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2023 Kahramanmaras depremi artgisi icin 3B sismik dalga yayiliminin
ve uzun-periyot yer hareketlerinin modellenmesi

Modeling of 3D seismic wave propagation and long-period ground motions for
the 2023 Kahramanmaras earthquake aftershock

Bilal Ozaslan'*

" Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 40100, Kirsehir, Tiirkiye

Oz

Gilineydogu Tirkiye’de 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremlerinde Olgiilen yer hareketleri, meydana gelen
hasarin biiylikliigii ve kaydedilen can kayiplari, karmasik
jeolojiye sahip yogun niifuslu bolgelerde giivenilir yer
hareketi  degerlendirmesine  duyulan  gereksinimi
hatirlatmistir. Deprem dizisi, Giineydogu Tiirkiye’deki
yapisal olarak karmasik sedimanter havzalarda uzun
periyot yer hareketi 6zelliklerini inceleme imkan1 saglayan
cok sayida orta biiylikliikte art¢1 iiretmistir. Bu ¢aligmada,
fizik tabanli ii¢ boyutlu (3B) sonlu farklar yontemiyle
gerceklestirilen deprem simiilasyonlart ile kaynaktan
istasyonlara dalga yayilimi: modellenmis ve uzun periyot (T
> 2 s) yer hareketlerinde derin ve sig tabaka yapilarinin
etkileri arastirilmigtir. Ayni bélge icin olusturulan ti¢ farkls
derin yap1 modeli; (i) diizenli tabakali basit model, (ii)
egimli derin-yapt modeli ve (iii) ylizeyde sedimanter
tabakalar1 iceren egimli derin-yap1 modeli
kargilagtirtlmistir.  Sonuglar, tabaka geometrisi ve sig
sedimanter birimlerin uzun periyot genliklerini artirdigini,
sarsintt  siiresini  uzattigmmi  ve dalga bicimlerini
karmagiklastirdigini  gostermektedir. Bu bulgular, 3B
bolgesel modellerin  derin  sedimanter  sahalarda
performansa dayali sismik tasarim igin kritik neme sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Uc boyutlu sismik dalga yayilimu,
Uzun periyot yer hareketleri, 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri, Fizik tabanli deprem simiilasyonlar1

1 Giris

Deprem yer hareketlerinin, sedimanter yiizey
tabakalarinin altinda bulunan daha rijit tabakalarla olan
empedans farkliliklari, diizensiz ara ylizey etkileri, havza
yapilarinin deprem dalgalarina etkileri, ylizey dalgalarinin
girisimleri ve sismik enerjinin bolgesel odaklanmasi
sonucunda sekillendigi iyi bilinmektedir. Temel kuramsal
literatiir, Ozellikle diizensiz ara ylizeyler ile vadi/havza
geometrilerinin  varligimda bir boyutlu varsayimlarla
yakalanamayacak karmasgik yiizey hareketleri iiretebildigini
ortaya koymustur [1-4]. Bu nedenle fizik tabanl
simiilasyonlarda, dalga yayiliminda kaynak o6zelliklerinin
etkileri ve kaynak yolu olarak tanimlanan ii¢ boyutlu yar1
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On 6 February 2023, the Kahramanmaras earthquakes in
southeastern Tiirkiye produced severe ground shaking,
widespread structural damage, and significant loss of life,
underscoring the need for reliable ground-motion
assessment in densely populated regions with complex
geology. The aftershock sequence provides a unique dataset
to investigate long-period ground-motion characteristics in
structurally complex sedimentary basins. This study
presents physics-based three-dimensional (3D) simulations
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wave propagation is modeled using a finite-difference
framework to examine source-to-site wave evolution and
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conducted for a selected moderate-magnitude aftershock
using three alternative structural models: (i) a flat layered
model, (ii) an inclined deep-structure model, and (iii) an
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duration, highlighting the necessity of realistic 3D regional
representations for performance-based seismic design.
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uzayda enerjinin yayilimi miihendislik modellerle
incelenmistir. Ozellikle sonlu farklar (FD) semalar1, ii¢
boyutlu elastik ortamlarda dalga yayilimini modellemek icin
yaygin bigimde benimsenmis ve birgok modern fizik tabanl
yer hareketi ¢calismasinin omurgasini olusturmustur [5-7]. Bu
calismalar, derin sedimanter yapilar ve egimli ara yiizeyler
gibi bliylk o6l¢ekli heterojenliklerin dalgalarin genlik-
frekans oOzelliklerini, hareket siirelerini ve dolayisiyla
spektral 6zelliklerini kontrol ettigini gdstermistir.

Onceki galismalarm biiyiik bir kismi, dogrudan cisim
dalgalar1 ile sedimanter yapilar iginde {iretilen dalgalar
arasindaki girisimin, O6zellikle havza kenarlar1 yakininda
hasar1 yerellestirebildigini ve uzun periyotlar1 belirgin
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bicimde artirabildigini gostermistir [8,9]. Daha yakin tarihli
calismalar, tabaka geometrisi, derinlik, tabaka kayma dalgast
hizlarindaki degisimler gibi smirli sayida kilit yapisal
parametrenin, iki ve ii¢ boyutlu sedimanter yapilarda yer
hareketlerinin siddetini ve frekans igerigini sistematik olarak
degistirdigi  sonucuna  ulagsmuistir  [10-14].  Ayrica
basitlestirilmis bir ve iki boyutlu modeller ve bdlgesel ii¢
boyutlu yapisal temsiller arasindaki karsilagtirmalar, dalga
alaninin karmagik {i¢ boyutlu geometri ile etkilestigi
durumlarda basit modellerin kullanilmasinin biiyiitme ve
sire tahminlerinde yanli sonuclara yol agabilecegini
gostermistir [15-18].

6 Subat 2023 Tiirkiye deprem dizisi, bu mekanizmalari
Giineydogu Tiirkiye’de incelemek igin benzersiz bigimde
veri agisindan zengin bir ortam saglamistir. Kuvvetli yer
hareketi goézlemleri, bdlgede yer hareketi niteliklerinde
belirgin mekansal degiskenlikleri ortaya koymustur [19,20].
Dogu Anadolu Fay Zonu’nun bélgesel sismotektonik
ozellikleri hem bolgesel kabuk yapisint hem de miithendislik
Olcegindeki sedimanter yapilar1 temsil edebilecek fizik
tabanli simiilasyonlara duyulan gereksinimi daha da o6ne
cikarmaktadir [21]. 2023 yer hareketlerine iliskin daha yakin
tarihli miihendislik odakli degerlendirmeler de kayitlar arasi
degiskenligin  yalmizca biiyliklik ve wuzaklik gibi
parametrelerin 6tesinde fiziksel kontrol mekanizmalarinin da
acikca dikkate alinarak yorumlanmasmin  Onemini
vurgulamgtir. Ozellikle Kaliforniya Bélgesi igin iiretilen ve
global dlgekte basi ¢eken ¢aligmalar, bolgesel 6lgekli faydan
yapiya (fault-to-structure) simiilasyon ¢alismalarimin pratik
is akiglarina entegre edilmesine yonelik 6nemli adimlar
atmuglardir [5, 6, 20].

