlanmasinda spektral
tepki ivmelerinin belirlenmesi de dnemlidir. Ozellikle
deprem muhendisligi uygulamalari igin hazirlanan Tur-
kiye Bina Deprem Yo&netmeligi (TBDY, 2018) de danhil
olmak uzere birgok tasarim kodunda kisa periyotlu (T
= 0.2 s) ve uzun periyotlu (T=1 s) tepki spektral ivme
degerleri 6nemlidir. Bu nedenlerle, kisa periyot (T =
0.2s) ve uzun periyot (T=1s) tepki spektral ivme deger-
lerinin dagilimini géstermek igin Sekil 11 ve Sekil 12'de
gOsterilen tehlike haritalari olusturulmustur. DD1 ve
DD2 i¢in hazirlanan sismik tehlike haritalarina gore
Kayseri kenti anakaya sahalari igin kisa periyot spekt-
ral ivme degerlerinin DD1 i¢in 0.3872 g - 0.5698 g,
DD2 i¢in ise 0.2033 g - 0.2667 g araliginda degistigi
belirlenmistir. Uzun periyot spektral ivme degerlerinin
ise DD1 i¢in 0.0855 g - 0.1314 g, DD2 i¢in 0.04689 g -
0.061 g araliginda degistigi belirlenmistir.

PGA (g) - DD2
0.1068 - 0.1161
0.1162 - 0,1254) frew

0.1255 - 0.1348)

0.1349 - 01441

L)

A-02s(g) - DDI
0.3872-0.4328

0.4785 - 0.5241

0.5242 - 0.5698|

0.4329 - 0.4784f {sx

Jibiils

A-025(g) - DD2
0.2033-02191
02192 - 0.2349) | v

0.235 - 0.2508

Sekil 11. Kayseri kenti Db1 ve ‘f)‘DZ igih anakvéya seViyesindé kisa p‘eriyot kT =02 s) terpki spektral ivmeleri igin
olusturulan sismik tehlike haritalari
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SA-1s (g) - DDI
0.0855 - 0.0969,

0.097 - 0.1084 | Fawn wy

0.1085 - 0.1199|

0.12-0.1314

e

Fas

SA-1s (g) - DD2
0.04689 - 005041
0.05042 - 0.05394) | w5

0.05395 - 0.05747|

L

Sekil 12. Kayseri kenti DD1 ve DD2 i¢in anakaya seviyesinde uzun periyot (T = 1 s) tepki spektral ivmeleri igin olus-
turulan sismik tehlike haritalari

Mevcut OSTA sonuglari ile TBDY (2018) yonetmeligi
arasindaki tutarlih@i incelemek icin Kayseri kent mer-
kezi anakaya seviyesi dikkate alinarak Sekil 13'te g0s-
terilen bir karsilastirma yapilmigtir. Turkiye Deprem
Tehlike Haritalari Etkilesimli Web Uygulamasindan

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Spektral ivme (g)

(https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml, en son
25.08.2022 tarihinde erigildi) ZB zemin tipi (Vsso = 760
— 1500 m/s) igin TBDY (2018) tasarim spektrumlari
elde edilmistir.

—TBDY-2018 DDI

—Bu ¢alisma DD1

—TBDY-2018 DD2

—Bu ¢alisgma DD2

0.0
0.01 0.1
Periyot (s)

Sekil 13. Kayseri kent merkezi DD1 ve DD2 icin mevcut OSTA ile elde edilen Uniform tehlike spektrumu ile TBDY
(2018) yonetmeligi tasarim spektrumunun karsilastirmasi

Bazzurro ve Cornell (1999), sismik kaynaklarin bir bdl-
genin genel sismik tehlikesine katkisini daha iyi deger-
lendirebilmek igin “ayrigtirma” adl bir yéntem gelistir-
mistir. Bu yaklasim, bdlge i¢in hangi kaynaklarin en
tehlikeli oldugu konusunda daha derin bir yoruma izin
verir. Belirli bir deprem seviyesi dikkate alinarak top-
lam sismik tehlikenin ayrigtirma bulgulari, belirli bir ya-
pisal periyot i¢in en tehlikeli buyuklik-mesafe kombi-
nasyonlarini ortaya ¢ikarir. Bu ¢alismada, Kayseri kent

12

merkezi i¢cin PGA, kisa periyot (T = 0.2 s) ve uzun pe-
riyot (T = 1 s) spektral ivme degerleri ile iligkili toplam
sismik tehlikenin ayristirimasi moment blyukluga ve
hiposantr uzakligini dikkate alarak R-CRISIS (v20.0)
programi vasitasiyla gergeklestiriimistir. Sekil 14, 475
yil tekrarlanma periyotlu deprem icin Kayseri kent mer-
kezi toplam sismik tehlikenin ayristirimasini goster-
mektedir.
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Sekil 14. Kayseri kent merkezi DD2 igin a) PGA, b) kisa periyot (T = 0.2 s), ¢) uzun periyot (T = 1 s) spektral ivme
degerleri ile iligkili toplam sismik tehlikenin ayristiriimasi
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