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Figure
Mean Horizontal Kappas at Station 6501 in Van city center
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OZET

Anderson ve Hough (1984) tarafindan ilk kez kullanilmaya baslanan spektral sénim
parametresi, K (kappa), birgok uygulamada gittikge artarak kullaniimaktadir ve bir
istasyonda kaydedilmis kuvvetli yer hareketinin spektral alanda ylksek frekanstaki
egimini ifade eder. Gegtigimiz son yillarda, kappa tahmini ve deprem tehlike analizi
sonuglarina etkisi Uzerine birgok yaklasim gelistirilmistir. Kappa’'nin zemin kosullarina
baglh olarak, yiksek frekans araligindaki yer hareketinde deprem tehlike degerlerinde 3
hatta zemine bagl olarak 6 kat artis gézlemlenmistir. Bu parametrenin 6nemi sebebiyle
Van Boélgesi igin k tespit edilmeye calisiimistir. Bu galismada, k tahminleri igin Afet ve
Acil Durum Yoénetimi Baskanhgi Kuvvetli Yer Hareketi gézlem agina ait (AFAD) Van
boélgesindeki istasyonlarindan alinan ivme-o6lger deprem kayitlari kullaniimistir.

Anahtar kelimeler
K (kappa), stokastik simulasyon yer hareketi, GMPE’lerin (yer hareketi tahmin
denklemleri) kaynak-hedef diizeltmeleri

One Cikanlar

* Van Bolgesi icin yakin AFAD istasyonlarinda kaydedilmis kuvvetli yer hareketleri
Uzerinden spektral séniim parametresi ol¢ildi

* Ayni parametre her deprem kaydi igin segilen bir sismik kalite faktori (Q) ile hesap
edildi

* Elde edilen kappa sonuglarindan k0 (istasyonun bulundugu yerdeki kappa) bulundu
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ABSTRACT

The spectral decay parameter k (kappa) is increasingly used in many applications since
it is first introduced by Anderson and Hough (1984) and basically measures the decay
of high-frequency ground motion amplitudes for each ground motion acceleration time
history record at one location. During the past years, multiple approaches were
developed for its estimation and effect on seismic hazard calculations, where it was
observed that k can have an impact in terms of 3 to 6 times increased seismic hazard
values for high-frequency ground motions depending on the site conditions. In this study,
the strong ground motion recordings from the Disaster and Emergency Management
Authority (AFAD) stations in Van region are taken into account for k evaluations.
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1. GIRIS

Spektral sonum parametresi, k (kappa), ilk olarak Anderson ve Hough (1984) tarafindan 6ne
suralmastur ve bugune kadar yayillim ve saha etkilerini gidermek, ivme yer hareketi simule
etmek, ylksek frekanslarda sénimlenmeyi dizeltmek ve yer hareketi tahmin denklemlerini
(GMPE) kaynak-hedefe gore dizeltmek gibi birgok alanda kullaniimaktadir.

k en basit anlatimiyla bir istasyonda kaydedilmis kuvvetli yer hareketinin spektral alanda
yuksek frekanstaki egimini ifade eder. Secilen her deprem igin istasyon bazinda k hesap
edildikten sonra mesafeye gore dizilmis bu k degerlerine dogrusal bir modelle ko (istasyonun
bulundugu yerde, deprem merkez Ussunun sifir km uzaklikta oldugu kappa) hesap edilir.

Son zamanlarda ko parametresinin deprem tehlikesi ve riski analizlerinde yuksek etkisi oldugu
g6zlemlenmistir. Yiksek hakim frekansli veya distk hakim peryodlu kritik Bnemi olan yapilarin
olasiliksal deprem tehlikesi degerlendirmelerinde yer hareketi tahmin denklemleri (GMPE)
kaynak bolgeden hedef bolgeye dizeltilerek uyumlandiriimaktadirlar (Biro ve Renault 2012,
Renault ve dig. 2013, Kotha ve dig. 2017). Biro ve Renault (2012) ko duzeltmelerinin, hedef ko
degerlerine bagl olarak, deprem tehlikesi sonuglarinda 6 kat fazlalija kadar tehlikede artis
olabilecegini gostermislerdir (Sekil 1). Ylksek frekansli yer hareketinin spektral sonimui az
oldukga (duguk deger ko), sismik tehlike artmaktadir (Sekil 2). Bu etkinin en iyi gézlemlendigi
aralik, ylksek frekans bdlgesinden maksimum yer ivmesi (PGA) degerine kadar olan
bdlgededir.