Bu kapsamda, calismada elastik ortamda dordiincii
mertebe kademeli zonlu (staggered-grid) sonlu farklar
yontemi ve noktasal kaynak (double-couple) ozelliklerini
kullanarak 2023 deprem dizisi ile iligkili art¢1 etkinlige
yonelik  li¢  boyutlu fizik tabanli  simiilasyonlar
gerceklestirilmistir [22]. Segilen orta biiyiikliikte depremler,
karmagik  kirilma  siireglerinin = olusturdugu  kaynak
ozelliklerinin  baskin etkilerini azaltarak ve biiylik
deformasyonlarda dogrusal olmayan si1g-yiizey zemin
davranisinin etkilerini azaltarak ylizeye ulasan dalgalarda
tabaka yapisi etkilerinin daha net izlenmesi amaciyla
ozellikle secilmistir. Onceki calismamizda [22], gelistirilen
bolgesel 3B hiz modeli iki orta biyikliikteki olay
kullanilarak dalga bi¢imi ve nicel dogrulama o6lgiitleri
acisindan degerlendirilmistir. Mevcut ¢alisma ise bu genel
dogrulama cergevesinden farkli olarak, tek bir art¢t deprem
ve sabit kaynak kosullar1 altinda ti¢ alternatif yapisal modeli
sistematik bicimde karsilastirmakta; derin yap1 geometrisi ile
s1g disiik hizli sedimanlarin uzun periyotlu dalga alanina
goreli katkisini incelemeyi amaglamaktadir.

Sonug olarak ¢alismanin temel amaci, hem derin kabuk
hiz yapisindaki degisimleri hem de disiik hizli sig
sedimanter tabakalari, bolgesel 6l¢ekli bir model iginde
birlestirerek alternatif yapisal temsilleri agik bigimde
incelemektir. Bu karsilagtirmanin temel arastirma sorusu,
derin yap1 geometrisi ile sig disik hizli sedimanter
birimlerin uzun periyotlu yer hareketlerinin genlik, siire ve
dalga bi¢imi {izerindeki goreli katkilarmin ne o6lgiide

ayristirilabildigidir. Bu amacla kaynak ve sayisal ¢oziim
parametreleri sabit tutularak {i¢ alternatif yapisal model
kargilagtirtlmigtir. Fizik tabanli {i¢ boyutlu simiilasyonlarla
iiretilen yer hareketleri, dalga bigimi benzerlikleri, hareket
stiresi ve dalga genlikleri, dalga yayiliminin anlik goriintiileri
ve hiz-zaman verileri lizerinde kapsamli sekilde
kargilagtirtlmigtir. Giineydogu Tiirkiye bolgesi ve Dogu
Anadolu Fay Zonunda 3B fizik tabanli bdlgesel
simiilasyonlarinin 6nciilerinden olan aragtirmalarimizin bir
bolimiinii kapsayan calismanin, miihendislik
uygulamalarina uygunlugu gosterilebilir fizik tabanl
simiilasyon deprem veri setleri iretmeye yonelik egilimlere
katk1 saglamasi amaglanmaktadir [23-25].

2 Materyal ve metot
2.1 Calisma alanimin jeolojik ve sismik ozellikleri

2.1.1 Bdélgesel model ve depremsellik

Kahramanmarag bolgesi, Anadolu, Arap ve Afrika
levhalarmin etkilestigi Dogu Akdeniz’in tektonik agidan en
karmagik kusaklarindan birinde yer almaktadir. Bolgede
sismisiteyi kontrol eden baskin tektonik unsur, Anadolu
levhasinin batiya dogru kagisini (ekstriizyonunu) karsilayan
biiyiik bir sol yanal dogrultu atimli fay sistemi olan Dogu
Anadolu Fay Zonu’dur (DAFZ). DAFZ, kuzeydoguda
Karliova {i¢lii ekleminden giineybatida Olii Deniz Fay
Sistemi’ne baglanarak Giineydogu Tiirkiye’de kritik bir
sismotektonik sinir olusturmaktadir. 6 Subat 2023 deprem
dizisi, Pazarcik ve Amanos segmentleri dahil olmak iizere bu
sistem icindeki c¢oklu fay segmentlerini etkilemis ve
karmagik kirilma diizlemleri ile kademeli fay etkilesimleri
olusturmustur.

Kahramanmaras ve ¢evresi, DAFZ ve ikincil faylari ile
iligkili yiiksek hizli kristalen ve metamorfik temel kayaclarla
simirlanan sedimanter bir ¢okiintiidiir. Havza dolgusu
agirlikli olarak Kuvaterner ve Neojen sedimanlardan olusur
ve gevredeki anakayaya kiyasla gorece diisiik kayma dalgasi
hizlarina sahiptir. Jeofizik aragtirmalar, sediman kalinliginin
yanal olarak degistigini ve havzanin merkez ve giiney
kesimlerine dogru arttigini, bunun da egimli ara yiizeylere
sahip asimetrik bir havza geometrisi {rettigini
gostermektedir.

Bu jeolojik ve tektonik ¢ergeve, bu ¢alismada incelenen
ii¢ boyutlu sayisal simiilasyonlarin temelini olugturmaktadir.
Hem s1§ havza geometrisini hem de derin kabuk yapisini
igeren modeller, 2023 Kahramanmaras artcilar1 ile iligkili
uzun periyot yer hareketi davraniginin fiziksel olarak tutarli
bir bicimde incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Sekil 1°de,
6 Subat 2023 deprem dizisine ait iki ana sokun (solda) ve
incelenen artg1 depremin (sagda) episantr konumlar
gosterilmektedir. Buna ek olarak, bolgedeki ana fay
segmentleri, AFAD kuvvetli yer hareketi agma ait
istasyonlarmm dagilimi ve Kahramanmaras Havzasi’nin
cografi siirlar1 gorsel olarak sunulmaktadir.

2.1.2 Tabaka dzellikleri ve sayisal ayriklastirma

Olusturulan modellerde si1g tabakalar, Kahramanmaras
kent merkezi ve ¢evresi altinda diisey-yanal olarak degisen
sediman kalmligin1 ve egimli tabakalanmay1 kapsayacak
sekilde tanimlanmustir. Ug boyutlu hesaplama alan, ana artg1
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kaynak bolgesini ve cevredeki sig sedimanter yapilari
kapsayacak bigimde, yaklagik 80 km x 80 km yatay
boyutlarda ve bdlgesel Moho derinligine (30 km) kadar
modellenmistir. Bu konfigiirasyon hem s1g havza etkilerinin
hem de dalga yayilimi tizerindeki daha derin yer kabugu
etkilerinin yeterli diizeyde temsil edilmesini saglar. Ug
boyutlu zemin tabakalarina ait hiz modeli, bolgesel sismik
tomografi, mikrotremor tabanli saha arastirmalari, sondaj
bilgileri ve hem ulusal (AFAD) hem de kiiresel (USGS)
derlemelerden elde edilen Vs30 haritalari dahil olmak tizere
bolge icin  gerceklestirilmis  deneysel  verilerin
biitiinlestirilmesi ile olugturulmus, Tablo 1 ile sunulmustur
[22,26-29].

