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Bu ¢alismada, Turkiye icin Uretilen yer hareketi tahmin denklemleri incelenmis ve tartisma kapsaminda incelenecek olan denk-
lemler secilmistir. Segilen denklemlerin 2008-2014 yillar arasinda kaydedilen dlstk magnittdii (M, <5.5) kuvvetli yer hareketi
kayitlari ile degerlendirmesi yapilmis ve yeni kayitlarin tahminlerden daha diistk spektral degerler aldigi gézlenmistir. Bu kayit-
larin dogrudan yer hareketi tahmin denklemi Uretilirken regresyona katiimalari durumunda 6&zellikle orta blyukliukteki deprem
davranisinin olumsuz etkilendigi goértlmustir. Bu nedenle ileride yapilacak ¢alismalarda regresyonun asamali olarak yapilmasi ve
U¢ parcall bir magnittid dlgekleme fonksiyonu kullaniimasi tavsiye edilir.

Anahtar Kelimeler: Dusik magnitidil deprem davranisi, Kuvvetli yer hareketi kayitlari, Yer hareketi tahmin denklemleri.

ABSTRACT

This study includes investigation and selection of the ground-motion prediction equations developed for Turkey. The selected
equations are evaluated with the low-magnitude (M, <5.5) earthquakes recorded from 2008 to 2014. The predictive equations
generally give higher spectral ordinates than the observed data. Directly using of these low-magnitude data in the regression anal-
ysis for generation of predictive equations yields incorrect estimation of the spectral ordinates in mid-magnitude range. For this
reason, utilizing a step by step regression with three piece-wise magnitude scaling function is recommended for future studies.
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GiRiS

Ulkemizde ve diinyada deprem hasarlarini en aza
indirgeyecek sekilde tasarima izin veren deprem
sartnameleri kullaniimaktadir (Bayindirlik ve iskan
Bakanhgi, 2007; BSSC, 2003). S6z konusu sartna-
melerin amaci deprem sirasinda yaplya etkiyecek
olan kuvvetlere karsi koyabilecek tasarimlarin yapil-
masini saglamaktir. Bu kuvvetleri dogru kestirebil-
mek icin, sartnamelerde bdlgesel sismik &zelliklerin
iyice belirlenmis ve calisilmis olmasi gerekmektedir.
Son zamanlarda bu islem olasiliksal sismik tehlike
analizleri ile yapilmaktadir. Bu analizlerin sonucunu
etkileyen en 6nemli bilesenlerinden biri yer hareke-
ti tahmin denklemleridir. Bu denklemler kuvvetli yer
hareketi deprem kayitlarindan elde edilen gdézlemsel
ivme zaman serilerine (deprem kayitlarina) ait pik yer
ivmesi ve spektral ivme degerlerinin, temel olarak fay
tipi, depremin buylkliga (M, ), alan kaynak mesafe
Olculeri (kirilan faya en yakin uzaklik, F{rup veya Joy-
ner-Boore mesafesi, R ;) ve saha kosullari (30 m’lik
kayma dalgasi hiz-zaman ortalamasi; V) gibi pa-
rametreler ile degisimlerinin istatistiksel yontemler
(medyan ve belirsizlik hesabi) kullanilarak Uretilmesi
ile elde edilmektedir (Kramer, 1996).

1976 yilindan beri Turkiye’de meydana gelen dep-
remlere ait kuvvetli yer hareketi kayitlarni Turkiye
Cumbhuriyeti Basbakanlik Afet ve Acil Durum Y&neti-
mi Baskanligi altinda faaliyet g&steren Deprem Daire-
si Baskanligi (AFAD) tarafindan arsivlenmektedir. S6z
konusu deprem kayitlarinin 2008 kadar olan kismi
TUBITAK 1007 Programi kapsaminda 105G016 nolu
“Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Sebekesi Veri Tabani-
nin Uluslararasi Olgiitlere Gére Derlenmesi” projesi
kapsaminda bilim insanlarinin kullanimina sunulmus-
tur (Akkar vd., 2010; Sandikkaya vd., 2010). Avru-
pa veritabani glncellenirken Turkiye’de 2008-2012
arasinda meydana gelen orta ve blytuk magnittdli
depremler galisiimis ve Avrupa Deprem Hareketi icin
Referans Veritabani (Reference Database for Seis-
mic Ground-Motion in Europe; RESORCE) verita-
banina eklenmistir (Akkar vd., 2014). 2008-2014 ta-
rihleri arasinda meydana gelen depremler gercevesi
Akkar vd. (2014) calismasinda belirlenmis olan sis-
tematige gore derlenerek olusturulmustur. Meydana
gelen depremlerin lokasyonu, moment buyUkIigu
ve fay ¢6zUmi uluslararasi ajanslardan (Global CMT
Web Sitesi, 2016; Regional Centroid Moment Tensor
Web Sitesi, 2016; CSEM Moment Tensor Web Site-
si, 2016) bulunmus ve fay tipleri belirlenmistir. Alan
kaynak mesafe uzakliklari hesaplanmis ve kayitlar