Vs-Diizeltmesi Kappa-Diizeltmesi

Kaynak Vs =800 m/s,Degisen Hedefler- AbSiO8 Kaynak Kappa=0.04, Degisen Hedefler AbSi08

—0.006
——0.008
& —0.01

0012
— 0014

0.0z
—003
4 —0.04

va - 1800 m/:

2 o3
0z 2200 m/:

ilizeltme Faktarii

Diizeltme Faktdrii

— 2000 m/:

01 - |—2500m:

0.1 1 10 100 01 1 10 100
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

v

Birlestirilmis Faktorler — AbSiO8

BirlegtirilmigDiizeltme Faktorii

Frekans [Hz]

Sekil 1: Abrahamson ve Silva (2008) yer hareketi tahmin iligkisi icin degerlendirilmis Vs ve Kappa
diizeltme fonksiyonlari igin 6rnek (Biro ve Renault 2012)
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Sekil 2: isvigre’de 6rnek bir hedef yerel lokasyon igin cesitli kappa dederlerinin 33 Hz'teki tehlike
hassasiyet analizi. Kaynak ko 0.04 s ve kaynak Vs3o = 800 m/s segilmistir. Hedef Vs30 = 2000 m/s iken
hedef kappa degderleri 0,006 s — 0,04 s arasindadir. (Biro ve Renault 2012)

Bir baska kappa uygulamasi olarak stokastik similasyonlarla elde edilen azalim iligkilerinde,
yakin mesafedeki ylzeydeki azalim igin, o bodlgedeki zemin kosullarina gére atanmis ko
degerleri kullanilir. Bu sebepten dikkate alinan zemin 6zelliklerini ifade eden kappa degerlerini
secmek 6nemlidir.

Genellikle zeminin kaya sdnimlenme karakteristigi ve kayma dalgasi hizi profiline bagh olan
zemin etkilesimi uygulamalarinda, zemine 6zel ko etkisinin entegrasyonu, kaya-zemin iliskisini
daha iyi tanimlamak igin gerekli gértlmektedir. Nitekim degisik ko degerleri simulasyonlarda
yuksek yer hareketi farklililari géstermektedir (Laurendeau ve dig. 2013).

2. AMAG VE YONTEM

Giris bélimunde bahsedilen ko uygulamalari igin cesitli ko hesap ve sinirlama yoéntemleri
gelistiriimistir ve bunlar arasinda sonuca bakildiginda ko degerlerinde farz edilen sinirlamalara
ve Uretilen yeni ydntemlere bagli olarak farkliliklar géralmuastir. Tahmin edilen yer hareketi ve
tehlike sonugclari Gzerindeki blylk etkisi sebebiyle, elde edilecek sonucun belirsizlik ve hata
payini dusurmek icin, ko hesaplarinin sistematik acgidan ayni sekilde hesap edilmesi ve
karsilastiriimasi 6nem tasimaktadir.