Tablo 1. Ug¢ boyutlu yapisal modelde tanimlanan si18
sedimanter tabakalar1 (0—2 km) ve derin tabaka (30 km’ye
kadar) 6zellikleri

Tabaka No H (km)

p (kg/m®)  Vp (km/s) Vs (km/s) Q

1 0.6 1900 0.85 0.50 15
2 0.4 2000 2.04 1.20 49
3 2.0 2500 3.50 2.06 100
4 4.0 2600 4.60 2.70 143
5 5.0 2680 5.10 3.00 165
6 8.0 2720 6.00 3.53 205
7 10.0 2900 6.80 3.99 241

Hiz modeli, her biri yogunluk, P-dalga hiz1 (Vp), S-dalga
hiz1 (Vs) ve kalite faktorii (Q) degerleri ile tanimlanan yedi
ana tabakadan olugmaktadir. Sonimleme parametreleri,
Campbell [30] tarafindan Onerilen yaklasimla bolgesel
Olgekli simiilasyonlarda yaygin olarak kullanilan ampirik
iligskiler izlenerek frekanstan bagimsiz Q degerleri
araciligiyla modele dahil edilmistir. Calismada kullanilan ti¢
boyutlu yapisal modele ait tabaka konfigiirasyonu ve hiz
dagilimlar1 Tablo 1’de sunulmus, yilizeyden itibaren 2 km
derinlige kadar uzanan sedimanter birimleri ve yaklasik 30
km’ye kadar devam eden kabuk yapisii icermektedir.
Model sinirlarinda ise yapay dalga yansimalarini en aza

| TURKIYE

| Kahr,amanmlhras
: 1
'Mw 7.8

34°N — —— — —p——_p—_—_p—__—_}
34°E 35°E 36°E 37°E 38°E 39°E 40°E

indirmek amaciyla yan ve alt sinirlarda sogurucu sinir
kosullar1 uygulanmig, modelin iist sinirinda ise serbest yiizey
kosulu tanimlanmaistir.

FD grid, ii¢ yonde de 200 m’lik iniform aralik ile
ayriklastirilmis ve 400 x 400 x 150 diigiimden olusan bir ag
elde edilmistir. Bu ayriklastirma, modeldeki minimum
kayma dalgasi hizina bagli olarak, fmax=Vsmin/SAX kosullari
dikkate alinarak 0.5 Hz’e kadar dalga yayilimini ¢é6zmek i¢in
sayisal kararlilik ve dispersiyon kriterlerini karsilamaktadir.
Ax=200 m grid aralig1 i¢in hedeflenen T > 2 s dalga alaninin
sayisal ¢oziimil acisindan yeterli olmakla birlikte, bu deger
aynt zamanda modelin geometrik  ¢ozlinirligiini
smirlamaktadir. Dolayisiyla 200 m’den daha kiiglik
yatay/diisey Olceklerde meydana gelen ani havza kenart
degisimleri, ince diigiik hizli tabakalar ve yerel
heterojenlikler mevcut bdlgesel modelde ayrintili bigimde
¢oziilememektedir. Bu ozellikler grid oSlgeginde temsil
edildiginden, ¢aligmanin sonuglari yerel ve yiiksek frekansh
havza kenar1 etkilerinden ziyade bolgesel uzun periyotlu
dalga yayilimi agisindan degerlendirilmelidir. Yine sayisal
kararlilig1 saglamak amaciyla yaklasik 0.015 s zaman adimi1
benimsenmis ve dalga yayiliminda diisiik kayma dalgasi
hizlarma bagli geciken fazlarin yakalanabilmesi i¢in
simiilasyonlar toplam 100 saniye siireyle yiiriitilmstiir.

Model 3’te s1g sedimanter birim igin kullanilan Vs = 0.50
km/s degeri, istasyonlara ait Vs30 degerlerini temsil
etmemekte; bolgesel li¢ boyutlu modelde s1g tabakanin etkin
kayma dalgast hizini ifade etmektedir. Bu alt hiz sinirt ayni
zamanda kullanilan Ax = 200 m hesaplama ag1 ve fnax = 0.5
Hz st frekans smur ile iligkilidir. Yaklagik bes hesaplama
noktasy/minimum dalga boyu kriterine gore Vsuin=0.50 km/s
icin minimum S-dalgasi boyu 1.0 km olmakta ve mevcut grid
ile bes hiicre iizerinden temsil edilmektedir. Bu nedenle ¢ok
s1g allivyon tabakalarinda goriilebilen 0.20-0.30 km/s
mertebesindeki hizlar mevcut bolgesel agda dogrudan
modellenmemistir. Bu tiir diisiik hizli birimlerin giivenilir
bicimde temsil edilmesi daha ince bir hesaplama ag1
gerektirmektedir.
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Sekil 1. 6 Subat 2023 tarihinde ve devaminda gerceklesen iki ana depremin (solda) ve incelenen artg1 depremin
(sagda) episantrlarin1 gostermektedir. Baslica fay segmentlerinin dagilimmi, AFAD kuvvetli yer hareketi

istasyonlarini gostermektedir



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 18 (2026), 1895739
B. Ozaslan

2.2 Fizik tabanli simiilasyonlarda sayisal modelleme

2.2.1 Sayisal analiz yonteminin esaslari

Kahramanmaras bolgesindeki sismik dalga yayilimi,
Graves [5] tarafindan gelistirilen ve ardindan bir¢ok biiytik
Olcekli bolgesel yer hareketi simiilasyonu ¢aligmasina
kaynak teskil eden hiz-gerilme aglarinin ayriklastirilarak
(staggered-grid) formiilize edildigi ii¢ boyutlu sonlu farklar
(FD) semasi kullanilarak analiz edilmistir. Bu formiilasyon,
zamanda ve uzayda ikinci mertebe dogruluk saglarken, farkli
tabaka hizlarina sahip heterojen elastik ortamlar i¢in sayisal
kararliligi pek ¢ok ¢alismada test edilmistir [9, 22].

FD yaklagimi, karmasik havza geometrileri, egimli ara
ylizeyler ve cok olcekli hiz yapist farkliliklarinin agik
bicimde temsil edilmesine olanak verdiginden, uzun periyot
yer hareketlerinin arastirilmasi icin 6zellikle uygundur. Bu
calismada sayisal ¢erceve, 2 s ve daha uzun periyotlara sahip
dalgalarin yayilimini ¢dzebilecek kapasitede kullanilmistir.
Sekil 2’de adimlari verilen, c¢alisma kapsamindaki iig
boyutlu simiilasyonlarda aragtirilan frekans araligi, yiliksek
ve siinek mithendislik yapilarinin salinim periyotlarina baglh
olarak yer hareketi hakim periyotlarinin = &zellikle
incelenmesi gereken mertebelerdir.