muihendislik uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla
filtreleme islemine tabi tutulmustur.

Bu calismanin temel amaci, 2008 sonrasinda Turki-
ye Kuvvetli Yer Hareketi Veritabaninda (2016) kay-
dedilmis dustk magnitidli depremlerin incelene-
rek Turkiye icin Uretilecek olan bir sonraki tahmin
denklemlerine yol géstermesidir. Galismaya Turkiye
icin Uretilmis olan yer hareketi tahmin denklemleri-
nin degerlendirilmesi yapilarak baslanmistir. Uretilen
denklemler incelendiginde 2008 sonrasinda kayde-
dilen verilerin kullaniimadigi tespit edilmistir (Kale vd.
(2015)’'nin calismasinda sadece 2008 yilindan son-
ra meydana gelen M >5.6 depremler kullaniimistir).
Bu nedenle calisilan veritabani, tim denklemler icin
“yeni” olarak degerlendirilmis ve 2008 yili 6ncesindeki
kayitlara degerlendirme asamasinda yer verilme-
mistir. (Bati Amerika icin Yeni Nesil Azalim iliskileri-
nin Gelistirilmesi (Enhancement of Next Generation
Attenuation Relationships for Western US) projesi
kapsaminda Uretilen denklemlerde kullanilan kayitlar
genellikle M, >3 olacak sekilde segilmistir (Bozorgnia
vd., 2014). Bu ¢alismada da bu alt sinirlara yakin olan
depremler kullaniimak istenmis ancak eldeki veri ye-
tersizligi dikkate alinarak M = 3.5 alt sinir olarak be-
lirlenmistir. Veritabaninda orta ve yiksek magnitidIli
depremlerin azligindan 6tirt ¢alisma dustk magni-
tldll depremler (M, <5.0) ile sinirlandinimistir. Mag-
nitid Ust limiti ise 0.5 birim yukarida olacak sekilde
M, = 5.5 olarak belirlenmistir.

Denklemlerin degerlendiriimesi asamasinda oncelikle
degerlendirmeye alinacak tahmin denklemleri
secilmistir. Bu calisma kapsaminda literatirde
denklemlerin test edilmesi seklinde olan metodlar
kullaniimamistir (6r. ; Scherbaum vd., 2004; Sherba-
um vd., 2009; Kale ve Akkar, 2013; Gulli ve iyisan,
2016). Bu metodlar sismik tehlike analizlerinde kul-
laniimak Uzere yer hareketi tahmin denklemlerinin
seciminde ve secilen denklemlerin mantik agaci uy-
gulamalarinda kullaniimak Uzere bir agirhklandirima
isleminde kullaniimaktadir. Bu ¢alismanin bu kapsa-
min disinda oldugu burada vurgulanmaldir. Segilen
denklemlere ait magnitid ve mesafe 6lgceklemeleri
g6zlemsel veriler ile karsilastinimis ve daha sonra
deprem-arasi ve ici kalintilari (residtelleri) Scassera
vd. (2009) calismasinda kullanilan deprem-ici ve dep-
rem-arasi residlel ayirma metodolojisi ile hesaplana-
rak cgesitli sismolojik parametrelere gore degisimleri
incelenmistir. Calismanin bir sonraki asamasinda
Kale vd. (2015) tahmin denkleminin magnitid 6l-
cekleme fonksiyonunun dusik magnitudlt kayitlar
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ile nasil degisecegi tartisiimis ve disik magnitidIi
kayitlar iceren bir veritabani ile nasil bir modelleme
yapilmasi gerektigi onerilmistir.