Biro ve dig. (2012)den sonra Ktenidou ve dig. (2016), kappa tahminlerinde gogunlukla
kullanilan dort yontemi incelemis ve bu konuda bir PEER raporu sunmustur. Bu raporda
deprem i¢ merkez uzakliklarinin (Rnyp), eldeki deprem kayitlarinin gokluguna gore, 20 km’den
daha az olmasini tavsiye etmiglerdir. Bunun sebebi olarak k degerlerinin birbirinden ¢ok farkh
bulunmasina etkisi olarak uzak depremlerdeki frekansa bagli yayilim zayiflamasini (Q(f))
gostermislerdir. Fourier genlik spektrumu (FAS), frekansa bagll Q(f)’e gore dizeltimedigi
muiddetce uzak depremleri kappa hesap ederken analizlere katmamak gerektigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismalarinda yazarlar, bati ABD i¢in maksimum deprem kaynak uzakligini
20-30 km, dogu ABD igin ise 50-100 km arasi almiglardir. Ayni zamanda duguk buyuklukteki
depremler icin de bir sinirlama getirmiglerdir. Bulunan degerler arasinda farkhliklar bulduklari
icin 1993 senesinde yayinlanan EPRI raporundaki verilerin, tim dunyadaki kaya zeminde
kaydedilmis deprem kayitlari ile birlikte, secilen ayni ydntem ile tekrar hesap edilmesi igin yeni
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bir proje baslatiimasini planlamiglardir. Bu ¢alisma 2017 senesinde baslamis ve hesaplarin
zaman almasi sebebiyle tahminen 2023 senesine kadar uzatiimistir (SIGMA-2 Kappa Projesi).

Ktenidou ve dig. (2017), ko tahminlerindeki belirsizlikler Uzerine yaptiklari calismada
maksimum kullanilabilir frekans, dikkate alinabilecek en disik deprem buyukligi ve geriime
disimu parametrelerinde, o6zellikle kiglk depremlerdeki geriime disUmindeki kappa
farkhliklar1 problemini ¢dzemediklerini kaydetmiglerdir.

Turkiye icin bu konuda yapilan ¢alismalardan biri olan Askan ve dig. (2014) kuzeybati Turkiye
bolgesindeki kuvvetli yer hareketi kayitlarindan zemine bagli bolgesel kappa modeli turetip, bu
degerleri simulasyonda kullanarak 1999 Goélkaya (Mw 5.2) ve 1999 Dizce (Mw 7.1)
depremleriyle karsilastirmiglar ve modellerini tasdiklemiglerdir. Kullandiklari veri kiimesindeki
depremler 200 km kaynak uzakligi arasinda ve 142 depremin 60 adeti 3.0<M<4.0 aralijinda
olmak kaydiyla 3.0<My<6.0 araligindadir. Zemin Ozelliklerine gore siniflandirildiginda ayni
zemin Ozelligi kategorisine uyan istasyon kayitlarinin tamami dikkate alinarak, bahsedilen
zemin Ozelligindeki ko degerlerine ulasiimistir. Bu calismada deprem bulyukligine goére
herhangi bir belirsizlik gézlemlenmedigi belirtiimis, ancak veri kimesi genigledikge buna
rastlanabilme olasiliyi g6z ard1 edilmemistir.

Kurtulmus ve Akyol (2015) orta-bati Turkiye bolgesinde deprem kaynak uzakhgi 3.5 km ile 205
km arasinda gergeklesmis, 2.0<M,<5.6 araligindaki kic¢lk ve orta blyUklikteki depremleri
analiz etmislerdir. Spektrum Uzerinde genellestiriimis ters ¢ézim teknigi (GIT) kullanarak
zemindeki etkilesimleri incelemiglerdir. Ayni zamanda yatay-dusey spektral oranlari (HVSR)
hesap ederek GIT metodu sonuglari ile karsilastirma yapmiglardir. Bunun sonucunda HVSR
degerlerinin zemin etkilesimi bakimindan daha dusuk deger verdigini gézlemlemiglerdir.
hesaplamalari igin bdlgesel Q kaynak yayillim degeri se¢cmisler, buna gdre spektrumlarda
dizeltme uygulamiglar ve bu sebeple deprem kaynak mesafesine bagli ¢cok dusik belirsizlik
bulduklarini ifade etmiglerdir. Hesaplamalarda 27 ayri istasyonda elde edilen ko de@erlerinin
ortalama degerini almiglardir.