2.2.2  Sismik kaynak parametrelerinin tanimlanmasi

Yer hareketi simiilasyonlarinda sismik kaynagin gergekei
bi¢imde tanimlanmasi, tretilen dalga alaninin genligi ve
frekans igerigi tlizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
Ozellikle fizik tabanli ve kinematik kirilma modellerine
dayali yaklagimlar, kaynak parametrelerinin dogru
temsilinin yiiksek frekans igeriginin ¢6ziimiinde kritik
oldugunu gostermistir [31]. Ayrica, dalga yayiliminin
dogrulugu; fay geometrisi, gerilme dagilimi ve bolgesel hiz

yapisinin ne Olgiide temsil edildigine dogrudan baglidir.
Bununla birlikte, biiyiik depremler i¢in sonlu fay
modellerinin ayrintili bigimde tanimlanmasi, geometrik
karmagikliklar ve dinamik kirilma siiregleri nedeniyle
onemli belirsizlikler icermektedir [32].

Bu calismada, modeldeki yapisal &zelliklerin dalga
yayilimi iizerindeki etkilerinin daha kontrollii bir ¢ercevede
incelenmesi amaciyla 19 Subat 2023 tarihinde, yerel saatle
04:07:40°da meydana gelen Mw 4.5 biiylikliiglindeki artci
deprem kullanilmig, ana soklar i¢in dinamik kaynak
modellerine bagl etkilerin baskin olmasindan kag¢imilmasi
amaglanmistir. Bolgesel deprem simiilasyonlarina yonelik
oncili ¢aligmalarda orta biylikliikteki depremlerin tercih
edilmesi, kirilma siirecine iligkin belirsizlikleri ve dogrusal
olmayan zemin davraniginin  etkilerini  smirlayarak
elastodinamik ¢6ziimiin daha giivenilir bigimde test
edilmesine olanak saglamaktadir.

Sismik kaynak, moment tensdr c¢oziimlerine dayali
noktasal ¢ift kuvvet (point double-couple) yaklasimi ile
temsil edilmistir. Bu sadelestirilmis temsil, 6zellikle erken
asama bolgesel modelleme caligmalarinda yaygin olarak
tercih edilmekte olup, hesaplama verimliligi saglamasinin
yant sira kirtlma yiikselme siiresinin (slip rise time) sabit
kabul edilmesine imkan tamimaktadir. Kaynak kirilma
stiresinin yer hareketinin yiiksek frekans icerigi iizerinde
onemli etkisi bulundugu bilinmektedir. Incelenen Nurdag
Mw 4.5 artgr depremi igin episantr yaklasik 37.236°K—
36.835°D olup, kaynak modelinde AFAD moment tensor
¢Oziimiine dayali 8.3 km odak derinligi ve
dogrultu/egim/rake, 316°/83°/—148° degerleri kullanilmigstir
[22]. Mw = 4.5 i¢in sismik moment, moment bilyiikliigiine
karsilik gelen ampirik bagintilar kullanilarak (7.1x10'° Nm)
olarak hesaplanmustir.

Fizik Tabanl 3B Deprem Yer Hareketi Simiilasyonu: Sayisal Modelleme Akisi

Gozlem noktalari
% X

1. Model Alaninin ve Sinir Kosullarmnin Tanimlanmasi
L 3B Zemin tabakalari/bolgesel jeolojik modelin ve uygun
I H sinir kosullarinin belirlenmesi.
1

l

2. Zemin Parametrelerinin Atanmasi
Tabakalara ait p, Vs, Vp ve soniim (Q veya &) degerlerinin
) I - tanimlanmasi.

H, l

3. Deprem Kaynagimin Belirlenmesi
Fay konumu, mekanizmasi, kayma dagilimi ve kaynak
ozelliklerinin tanimlanmasi.

3B boélgesel model ve yeralti yapisi
Sonlu fark ag araligi (Ax)
Gozlem noktalari ve kaynak konumlari l

4. Sayisal Coziim Parametrelerinin Secilmesi
Ax ve At degerlerinin kararlilik/dogruluk kriterlerine gore belirlenmesi ve ¢dziimiin yiiriitiilmesi.

|

5. Yer Hareketi Biiyiikliiklerinin Hesaplanmasi
Ivme, hiz, yer degistirme ve spektral degerlerin elde edilmesi.

6. Dogrulama ve Gegerlemenin Yapilmasi
Sonuglarin gozlem kayitlar1 ve/veya referans modeller ile karsilagtiriimasi.

Sekil 2. Fizik tabanli {i¢ boyutlu sonlu farklar yontemi ile elastodinamik dalga yayiliminin ¢dziimii ve deprem yer
hareketi simiilasyonuna iligkin sayisal hesaplama is akisi
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Kaynak, noktasal ¢ift-kuvvet (point double-couple)
yaklagimiyla temsil edilmis; kirilma hizi, yaygin kinematik
modelleme yaklasimiyla uyumlu olarak ortam kayma dalgasi
hizinin %85°1 (0.85Vs), yiikselme siiresi ise 1.0 s olarak
kabul edilmistir. Bu kabuller, orta biiyiikliikkteki olay igin
kaynak karmasikligini = sinirlandirarak  yapisal model
etkilerinin daha kontrolli bi¢cimde degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. [11].

3 Deprem simiilasyonlarinda yapisal model etkilerinin
sistematik incelenmesi

3.1 Simiilasyon stratejisi ve incelenen yapisal modeller

Uc boyutlu yar1 uzayr temsil eden yeralt1 yapist
modellerinde yer hareketi 6zellikleri iizerindeki etkileri
sistematik bigimde degerlendirebilmek amaciyla ii¢ farkli
model tanimlanmis ve karsilastirmali olarak incelenmistir.
Bu yaklasim, ozellikle derin yapt geometrisi ile sig
sedimanter tabakalarin sismik dalga yayilimi iizerindeki
katkilarint  kargilagtirmayr hedeflemektedir. Modellerin
sematik gosterimi ve kayma dalgasi hizi (Vs) dagilimlar
Sekil 3’te sunulmaktadir.

Ik model olan Model 1 (Diiz Yap1), havza sedimanlarin
igermeyen, tamamen yatay ve tabakali bir hiz yapisina sahip
referans modeli temsil etmektedir. Bu modelde tiim ara
yiizeyler yatay kabul edilmis olup, ylizeye yakin diisiik hizlt
birimler dikkate almmamistir. Boylece dalga yayilimi
iizerindeki etkiler, yalnizca tabakali ancak geometrik olarak
sade bir ortam i¢in degerlendirilmektedir. Model 2 (Egimli
Derin Yapi), s1g diisiik hizli havza tabakalarini icermemekle
birlikte, derin yapida yanal yonde degisen egimli ara
yiizeyleri tanimlamaktadir. Bu model, derin yap1 egiminin ve
yanal heterojenligin dalga yayilimi tizerindeki etkisini izole
etmek amaciyla olusturulmustur. Model 1 ile
karsilastirildiginda, yalnizca geometrik farkliliklarin yer
hareketi iizerindeki katkis1 analiz edilmektedir.