KUVVETLI YER HAREKETI VERISETi

AFAD arsivinde bulunan 2008-2014 arasinda kayde-
dilmis depremlere ait ivme-zaman serileri asagidaki
kriterler kullanilarak secilmistir: (1) Moment bilyUkli-
gu (M,) 3.5 ile 5.5 arasinda olan depremler, (2) Fay
tipi (normal, ters veya yanal atiml) belirlenmis dep-
remler, (3) Odak derinligi 30 km’den si§ olan dep-
remler, (4) V,, degeri belli olan istasyonlardan elde
edilen kayitlar, (5) Kaynak-saha mesafesi 200 km’nin
altinda olan kayitlar, (6) En az dort istasyonda kayde-
dilmis depremler.

93 depremden elde edilen 983 kayitlik veri setine ait
M, - Rz dagimi Sekil 1’de goésteriimistir. M, 3.8 ile
5.2 arasinda olan depremlerde diizgiin dagihm goéz-
lenmis ama bu araligin disinda kalan kisimda dagil-
min seyreklestigi gérilmustir. Ayni sekil ayrica kayit-
larin hem fay tipi hem de saha kosullarini da géster-
mektedir. Kullanilan kayitlara bakildiginda sadece %
6’sinin ters atimli kayitlardan olustugu gérilmastur.
Normal ve yanal atimli kayitlarin sirasiyla orani %64
ve %30’dur. Saha kosullart NEHRP zemin siniflandir-
ma kriterlerine (BSSC, 2003) gore incelendiginde 53
kaydin kaya zemin sinifindan (V,,>760m/s); 406 kay-
din sert zemin sinifindan (360<V,,<760m/s) ve 524
kaydin ise yumusak zemin (V,,<360m/s) sinifindan
alinmistir.

TAHMIN DENKLEMLERININ SEGIiMi

Ozellikle 1999 depremlerinden sonraki gegici ve kalici
istasyonlarin kurulmasi ile veri artisina bagli olarak
yer hareketi tahmin denklemlerinin sayisi Ulkemizde
artis goéstermistir. Bu baglamda Turkiye icin 26 denk-
lemin Uretildigi gorilmastir (bu denklemlerin belir-
lenmesinde Kale vd. (2015), Giillii ve Iyisan (2016) ve
Douglas (2016)’in cgalismalarindan faydalaniimistir).
Bu denklemlerden Aydan vd. (1996), Inan vd. (1996),
Ansal (1997), Aydan (2001), Ulutas ve Ozer (2003),
Beyaz (2004), Ulusay vd. (2004), Aydan (2007), Gul-
I0 ve Ergelebi (2007), Gulli vd. (2008), Giinaydin ve
Glnaydin (2008), Cabalar ve Cevik (2009), Ulutas ve
Ozer (2010), Kayabali ve Beyaz (2011), Yilmaz (2011)
ile GUIIG (2012) sadece pik ivme igin Uretildigi igin in-
celemeye alinmamistir. Schwarz vd. (2002) ve Bindi
vd. (2007)’'nin g¢alismalan M ile tahmin yapmadigi

gerekgesiyle envanterden cikariimistir. Gllkan ve
Kalkan (2002) ile Akkar ve Cagnan (2010) sirasiyla
Kalkan ve Gillkan (2004) ile Kale vd. (2015) calis-
malariyla glincellendigi i¢cin kapsam disi birakilmis-
tir. Kalan alti denklem olan Kalkan ve Gilkan (2004),
Ozbey vd. (2004), Akyol ve Karagéz (2009), Ulutas vd.
(2011), Kale vd. (2015) ve Glerce vd. (2016) ait 6zel-
likler Cizelge 1’de verilmistir. Bu galismalardan olan
Giilerce vd. (2016), Yeni Nesil Azalim iliskileri (Next
Generation Attenuation Relations; NGA) projesi (Po-
wer vd., 2008) kapsaminda Uretilen bes ayr denkle-
min katsayilarini TUrkiye icin uyarlamistir. Uyarlanan
denklemler icinde ihtiyag duyulan parametrelerin az
olmasi nedeniyle sadece uyarlanmis Boore ve Atkin-
son (2008) denklemi ile elde edilen sonuglar tartisi-
lacaktir.