Tanircan ve Dikmen (2018) Bogazigi'nin bati bdlgesinde bulunan (¢ kuyu i¢i ile ana kayada
bulunan iki ivme olgerden elde edilen kayitlar UGzerinde ortalama yatay yonde «
hesaplamiglardir. Kayitlarda bulunan depremler 200 km kaynak uzakhdina kadar ve
3.0sM.=4.8 araligindadir. Yazarlar sabit bir Q degerini kullanirken bulunan « degerlerinin
frekansa bagh Q(f) kullanildigindan daha dusuk degerde c¢iktiginin dikkate alinmasini not
etmislerdir. Buna ek olarak deprem kaynak uzakliginin artmasi ile k degerlerindeki
belirsizliklerin arttigini ve buna Q etkisinin sebep oldugunu vurgulamiglardir. ko degerlerini her
bir istasyon igin hesap ettikten sonra sonuglar kargilastiriimistir. Sonuclarin ayni zamanda sert
kaya zeminler icin akademik yayinlarda yayinlanmis Vszo - Ko iligkileriyle uyumu incelenmistir.

k degeri, en basit anlamiyla Sekil 3'te gosterildigi gibi, ivme deprem kaydinin dogrusal-
logaritmik uzayda yUksek frekanstaki genliklerinin dogrusal azaliminin élgimuyle elde edilir.
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Sekil 3: Kuvvetli yer hareketi Fourier Genlik Spektrumuna 6rnek: (A) log-log uzayda, (B) dogrusal-log
uzayda, Anderson ve Hough (1984)

Bahsedilen yliksek frekans araliinda S-dalgasi ivme spektrumu sekli asagidaki formil ile
tanimlanabilir (Anderson ve Hough 1984).

A(f) = Age™™ 1)
Burada Ao spektral genlik, f frekans degeri ve k spektral sénim parametresini temsil eder.

Bu calismada Sekil 4’te gdsterilen prosedir uygulanmistir. Veri olarak Van bdélgesinde 1984
senesinden Nisan 2018’e kadar AFAD tarafindan kaydedilmis kuvvetli yer hareketleri
kullaniimistir. ilk adim olarak her bir kayit igin ic merkez uzakliklari, Ruyp, hesap edilmig; derinlik
bilgisi olmayan kayitlarda digs merkez uzakliklari (Repi) kullaniimistir. k degerleri Rnyp,<50 km ve
M =24.0 kriterlerine uyan deprem kayitlari igin hesap edilmistir. Garulti seviyesi olarak
sinyal/gurultd (SNR)=3 kriteri uygulanmigtir.
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Sekil 4: Her bir kuvvetli yer hareketi dogrusal bileseni icin kappa hesaplamasi akig diyagrami

Kullanilabilir kuvvetli yer hareketi kayitlari yukarida belirtilen kriterlere uygun oldugunda,
kaydin S-dalgasi kismi g6zlemlenerek secilmis ve k hesaplamalari bu bdlgenin, her bir yén
kaydi icin ayri ayri, Fourier transfer fonksiyonu Uzerinde yapilmigtir. Fourier genlik
spektrumunun dogrusal-logaritmik uzayda, yuksek frekans bolgesinde sdnimlenmeye
basladidi frekans olan fe ve bu sénimlenmenin bittigi frekans olan f, arasinda kalan genliklere
dogrusal en kuiguk karelerle uydurma yapilmasi ile k degerleri elde edilmigtir. Veri seti
incelenirken hem tum istasyon ve deprem kaydi igin hem ayni fg, fx araligi hem de her kaydin
davranisina bagl olarak spektruma en iyi uyan fg, fx degerleri belirlenerek hesaplamalar
yapilmasi Uzerine ihtiya¢ gézlemlenmisgtir.
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Eger iki yatay bilesende elde edilen k deg@erleri arasindaki fark %20’yi ge¢cmiyorsa, her bir
deprem kaydi icin, ortalama k de@eri hesap edilmistir, geciyorsa bu degerler dikkate
alinmamistir.