Model 3 (Sedimanter tabakalar1 iceren egimli yapi) ise
hem egimli derin yapiy1 hem de yilizeye yakin diisiik hizli
sedimanter tabakalar1 birlikte igeren biitiinciil modeli temsil
etmektedir. Bu yap1, havza etkisi ile derin yap1 geometrisinin
birlesik etkilerini yansitmaktadir. Ozellikle diisiik Vs
degerlerine sahip sig birimlerin varligi, dalga yayilim

sirasinda enerji tuzaklanmasi ve genlik bilylitmesi gibi
mekanizmalarin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Bu nedenle Model 3, Kahramanmarag Havzasi altindaki
yeralt1 kosullarinin daha gercekei bir temsilini sunmaktadir.
Simiilasyon stratejisi, yapisal parametrelerin goreli etkilerini
kontrollii bir bigimde ortaya koyacak sekilde tasarlanmistir.
Bu kapsamda tiim modellerde Mw 4.5 biiytikliigiindeki ayn1
art¢t deprem kaynak olarak kullanilmig, boylece kaynak
parametrelerine bagli epistemik belirsizlikler en aza
indirilmis ve dalga yayilimi ile saha etkileri 6n plana
cikarilmigtir. Orta biiyiikliikteki bir olayin tercih edilmesi,
kirllma karmasikhigmin ve dogrusal olmayan zemin
davranigimin etkilerini sinirlayarak elastodinamik ¢6ziimiin
daha giivenilir bicimde test edilmesine olanak saglamaktadir.
Tiim sayisal analizler, ayn1 kaynak parametreleri, ayni ii¢
boyutlu sonlu fark ayriklastirmast ve aymi sinir kosullart
altinda gergeklestirilmistir. Dolayisiyla elde edilen yer
hareketi farkliliklar1 dogrudan tanimlanan ii¢ yapisal model
arasindaki geometrik ve hiz yapisina iligkin farkliliklara
atfedilebilmektedir. Bu kontrollii karsilagtirma yaklasimi,
jeolojik karmagikligin uzun periyotlu yer hareketi 6zellikleri
iizerindeki etkilerinin agik bigcimde ortaya konulmasini
saglamaktadir.

3.2 Dogrulama igin gozlemsel kuvvetli yer hareketi
verileri ve istasyon agt

Sayisal  simiilasyonlarin  dogrulanmasi  amaciyla,
Kahramanmaras ve ¢evresinde konumlanan segili AFAD
kuvvetli yer hareketi istasyonlarma ait ivme kayitlart
kullanilmistir. Analiz kapsaminda; havza i¢i sedimanter
alanlar, havza kenar1 ge¢is zonlar1 ve havza disindaki gorece
rijit zemin kosullarin1 temsil eden istasyonlar dikkate
alinmigtir. Bu mekansal dagilim, havza geometrisi ile hiz
kontrastlarinin dalga bigimi karakteristikleri ve spektral
igerik tzerindeki etkilerinin giivenilir ve karsilastirmali
bicimde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Istasyonlarm zemin &zellikleri Vsso degerleri esas
alinarak siniflandiriimistir. Yiiksek Vsso degerlerine sahip
istasyonlar kaya veya c¢ok rijit zemin kosullarini temsil
ederken, orta diizey Vsso degerleri rijit zeminler ya da
ayrismis kaya ortamlarini isaret etmektedir.

Model 1 Modellerde tamimlanan kayma dalgas: hizi (km/s) degerleri
Yatay (Diz) TabakaNo  Model 1 Model 2 Model 3
Model (Diiz) (Egimli) (S1 yap: dahil
egimli)
1 S1g yap1 dahil S13 yapi dahil 0.50
Model 2 2 degil degil 1.20
Egimli Derin
Yapt Modeli ——u_—] 3 2.06 2.06 2.06
— | 4 2,70 2.70 2,70
5 3.00 3.00 3.00
. Model 3 6 3.53 3.53 3.53
Sig Tablcalar 7 3.99 3.99 3.99
ve Egimli ey
Derin Yap: Model 1: Sedimanter 1§ yapilan igermeyen yatay (diiz tabakali) model
Modeli ——— | Model 2: Sedimanter s1§ yapilan igermeyen egimli derin yap1 modeli

Model 3: Sedimanter s1§ yapilan iceren egimli derin yap1 modeli

Sekil 3. incelenen ii¢ alternatif yapisal modele ait sematik geometri ve kayma dalgasi hizi (Vs) profillerinin

karsilastiriimasi
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Buna gore 4618 numarali istasyon 715 m/s Vszo degeri ile
gorece rijit zemin kosullarini temsil ederken; 4617, 4619 ve
4622 numarali istasyonlarda sirasiyla 574, 545 ve 440 m/s
degerleri gozlenmektedir. En diigiik Vsso degeri ise 280 m/s
ile 4624 numarali istasyona aittir ve daha yumusak
sedimanter  zemin  kosullarii  temsil  etmektedir.
Istasyonlarin Kahramanmaras Havzasi'na gore goreli
konumlar1 Sekil 1°de verilmis olup, Vsso degerleri ile birlikte
degerlendirilerek gozlem—simiilasyon karsilagtirmalarinin
farkli  zemin  kosullar1  agisindan  yorumlanmasi
amaclanmistir.

Segilen istasyonlarda, kaynak depreme ait kayitlarin
zaman tanim alanindaki genlik ozellikleri ile hesaplanan
spektral biyiikliikler birlikte degerlendirilmis; bdylece
yapisal model etkilerinin farkli jeolojik ortamlardaki
davranigi karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