Secilen denklemlere ait magnitiid (sol sttun) ve me-
safe (sag sutun) dlgceklemeleri Sekil 2’de pik ivme (Ust
satir), T=0.2s (orta satir) ve T=1.0s (alt satir) icin veril-
mistir. Veri setinde bulunan tim kayitlara ait spektral
ivme degerleri saha kosulu V, =400m/s’de, magni-
tid olgeklemesinde R ,=15km ve mesafe dlgekleme-
sinde M = 4.5 olacak sekilde yeniden hesaplanarak
gOsterilmistir. Bu amagla Abrahamson ve Youngs
(1992) tarafindan onerilen rassal etki regresyon algo-
ritmasi ile basit bir tahmin denklemi tretilmistir. Mag-
nitid Olceklemesi dikkate alindiginda denklemlerin
genellikle veriden daha buylk degerler verdigi goz-
lenmistir. Bu duruma tek istisna, T=1.0s'de Ozbey
vd. (2004)’nin galismasinin yaptigi tahminlerdir. Me-
safe dlceklemesinde de hemen hemen ayni sonuglar
elde edilmistir. Hem magnitiid hem de mesafe 6l-
ceklemelerinde Kalkan ve Gllkan (2004)’'nin modeli
ile Ulutas vd. (2011)’ninki benzer sonuclar verirken
Akyol ve Karag6z (2009), Kale vd. (2015) ve Giilerce
vd. (2016)’nin modeli bu iki denklemden daha disik
sonugclar vermistir.

Bu go6zlemler dogrultusunda denklemlerin daha de-
tayh olarak incelenmesi ihtiyaci dogmustur. Belirtildi-
gi Uzere tahmin denklemleri Uretilirken deprem-arasi
ve deprem-ici belirsizlik hesabi rassal olarak dikkate
alinir (Abrahamson ve Youngs, 1992). Bu nedenle
yukarida bahsi gecen denklemlerin performanslari
yeni derlenen disik magnitiditi kayitlar ile deger-
lendirilirken Scassera vd. (2009) tarafindan énerilen
deprem-ici ve deprem-arasi residiel ayirma metodu
kullanilacaktir (Esitlik 1).

Ry =In(Y;) —In(g, ) = ¢, + 15, + &5 (1)
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Sekil 1. Verisetine ait moment bulyuklik - mesafe dagilimi.
Figure 1. Magnitude vs distance scatter plot of the dataset.

Cizelge 1. Degerlendirmede kulllanilan tahmin denklemlerin 6zellikleri.

Tablel1.  Properties of prediction equations that are used in evaluation.
. Kayit o Mesafe Cinsi ve Zemin Fay tipi
Denklem Bolge Sayisi M, Arahgi Arahgi olceklemesi olceklemesi
Ozbey vd. (2004) Kuzey Bati 195 5-7.4 R 5 5-300km Saha siniflari Yok
'é%yg’g')"e Karagoz Bati 168 4-6.4 R,,,: 15-200km Saha siniflan Yok
ga(‘)'gj)” ve Gllkan Ulusal 112 4-7.4 R ,:1.2-250km Vg, Yok
Ulutas vd. (2011) Kuzey Bati 751 4-7.4 R,5:0-200km Yok Yok
Kale vd. (2015) Ulusal 670 4-7.6™ R 5:0-200km Vs Var
gg'&g)ﬁe v Ulusal 1142 4-7.6 R,5:0-200km Ve Var

* Uyarlanmis Boore ve Atkinson (2008) denklemi igin verilmistir.

** 1999 Kocaeli moment buyukltkleri farkli kulllaniimistir.

T
|

Bu denklemde depreminde “j” istasyonunda kay-
dedilen g6zlemsel verinin (Yu)’ “k” denklemi kullanila-
rak elde edilen tahminin (uijk), logaritmik olarak farki
residuel (Rijk) olarak tanimlanir. Bu residlel daha son-
ra ilki toplam sapma (c,) olmak Uzere g bilesene ay-
rilir. Toplam sapma her bir denklem icin tim residuel-
lerin ortalamasi alinarak hesaplanir ve bu miktar resi-
diellerden c¢ikartilir. Bu sayede ortalamasi “0” olacak
sekilde deprem-igi (n)ve deprem-arasi (sij) residueller
hesaplanir. Burada bir depreme ait residlellerin or-
talamasi depreme-ici; her bir kaydin bu ortalamadan

uzakligi ise deprem-arasi olarak nitelenir.