Teorik S-dalgasi ivme spektrumunu w? kaynak spektrumu kullanarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir (Anderson ve Hough 1984):

nkf
R

A(f,T) =S(HE )

k degerleri hem 1 nolu hem de 2 nolu esitlikle ayri ayri hesap edilmistir. 2 nolu esitlikte
kullanilan S(f) asagidaki esitliklerle elde edilmigtir:

(2mf)?
S(f)=C.M, 3
N = Mo 70 ©
ve
_ FsRop

3 ve 4 nolu esitlikte tanimlanan f.kdse frekansini, F; = 2 serbest ylizey faktorind, R, , = 0.63/v2
yatay ortalama karekok 1sima ortintiist faktorind, p = 2.7 g/cm?® yogunlugu ve g = 3.3 km/s S-
dalgasi hizini ifade etmektedir.

Her bir kuvvetli yer hareketi kaydi icin secilen fg frekansinin koése frekansi f’'den bulylk
oldugunu kontrol etmek icin asagidaki yontem takip edilmistir (Andrews 1986):

I
fo=3 [~ 5)
Burada sirasiyla

v = [FVE(paf (6)

ve

— xn2
Ip = [} D2(f)df )

seklinde tanimlanmigtir. V(f) hiz, D(f) yerdegistirme spektrumlarini ifade eder.

Son olarak secilen her kuvvetli yer hareketinin ¢ bileseni igin hesap edilen k degerlerinin yatay
bilegsenleri ortalamasi ve dusey bilesenleri merkez Ussune uzakligina gore istiflenmistir.
Istasyonun bulundugu yerdeki kappa, ko, dogrusal bir ilinti ile yaklasik olarak asagidaki 8 nolu
esitlik ile bulunmustur. 9 nolu esitlik dogrudan hesap ydnteminde Q=1200 alinarak
kullaniimistir.

K =Ko + KgRpyp (8)

Kkr=1/BQ (9)
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3. VERI

Veri seti Van bolgesinde 1984 senesinden Nisan 2018’e kadar AFAD tarafindan kaydedilmis
kuvvetli yer hareketlerinden olugsmaktadir. Yukarida bahsedilen secim kriterlerine uyumu
acisindan 4 istasyon belirlense de i¢ merkez uzakliklari, Rnyp, hesap edildikten sonra geriye
kalan M =23.5 buyikligundeki kuvvetli yer hareketi kaydi adedi anlamh bir k hesabi
veremediginden elde sadece Van merkezdeki 6501 kodlu istasyon kalmistir. Van merkezdeki
1302 kodlu istasyonda 2011’de kaydedilmis sadece iki deprem kaydi ve yine Muradiye’deki
6503 kodlu istasyonda da bu tarihli 4 deprem kaydi bulunmaktadir. Bu da aslinda deprem riski
olan bdlgelerde degisik zemin cesitleri Uzerine daha fazla istasyon kurulmasinin énemini
g6stermektedir. istasyonda kurulan deprem olger aletlerinin tek gdérevi depremleri kaydedip
dogru merkez UssU ve blyUkligini tespit etmek olmayip, depremlerin zemin kosullarina da
badli olarak yapilara etkisini belirlemek acgisindan ¢ok énemli veri girdileri vermektedirler.
Calismanin basinda Van Bolgesi hedeflenmis olsa da, alet ve kayit yetersizligi sebebiyle
sadece 6501 kodlu istasyondaki Vs30=363 m/s kosulunda ko sonucuna ulasiimistir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bahsedilen 6501 kodlu istasyonda fe=2 Hz ile f,=20 Hz arasinda yukarida bahsedilen
yontemler ile her yon icin ham veri Uzerinde filtre uygulanmadan k hesabi yapilmistir. Yatay iki
yonlerdeki bulgularin birbiriyle arasindaki fark %20’yi ge¢miyorsa, ortalamalari alinarak yatay
K verisi elde edilmistir. 9 nolu esitlik kullanilarak dogrudan hesap edilen ko sonuglari igin S-
dalgasi hizi $=3.3 km/s ve sabit bir yayim azalimi Q=1200 varsayilmistir. Elde edilen bulgular
Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1: 6501 kodlu istasyon igin elde edilen k ve ko degerleri