4 Bulgular ve tartisma

4.1 Bolgesel dalga yayiliminin degerlendirilmesi

Mw 4.5 artgr depremi igin gergeklestirilen 3B sonlu
farklar  simiilasyonlarinin ~ bdlgesel dalga  yayilimi
ozelliklerini niteliksel olarak degerlendirmek amaciyla, yer
hizi dalga alaninin zamana bagli anlik goriintiileri
incelenmistir. Sekil 4, M1 (diiz/yatay tabakali), M2 (egimli
derin yap1) ve M3 (egimli yapt + diigik hizli yiizey
sedimanlar1) modelleri i¢in farkli zaman adimlarinda (t = 3,
15, 21 ve 27 s) kuzey-giiney bilesenindeki yer hizi
dagilimlarim1  gostermektedir. Bu karsilastirma, dalga
cephelerinin havza igerisine girisinden sonra dalga alaninda
meydana gelen genlik artisi, dalga bi¢cimi bozulmasi ve geg
fazlarin gelisimi gibi havza kaynakli etkilerin model
detayina bagli olarak nasil degistigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4, Mw 4.5 biiyikligiindeki art¢i deprem igin {ig
farkli yapisal modelde (M1, M2 ve M3) elde edilen yatay
kuzey—giiney bilesenine ait yer hizi alanlarmin kirilma
baglangicini izleyen ardigik zaman adimlarindaki anlik
goriintiillerini  gostermektedir. Gorseller, dalga alaninin
mekansal evrimini ve sismik enerjinin ii¢ boyutlu hiz yapist
ile etkilesimini niteliksel olarak ortaya koymaktadir. Erken
zaman adimlarinda (6r. t =3 s ve 15 s), tim modellerde dalga
alan1 kaynak ¢evresinden radyal olarak yayilan, gorece
diizglin ve tutarli cisim dalgasi cepheleri ile karakterizedir.
Bu evrede dalga yayilimi biiyiik 6l¢iide kaynak mekanizmasi
ve bolgesel hiz yapisinin ortalama o6zellikleri tarafindan
kontrol edilmekte; modeller arasindaki farklar sinirh
diizeyde kalmaktadir. M1 modelinde (yatay ve havzasiz
yap1), dalga cepheleri daha diizenli ve simetrik bir geometri
sergilemekte, hiz alan1 dagilim1 gérece homojen bir yayilim
gostermektedir. Sekil 4’te renk Olgekleri her panelde
gosterilen hiz alanmin gorsellestirilmesine yonelik olarak
verilmistir; bu nedenle modeller arasindaki nicel genlik
farklar1 yalnizca renk yogunluguna gore yorumlanmamis,
kargilagtirma esas olarak dalga cephesi geometrisi, geg
fazlarin gelisimi ve dalga alan1 karmasikligi {izerinden
yapimistir. {lgili bolgesel modelin kapsamli nicel ve
spektral dogrulamasi ayrica [22]’de sunulmustur.

Dalga cepheleri havza bolgesine ulastik¢a (t=21 s ve 27
s), modeller arasindaki farkliliklar belirginlesmektedir. M2

modelinde, derin yapmm egimli olmasi nedeniyle dalga
cephelerinde yonlenme, kirilma ve sinirli odaklanma etkileri
gozlenmekte; ancak  sig  disiik  hizli  birimler
bulunmadigindan enerji dagilimi Ml1’e kiyasla daha
karmagik olmakla birlikte halen nispeten diizenlidir. Buna
kargilik M3 modelinde, sig diisik hizli sedimanter
tabakalarm varlig1 dalga alanmin evrimini belirgin bigimde
degistirmektedir.  Ozellikle ~Kahramanmaras Havzasi
icerisine giren sismik enerji, giiclii yanal hiz zitliklar1 ve
empedans kontrastlart nedeniyle kirilmakta, yansimakta ve
kismen hapsolmaktadir. Bu durum, havza icerisinde uzamis
dalga trenleri, genlik biiyiimeleri ve mekansal olarak daha
karmagik bir hiz alani ile kendini gostermektedir. Geg zaman
adimlarinda havza igindeki sagilmis enerji ve belirgin yiizey
dalgasi bilesenleri, M1 ve M2 modellerine kiyasla ¢ok daha
baskin hale gelmektedir.

M3 modelinde goézlenen bu davranis, diisiik kayma
dalgas1 hizlarma (0.5 km/s) sahip si1g sedimanter birimlerin
dalga enerjisini yavaglatarak ¢oklu i¢ yansimalari ve yiizey
dalgas1 iretimine ortam saglamasi ile iligkilidir. Bu
tabakalar, daha yiiksek hizli birimler iizerinde yer almakta ve
giicli empedans zitliklar1 olusturarak 6zellikle uzun periyot
bilesenlerde biiyiitme etkisini artirmaktadir. Si1g havza
tabakalarinin ihmal edildigi M1 ve kismen M2 modellerinde
ise bu tir uzamig ve karmasik dalga alami Gzellikleri ya
gozlenmemekte ya da belirgin 6l¢iide zayiflamaktadir.

Genel olarak Sekil 4’te sunulan anlik goriintiiler, g
boyutlu hiz modelinin dalga alani evrimini fiziksel olarak
tutarli bicimde yeniden iiretebildigini gostermekte, ayrica
havza geometrisinin ve si1g diisiik hizli birimlerin bolgesel
dalga yayilimi ozelliklerini, 6zellikle ge¢ zaman ve uzun
periyot davranist agisindan, birinci derecede kontrol ettigini
ortaya koymaktadir. Erken zamanlarda dalga alani, kaynak
bolgesinden yayilan tutarli, radyal olarak genisleyen cisim
dalgast cepheleri tarafindan domine edilmektedir. Dalga
cepheleri disa dogru ilerledikge, O6zellikle sismik enerji
Kahramanmaras Havzasi’na girdiginde, giderek artan bir
bozulma belirginlesmektedir. Bu bozulmaya, lokal genlik
artist ve mekansal olarak degisken dalga hizlar1 eslik
etmektedir, bu durum, havza sedimanlar1 ile gevredeki
anakaya arasindaki giicli yanal hiz  zithklarm
yansitmaktadir.

Daha ge¢ zamanlarda, havza i¢indeki dalga alani sagilmis
enerji ve uzamis dalga siireleri dahil olmak iizere belirgin bir
karmagiklik sergilemektedir. Bu 6zellikler, diisiik hizli havza
yapisi iginde ¢oklu i¢ yansimalar ve yiizey dalgasi liretimine
igaret etmektedir. Bu davranis, s1§ havza sedimanlarini ihmal
eden simiilasyonlarda yoktur veya 6nemli 6l¢iide azalmistir,
bu da havza geometrisinin uzun periyotlarda bolgesel dalga
yayilimi ozelliklerini kontrol etmede birinci derecede rol
oynadigimi gostermektedir. Genel olarak, dalga alani anlik
goriintiileri, sismik enerjinin sedimanter ortamdan gecisi
stirecinde ii¢ boyutlu hiz yapisina baghh model etkilerinin
belirginlestigini ve dalga yayilimini kontrol eden baskin bir
mekanizma haline geldigini dogrulamaktadir.



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 18 (2026), 1895739
B. Ozaslan