Denklemlerin toplam sapma miktar (c,) Ozbey vd.
(2004)’nin modeli hari¢c hepsinde negatif bulunmustur

ve bu degerler Cizelge 2’de sunulmustur. Her bir
denkleme ait deprem-ici residiellerin M (ilk situn)
ile deprem-arasi residiellerin mesafeye (orta sttun)
ve V.’ a (son siitun) bagl olarak dagilimlari pik ivme
(birinci satir), T=0.2s (ikinci satir) ve T=1.0s (U¢tncu
satir) spektral periyodlari icin gdsterilmistir (Sekil 3-8).
Bu sekillerde ayrica deprem-igi residueller 0.5 birim
aralikhlarla gruplanmis ve her bir grubun ortalama-
si verilmistir. Keza deprem-arasi residueller yakin
mesafe (0-20 km), orta mesafe (20-80 km) ve uzak
mesafe (80-200 km) ile yumusak zemin (V, <360
m/s), sert zemin (360<V, <760 m/s) ve kaya zemin
(V.,,>760 m/s) olacak sekilde gruplandiriimis ve orta-

S30
lamalari gdsterilmistir.
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Sekil 2. Magnitiid ve mesafe dlgeklemelerinin karsilastirimasi.
Figure 2. Comparison of magnitude and distance scaling.

Kale vd. (2015)'nin denklemine ait deprem-ici resi- Gillkan (2004)'in denklemlerinde bu davranisin ter-
duellerinin dagilimi nispeten digerlerine gére daha iyi si cikmistir. Olciilen degerlerin ampirik bagintilarla
bir sonug vermistir. Giilerce vd. (2016) ve Ozbey vd. karsilastirimasi sonucu mesafe ve sahaya goére ya-
(2004)'nin denklemleri igin M  3.5-4 araliginda g6z- pilan karsilastirmalarda deneysel bagintilarda 6neri-
lemlenen degerler tahmin edilen degderlerden yiiksek lene yakin degerler elde edilmistir. Ancak kaya zemin
bulunmustur ve bu trend magnitiid arttikca diiserek kosulunda (Gllerce vd. (2016) ve Kale vd. (2015) ha-
M, 5-5.5 igin tam tersi yani gézlemlenen degerler ric) denklemlere ait residuel dagihminda negatif de-
tahmin edilen degerlerden disik bulunmustur. Ulu- gerler elde edilmistir.

tas vd. (2011), Akyol ve Karagdz (2009) ile Kalkan ve
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Cizelge 2. Tahmin denklemleri i¢in toplam sapma (c,) miktarlari.
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Table2.  Total bias (c,) for prediction equations.
T=0s T=0.2s T=1s
Gllerce vd. (2016) -0.7245 -0.8412 -0.345
Kale vd. (2015) -1.0055 -0.9706 -0.7186
Ulutas vd. (2011) -1.8521 -3.2487 -2.8262
Akyol ve Karagdz (2009) -1.1663 -1.378 -0.8117
Kalkan ve Gilkan (2004) -2.9782 -2.7906 -2.4235
Ozbey vd. (2004) -1.1717 -0.7972 0.5477
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Sekil 3. Gilerce vd. (2016)’nin denklemi ile elde edilen residiel dagilimlari.

Figure 3. Residual distribution for Glilerce et al. (2016) equation.
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Sekil 4. Kale vd. (2015)’nin denklemi ile elde edilen residlel dagiimlari.
Figure 4. Residual distribution for Kale et al. (2015) equation.