R K NS kK EW k UD Ortalama  Hesap Edilen
Deprem kaydi ML hyP (s) (s) (s) Yatay k

Ko

e (s) (s)
20111025145506_6501 55 43.9 0.070 0.073 0.057 0.072 0.061
20111024152806_6501 4.8 35.8 0.059 0.069 0.052 0.064 0.063
20111026031626_6501 4.8 29.4 0.040 0.051 0.035 0.046 0.044
20111024082826_6501 4.7 30.0 0.046 0.050 0.033 0.048 0.047
20111028094755_6501 45 35.1 0.053 0.058 0.042 0.056 0.054
20111026151447_6501 4.4 28.9 0.063 0.070 0.0502 0.067 0.066
20111024124924 6501 4.3 225 0.046 0.058 0.0377 0.052 0.051
20111025165616 6501 4.3 334 0.053 0.063 0.0436 0.058 0.057
20111026120525 6501 4.3 27.9 0.048 0.048 0.0312 0.048 0.047
20111026032713 6501 4.2 29.7 0.044 0.060 0.0401 0.052 0.051
20111028084808 6501 4.2 30.6 0.055 0.068 0.0535 0.061 0.060
20111028195949 6501 4.2 24.9 0.047 0.058 0.0368 0.053 0.051
20111024103024_6501 4.1 22.0 0.051 0.065 0.0432 0.058 0.057
20111027052918 6501 4.1 31.7 0.029 0.045 0.0241 0.037 0.036
20111028002532_6501 4.1 24.0 0.049 0.061 0.0387 0.055 0.054
20111025232527 6501 4.0 29.3 0.050 0.058 0.0403 0.054 0.053
20111026084927 6501 4.0 19.2 0.050 0.056 0.0340 0.053 0.052
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6501 kodlu istasyonda bulunan « degerlerinin deprem uzakliklarina gére dizilimi Sekil 5 ve 6'da
verilmistir. 3.5=M.<4.0 depremleri icin bulunan sonuglar arasindaki yuksek farkhliklar
sebebiyle bunlar ko hesaplamalarina katilmamistir. Hesaba katiimayan kigik deprem «
degerleri Sekil 5 ve 6’da kirmizi nokta olarak gosterilmistir. Deprem uzakliklarina baglh olarak
yapilan dogrusal uyumlamadan elde edilen ko degeri yatay ydndeki hareketler igcin 0.039 s
(Sekil 5), disey yondeki hareketler icin 0.020 s’dir (Sekil 6). Bu literatlrde elde edilen yatay-
disey ko oranlari ile uyumludur.

istasyon 6501 Ortalama Yatay Kappa degerleri

0.0800
0.0700 -

0.0600

* * y = 0.0005x + 0.0389
0.0500

4+ M>=4.0icin ortalama yatay
Kappa degerleri

kappa (s)
o
o
&
8

[ ] . W 3.5¢=M<4.0 igin ortalama yatay
Kappa degerleri
0.0300 = —— Linear (M>=4.0 i¢in ortalama
yatay Kappa degerleri)

0.0200 3

0.0100

0.0000
0.0 5.0 100 150 200 250 300 350 40.0 45.0 50.0
Rhyp (km)

Sekil 5: 6501 kodlu istasyondaki ortalama yatay yéndeki k egilimi. Sonug ortalama yatay ko degeri
0.039s

Tablo 1’deki sonuglardan agikga gortlmektedir ki, hesap ydnetimi ile her bir deprem kaydi i¢in
elde edilen ko degerleri dikkate alinamaz, zira bu degerler 17 deprem kaydi igin 0.036 ila 0.066
s aras! degisim gdstermektedir. ko parametresi degerlerinin sismik tehlike analizi sonuglarina
etkisi géz 6nunde bulunduruldugunda belirsizliklerin bu denli buyuk mertebede olusu bu
sonugclarin kullanimina musaade etmemigtir. Bu belirsizliklerin sebebi yeterince deprem kaydi
olmayigindan maksimum merkez Ussu uzakliginin 50 km alinmasi olabilir. Eger yeterli
dizeyde yakin deprem kaydi (20 km ve daha az uzakliktaki yer hareketleri) bulunmus olsaydi,
hesap yontemi ile elde edilen veriler arasindaki belirsizlik azalmisg olacakti. Maalesef bu
istasyon igcin Rnyp<20 km uzaklikta kaydedilmis ve M.<4.0 buydkligunde tek deprem
bulunmaktadir (Sekil 7).
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istasyon 6501 Diisey Kappa degerleri
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Sekil 6: 6501 kodlu istasyondaki diisey ybéndeki k edilimi. Sonug dlisey ko degeri 0.020 s

istasyon 6501'deki M, ve R, Dagilimi
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Sekil 7: 6501 kodlu istasyonda kaydedilmis secilmis depremlerin My — Rnyp, dagilimi