37°42' ] 37°42' ] 37°42'
373 3 373 37735 T
37°28' 37°28' 37°28'
3721 37°21' ] 3721
37°14' 37°14' 37°14'
37°7 37°7 3707
37°0" ] 37°0" ] e
T T T T T T T T v v v v v v v T
36°30' 36°38' 36°45' 36°53' 37°1' 37°9° 37°16' 37°24' 36°30' 36°38" 36°45' 36°53' 37°1' 37°9' 37°16' 37°24" 36°30' 36°38° 36°45' 36°53° 37°1° 37°9' 37716 37°24'
Vel (cm/s) Vel (cm/s) s Vel (cm/s)
t=27s -_—m t=27s —-_— t=27s ———
-2.50.0 2.5
37°42' 7 37°42 1 37°42']
37°35'7 37035 T . 37735 T
37°28' ] 37281 37°28' ]
3721 ] 37921 37217
37°14' 7 37°14' 3714'
377 1 377 377
37°0' 1 70 37°0"
+ t t t t + t t + + + + + + + + t + t t t t t t
36°30° 36'38' 36°45' 36°53' 37°1' 37'9' 37°16' 3724 36°30° 36°38 36°4S' 36°5F 311 379 3716 37°24° 36°30' 36°38' 36°45' 36°53' 37°1' 37°9' 37°16' 37°24'
Vel (cm/s) Vel (cm/s)
t=21s  y———— t=20s t=21s s
= e 2 -2500 25 -25002.5
37%42' 7 37042 37%42'7]
T | 3T 373 T
37028'] Vs 37°28'"]
37°21 37021 37°21']
37247 37714 3714
377 7 37 4
37°0" 370" 1 37°0°
t t t t t t + t + - ey E by t t + t t t t +
36°30' 36°3¢' 36°45' 36°53' 37°1' 37'9 37°16' 3724 36°30° 36°38° 36°45' 36°S3 37°1 37°¢ 37°16' 37°24 36°30' 36°38° 36°45' 36°53 37°1 37°9 37°16' 37°24
Vel (cm/s) Vel (cm/s Vel (cm/s)
t=15s [ ] t=15s ﬁ(—) t=15s [
-25 00 25 -5 0 5
37°42'7 37°42' ] 37%42'7
s T o 3T s 3
37°28' pa— 37028
37°21 379210 37°21°]
37147 3714' 37°14'
377 1 a7 317 4
E o T E el — Phewoia STV B g o
+ +—t—t p—t— + + + + + + + + t—t—t—t—t—t+—+—
36°30° 36°38' 36°45' 36°S3' 37°1 37°9° 3716 3724 36°30° 36°38' 36°45' 36°53' 37°1 37°9° 37°16' 37°24' 36°30° 36°38° 36°45' 36°53' 37°1' 37°9 3716 372
Vel (cm/s) Vel (cm/s) Vel (cm/s)
t=3s —_— t=3s ——— t=3s [
20 0 20 -10 0 10 -20 0 20

Sekil 4. Mw 4.5 depreminden kaynaklanan dalga alaninin M1, M2 ve M3 modelleri i¢in zamana bagli yayilimu.
Kirilma bagslangicini izleyen zaman adimlarinda tiretilen yatay (kuzey—giiney) yer hizi anlik goriintiileri
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Sonug¢ olarak, M1-M2-M3 arasindaki farklar, ayni
kaynak ve sayisal ¢6ziim kosullart altinda yapisal modelin
goreli etkisini gdstermektedir. Bununla birlikte, gdzlenen ve
sentetik kayitlar arasindaki mutlak uyumsuzluklar yalnizca
hiz modeline baglanmamalidir; kaynak temsili, soniim
modeli, ¢oziilmemis kiigiik 6lgekli yol heterojenlikleri ve
istasyon Olcegindeki yerel zemin kosullar1 da sonuglari
etkileyebilir.

4.2 Kayitlar ile 3B simiilasyonlarin ii¢ bilesenli hiz-zaman
serilerinin karsilastiriimasi

Kahramanmarag sehir merkezinde ve yakin g¢evresinde
konumlanan se¢ili AFAD istasyonlar1 icin Mw 4.5
biiyiikliigiindeki art¢c1 depreme ait {i¢ bilesenli (dogu—bati,
kuzey—giiney ve diisey) hiz-zaman kayitlart, ti¢ farkli yapisal
modelden (M1, M2 ve M3) elde edilen simiilasyon sonuglari
ile karsilastirilmistir. Gozlenen (Obs) ve simiile edilen dalga
bigimlerinin karsilagtirmali sunumu Sekil 5’te verilmistir.
Istasyonlarin havza ici, havza kenar1 ve gérece rijit zemin
kosullarint temsil edecek sekilde segilmis olmasi, egimli
anakaya geometrisinin ve sedimanter birimlerin yer hareketi
tizerindeki  etkilerinin  degerlendirilmesine  olanak
saglamaktadir.

Gozlenen ve sentetik kayitlar aynmi sinyal isleme
prosediiriine tabi tutulmustur. Oncelikle, sayisal modelin iist
frekans ¢Oziiniirligi ile uyumlu olarak 0.5 Hz kesim
frekansimna sahip dordiincii mertebe Butterworth diisiik
gegiren filtre uygulanmistir. Ardindan, zaman tanim
alanindaki karsilagtirmalar i¢in kayitlar 2—10 s (0.1-0.5 Hz)
periyot araligint koruyan ikinci mertebe Butterworth bant
gegiren filtre ile siiziilmistiir. Filtreleme islemleri tek yonlii
olarak  gergeklestirilmis  olup  sifir-fazli filtreleme
uygulanmamistir.

Zaman alant karsilastirmalari, erken gelen cisim
dalgalarmin yani sira ge¢ gelen havza kaynakl fazlari da
kapsayacak sekilde yeterli uzunlukta bir zaman penceresinde
gerceklestirilmigtir. Degerlendirme 6zellikle (i) gec faz
genlikleri, (ii) sarsint1 siiresi ve (iii) yatay ve diisey bilesenler
arasindaki farkliliklar lizerine odaklanmustir.

Tim istasyonlarda ilk biiyiik fazlarin varis zamanlar
genel olarak ti¢ model tarafindan da makul diizeyde yeniden
iiretilmistir. Bu durum, biiyiik 6l¢ekli hiz yapisinin ortalama
dalga yayilim hizlarmi yeterli dogrulukta temsil ettigini
gostermektedir. Ancak kayitlarin geg kisimlarinda dalgalarin
siiresi, genlik seviyesi ve karmasiklik acisindan belirgin
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Havza igi istasyonlarda Model 1 (diiz yapi), dalga
stiresini sistematik olarak diisiik tahmin etmekte ve gézlenen
kayitlarda belirgin olan ge¢ fazlar1 yeterince yeniden
iretememektedir. Dalga alan1 gorece basit olup erken varan
fazlar tarafindan domine edilmektedir. Model 2 (egimli derin
yapt), varig zamanlari ve dalga bi¢imi sekli agisindan kismi
iyilesme saglamaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle yatay
bilesenlerde gec¢ faz genlikleri gozlemlere kiyasla diisiik
kalmakta ve sarsinti siiresi halen yetersiz temsil
edilmektedir.

Buna karsilik Model 3 (s1§ sedimanter tabakalar ve
egimli yapi), incelenen havza ve havza kenar1 istasyonlarmin

cogunda gozlenen kayitlarla genel olarak daha iyi uyum
gostermis; Ozellikle uzamis hareket siiresi ve ge¢ fazlarin
temsilinde M1 ve M2’ye gore iyilesme saglamistir. Bu
durum 6zellikle egimli havza kenarlarina yakin istasyonlarda
belirgindir. Giiglii empedans zitliklar1 yiizey dalgasi
iiretimini ve yerel odaklanma etkilerini artirmaktadir.