DUSUK MAGNITUDLU DEPREM DAVRANISININ dzellikle magnitiid 6lgeklemesine dikkat ediimesi so-
iNCELENMESI nucunu ¢ikarmistir. Bu bulguyu desteklemek Uzere bir
onceki kisimda kullanilan kayitlara RESORCE verita-
banindan Turkiye’de kaydedilmis moment blyukligu
3.5’tan buylk olan 30 km’den si§ ve alan kaynak

Yukarida 6zetlenen bulgular bize disik magnitidli
kayitlar kullanilarak Uretilecek tahmin denklemlerinde
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Sekil 5. Ulutas vd. (2011)’nin denklemi ile elde edilen residiel dagiimlari.
Figure 5. Residual distribution for Ulutas et al. (2011) equation.

mesafesi 200 km iginde bulunup V,, degeri belli
olan 691 kayit eklenerek yeni bir veritabani olustu-
rulmustur. Regresyon igin denenecek fonksiyon Esit-
lik 2’de sunulmustur. Sirasiyla f(m), f(m,r), f(f) ve f(2)
magnitiid, mesafe, fay tipi ve zemin fonksiyonlarini
ifade etmektedir. Magnitlid dlgeklemesinde moment

magnitid kullanilarak (Esitlik 3) Abrahamson vd.
(2014) tarafindan 6nerilen Gg pargall bir fonksiyon (c,
ve ¢, magnitid seviyeleri ile ayriimig) tercih edilmis-
tir. Mesafe 6lgeklemesinde R ; alan-kaynak mesafesi
magnitid etkisi ile beraber hesaba katilirken (Esitlik
4); saha dlgeklemesinde dogrusal zemin blylUtmesi
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Sekil 6. Akyol ve Karagdz (2009)’tUn denklemi ile elde edilen residiel dagihmlari.
Figure 6. Residual distribution for Akyol and Karagéz (2009) equation.

V4, ile ifade edilmistir (Esitlik 5). Normal ve ters atimli
fay tiplerini yanal atiml fay tipinden ayirmak igin F
ve F_ degiskenleri kullanilmistir (Esitlik 6). Fay tipinin

In(Y) = £(m) + f(m,7) + £(f) + f(2) )

d+a, +a;(M,-c,) M, <c,

yanal atimli olmasi durumunda her iki degisken de 0 fmy=la, +a,(M, —c)+a,85-M,)7 ¢, <M, <c, 4
degerini alirlar. Normal atimli fay tipinde F 1 olurken a, +a,(M, —c)+a,8.5-M,)° M, =¢ ©)
F. 0 degerini alir. Ters atimli fay durumunda ise tam d=a,(c,—¢)+a,(85-¢,)

tersi olur.
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Sekil 7. Ozbey vd. (2004)’in denklemi ile elde edilen residtiel dagilimlari.
Figure 7. Residual distribution for Ozbey et al. (2004) equation.

f(m,r) = (by + byM,,) = In /b3 + Rjp

f(2) = b, 1n(
f(f) = bsFy

min(VS30,1000

750
+ beFr

)

Burada a,-a, ile b,-b, regresyon katsayilaridir. Ya-
pilan ilk regresyon denemesinde Ozellikle M <6 igin
Kale vd. (2015)’'nin calismasina gore daha disik
degerler bulunmustur. Ornegin M, =5.5 igin Kale vd.
(2015)’nin denklemi yaklasik iki kat daha buyik bir
tahminde bulunmustur. Bu fark M >6.5 i¢in 6nemsiz
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Sekil 7. Ozbey vd. (2004)’in denklemi ile elde edilen residtel dagilimlari.
Figure 7. Residual distribution for Ozbey et al. (2004) equation.

hale gelmistir. Bunun nedeni olarak elimizde olan
verinin disUk magnitidlerde Kale vd. (2015)’nin
denklemine goére nisbeten daha dusiuk amplitidlar-
da olmasidir. Bu ikilemi ortadan kaldirmak amaciyla
(dstk magnitiid 6lgeklemesi igin ihtiyac duyulan)
a, ve c, katsayilar regresyon ile belirlenmis ve diger

katsayilar ise Kale vd. (2015) gcalismasindan adapte
edilmistir. Boylelikle orta magnitiid araliginda tahmin
degerleri korunmustur.