Sabit olarak segilen fe=2 Hz ile =20 Hz degerleri yerine her bir kuvvetli yer hareketi kaydinin
her Ug¢ bileseni icin kontrol edilerek kayda uygun fe ve fx deg@erleri giriimesi icin ¢alisma
baslatiimigtir (Sekil 8). Ancak yeterli veri olmamasi sebebiyle bu uygulamadan daha buyuk
veri setinin oldugu bdlgelerde kullaniimak tizere vazgegilmistir. ileride daha fazla veri olmasi
durumunda bu uygulama gercgeklestirilecektir. 6501 kodlu istasyon i¢in simdilik fe=2 Hz - f,=20
Hz araligi yeterli guvenilirlikte sonug vermektedir.
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Sekil 8: Elle gézlemlenerek secilmis fe, fx degerlerine bir 6rnek. Burada segilen fe=3 Hz ve f,=16 Hz'dir.

5. SONUGLAR

Van boélgesinde bulunan AFAD istasyonlari ve ¢alismaya uygun olan veri dagihmi yukaridaki
“Veri” ve “Bulgular” bélumlerinde ele alinmistir. Bu istasyonlardaki verilerden sadece Rnyp<50
km ve M 24.0 kosullarini saglayanlar segildiginde vyeterli veri olmadigi gorilmustar.
3.5=M,<4.0 gibi kiglk depremler igin olusan blyutk belirsizlikler, Ktenidou ve dig. (2017)
yayininda bulunanlarla 6rtigmektedir. Bu sorun daha literatirde de ¢odzilemedigi icin, bu
aralikta depremler hesaplara katilmamistir. Bulunan degerler 6501 kodlu istasyondaki zemin
kosullarina uygundur.

Van bdlgesinin sismik acidan tasidigi risk sebebiyle, deprem tehlikesi analizlerinde daha
kapsaml ve detayli hesaplamalar yapmak bu bdlgenin deprem riskini azaltmak igin dnemlidir.
Bu sebeple ko parametresinin gesitli zemin gruplari igin hesap edilmesi ve tehlike analizlerinin
bu zemin c¢egitlerine gore kapsamli olarak yapilmasi, bulunan ko degerlerinin zemin etkisi
incelenirken ve dnemli yapilarda uygulamak igin stokastik similasyon yer hareketi dretilirken
kullaniimasi, Van bdlgesindeki kritik dnem tagiyan yapilar icin dnem arz etmektedir. Bu
sebeple calisma kapsami 200 km uzakliktaki depremlere kadar genigletilecektir. Uzak
depremler, bdlgesel Q kaynak yayilim degeri kullanilarak dizeltilecektir.

“Veri” bélumunde de bahsedildigi Uzere deprem riski yliksek olan bdlgelerde ne kadar ¢ok farkli
zemin tipinde istasyon kurulursa o kadar ¢ok veri alinaca@i icin muhendislik uygulamalarina
uygun, riski azaltici uygulama yapabilme imkani dogacaktir. Yiksek frekansh veya disik
hakim peryodlu yapilar genellikle stadyum, disuk kath okul, hastane, sehir yonetim binalari,
baraj yapilari gibi 6nemi buyuk yapilardir. ko en ¢ok bu yapilari etkilediginden bu parametrenin,
zemin kosullarinin da bilinmesi gerektigi bu yapilar icin buyuk 6nem tasimaktadir. Bu tip
verilerin gogaltiimasi ile ko dederleri belirlenebilir hale gelebilecektir.
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