Yapisal modeller arasindaki farkliliklar hareket
bilesenleri arasinda da degigkenlik gostermektedir. Yapisal
karmagikligin artmasiyla birlikte yatay bilesenlerde genlik
ve slire uyumu belirgin bicimde iyilesmektedir. Diisey
bilesen ise s1g havza yapisina daha duyarlidir. Model 3 ¢ogu
istasyonda daha yiiksek diisey genlikler ve daha uzun siireli
salmimlar tiretmektedir. Bu gozlem, havza kaynakli dalga
alan1 karmagikliginin yalnizca yatay polarize yiizey
dalgalarin1 degil, mod doniisiimii ve egimli ara yiizeylerle
etkilesim yoluyla diisey hareketi de Onemli o6lgiide
etkiledigini gostermektedir.

Genel olarak, Sekil 5°’te sunulan zaman alani
karsilagtirmalari, s1g sedimanter tabakalarin ve ii¢ boyutlu
hiz yapisinin uzun periyotlu yer hareketi o6zelliklerini
belirlemede kritik rol oynadigini ve yapisal model
karmagikliginin artmasiyla goézlemsel kayitlarla uyumun
belirgin bi¢imde iyilestigini ortaya koymaktadir.

5 Sonuclar

Ug boyutlu elastodinamik simiilasyonlar kapsaminda
tanimlanan ii¢ yapisal modelin zaman alanindaki
karsilagtirmalari, biiyiik 6lgekli hiz yapisinin ortalama dalga
yayilim hizlarint  yeterli dogrulukta temsil ettigini
gostermektedir. Nitekim tiim istasyonlarda ilk biiyiik fazlarin
varig zamanlari ii¢ model tarafindan benzer bigimde yeniden
dretilmistir. Buna karsilik, kayitlarin geg evrelerinde dalga
bigcimi genligi, sarsinti siiresi ve karmasikligi agisindan
belirgin model farkliliklar ortaya ¢ikmustir.

Model 1, incelenen istasyonlarda sarsinti siiresini
sistematik olarak diisiik tahmin etmis ve gdzlenen gec fazlari
yeniden iiretememistir. Dalga bigimlerinin erken variglar
tarafindan domine edilmesi, sedimanter ortamda enerji
hapsinin ger¢eklesmedigini gostermektedir.

Model 2 varis zamanlari ve bazi dalga bigimi
ozelliklerinde kismi iyilesme saglamis, ancak s1g diisiik hizl
sedimanlarin bulunmamasi nedeniyle ge¢ faz genlikleri ve
uzun periyotlar1 ve hareket siireleri halen diisiik tahmin
edilmistir.

En yiiksek uyum Model 3’te elde edilmistir. Bu model,
kayitlar1 incelenen istasyonlarda uzamis sarsinti siirelerini ve
gliclenmis ge¢ fazlar1 basarili bigimde yeniden {iretmistir.
Ozellikle sedimanter s1§ tabakalarin bulundugu bolgelerde
giicli hiz ve empedans zitliklarina bagh ylizey dalgasi
iiretimi ve odaklanma etkileri belirginlesmistir. Modellerde
yapisal detayin artmasiyla yatay bilesenlerde genlik ve siire
uyumu iyilesirken, diisey bilegenin havza yapisina daha
duyarlt oldugu goriilmiistiir. Model 3’te gdzlenen artmis
diisey genlikler ve uzamis salimimlar, havza geometrisinin
yalnizca yatay yiizey dalgalarimi degil, mod doniisiimii ve
egimli ara yiizey etkilesimleri yoluyla diisey hareketi de
etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 5. Segili AFAD istasyonlarinda gézlenen ve M1, M2 ve M3 modelleri ile simiile edilen {i¢ bilegenli (E-W, N-S, U-D)

hiz zaman serilerinin karsilastirilmasi (2—10 s

periyot bandinda filtrelenmis)
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Model 1’den Model 3’e¢ dogru gozlenen sistematik
iyilesme, uzun periyot yer hareketi &zelliklerinin
sekillenmesinde ii¢ boyutlu havza geometrisinin belirleyici
roliinii ortaya koymaktadir. S1g diisiik hizli sediman kalinligt
uzun periyotlarin biiylitmesinde énemli rol oynarken, derin
yapt egimi dalga alaninin ydnlenmesi, odaklanmasi ve
sacilmast gibi ikincil mekanizmalar1 diizenlemektedir. Bu
cok olgekli etkilesim, gercekei dalga bicimi karmasikligi ve
siire Ozelliklerinin yeniden tiretimi i¢in gereklidir.

Elde edilen bulgular, sedimanter havza ortamlarinda
sismik tehlike degerlendirmelerinde ii¢ boyutlu fizik tabanl
modellerin  kullaniminin  olduk¢a 6nemli oldugunu
gostermektedir.  Basitlestirilmis  katmanli  yaklasimlar
ortalama genlik diizeylerini yaklasik olarak tahmin edebilse
de, yapr performansini dogrudan etkileyen uzun periyot
biiyiitmesi, sarsint1 siiresi ve olusan dalga igerigine bagh
tasman enerji miktart gibi kritik biiylkliikleri yeterince
temsil edememektedir. Ayrica diisey yer hareketi bileseninin
havza yapisina duyarlilifi, tasarim ve performansa dayali
degerlendirmelerde bu bilesenin  ihmal edilmemesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Aragtirmanin miihendislik kapsami degerlendirilirken
kullanilan frekans araligi da dikkate alinmalidir. Mevcut
modelin 0.5 Hz iist frekans sinir1 nedeniyle sonuglar T > 2 s
uzun periyotlu yer hareketleriyle sinirhdir ve hakim
periyotlar1  yaklagik 0.2-1.0 s araliinda bulunan
Tiirkiye’deki yaygin diisiik ve orta katli yapt stokunun
sismik taleplerini dogrudan temsil etmemektedir. Bu nedenle
mevcut sonuglar dncelikle bolgesel uzun periyotlu dalga
yayiliminin ve sedimanter havza etkilerinin anlagilmasi
acisindan  degerlendirilmelidir. Daha kisa periyotlu
miihendislik taleplerinin incelenebilmesi i¢in gelecekte daha
ince sayisal aglar, daha ayrintili s1g hiz modelleri ve daha
genis frekans bantli fizik tabanli simiilasyonlarin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Calismanin sonuglari, tek bir Mw 4.5 artg1 deprem,
noktasal kaynak yaklagimi, dogrusal-elastik ortam ve 0.5 Hz
ist frekans st kapsaminda degerlendirilmelidir. Bu
nedenle elde edilen bulgularin daha biiyiik depremlere,
dogrusal olmayan s1g zemin davranisina veya daha kisa
periyotlu miihendislik taleplerine dogrudan genellenmesi
uygun degildir. Bununla birlikte, incelenen uzun periyot
bandinda s1g sedimanter tabakalar: ve egimli derin yapiy1
birlikte iceren Model 3’iin, gbzlenen bazi dalga bigimi,
genlik ve sarsint1 siiresi 6zelliklerini diger modellere gore
daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir. Gelecekte yapilacak
calismalarda dogrusal olmayan zemin davranisinin, daha
yiiksek frekans bilesenlerinin ve daha yiliksek ¢oziiniirliklii
s1g tabaka modellerinin dikkate alinmasi, bolgeye 6zgii yer
hareketi ve  sismik  tehlike  degerlendirmelerinin
gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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