Denklem 3’ten anlasilacagi Gzere magnitid Olgek-
lemesi iki kinlim gostermektedir. Bunlardan ilki c,
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Sekil 8. Kalkan ve Gulkan (2004)’in denklemi ile elde edilen residiel dagilimlari.
Figure 8. Residual distribution for Kalkan and Glilkan (2004) equation.

katsayisi ile belirlenen ylksek magnitiid deprem dav- kayitlar kullanilarak c, katsayisi 4.5 ve 5.0 olacak se-
ranisi ve c, katsayisi ile belirlenen disik magnitid kilde denemeler yapilmistir. Her iki durumda elde edi-
deprem davranisidir. ¢, katsayisi yapilan gézlemler ile len magnitlid 6lceklemesi ve residuel dagimi Sekil
Kale vd. (2015)’'nin ¢calismasinda 6.75 olarak belirlen- 9’da verilmistir. Residuellerin magnitid arahgindaki

mistir. Elimizde bulunan disltk magnitidIi deprem ortalamalari incelendiginde ¢, = 5.0 olarak kullanil-
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Sekil 9. ¢, degerlerine gbre (a) magnitid Slgeklemesi ve (b) residuellerin karsilastiriimasi.
Figure 9. Comparison of magnitude scaling (a) and residuals (b) for different c, values.

masinin daha iyi sonug¢ verdigi gortlmusttr. Daha
sonra a, katsayisi da hesaplanarak disik magnitid
icin tahmin denklemi elde edilmistir. Sekil 10°da T
0.2s periyodunda O&nerilen denklem, Abraham-
son vd. (2014)’nin denklemi ile cesitli mesafelerde
karsilastinimistir. Ayni fonksiyon kullaniimasindan
otiri magnitid Olgceklemesinde benzer davranis
elde edilmis ancak yakin ve orta mesafelerde daha
dusik, uzak mesafelerde ise benzer sonuglar verdigi
g6zlemlenmistir.

SONUGLAR VE TARTISMA

Bu calismada Turkiye Cumhuriyeti Basbakanlk Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanlidi altinda faaliyet

gOsteren Deprem Dairesi Baskanligi (AFAD) tarafin-
dan arsivlenen 2008-2014 arasinda kaydedilen di-
stk magnitidli kuvvetli yer hareketi ivme-zaman se-
rileri ile TUrkiye icin Uretilmis olan yer hareketi tahmin
denklemleri degerlendiriimistir. Oncelikle veritaba-
nindan secilen kayitlar ile denklemlere ait magnitid
ve mesafe dlgeklemeleri karsilastinimistir. Gézlemsel
veriden elde edilen spektral degerlerin tahmin denk-
lemlerinkine gdre daha disik oldugu bulunmustur.
Kale vd. (2015) ile Gllerce vd. (2016) muhtemelen
en son katalog bilgilerini kullandigindan diger denk-
lemlere gére residuel farklari daha az bulunmustur.
Ancak bu bulgudan diger denklemlerin sismik tehli-
ke calismalarinda kullanilamayacagi sonucu cikaril-
mamalidir. Mantik agaci uygulamalarinda epistemik
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Sekil 10.  Onerilen model ile Abrahamson vd. (2014)’nin denkleminin magnitiid élgeklemesine ait karsilastirma.
Figure 10. Comparison of magnitude scaling of proposed model and Abrahamson et al. (2014) equations.

belirsizligi dikkate almak igin diger modeller faydali
olabilirler. Scassera vd. (2009) tarafindan 6nerilen
deprem-ici ve deprem-arasi residiel hesaplama
yéntemiyle cesitli sismolojik parametrelere gére bu
residiiellerin degisimleri incelenmistir ve benzer so-
nuclar elde edilmistir. Daha sonra calismaya orta ve
buylk magnittdli kayitlar eklenmis ve Abrahamson
vd. (2014) tarafindan 6nerilen l¢ parcall magnitiid 6l-
cekleme fonksiyonu ile regresyon yapilmistir. Dusik
magnittdli depremler igeren veritabanlari kullanila-
rak Uretilen denklemlerde dzellikle orta buyiklikteki
deprem davranisinin daha diusik sonuglar verecek
sekilde etkiledigi goérilmuUstir. Bu olumsuz davra-
nisin énlenmesi igin regresyonun Abrahamson vd.
(2014) veya Kale vd. (2015) calismalarindaki gibi asa-
mali olarak yapilmasi gerektigi anlasiimistir.

KATKI BELIRTME

Bu calismayi degerlendirerek kalitesinin artmasina
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