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Ozet
Manisa il merkezi yakin civarinin sismik risk degerlendirmelerinde, konumlar1 il merkezine 100 km mesafeden
daha uzakta olan depremlerin il merkezi iizerinde ihmal edilebilir etkilere sahip oldugu kabul edilmistir. Bundan
dolayi, analizlerde 6 sismik alt-bolge dikkate almmuistir. Dikkate alinan alt-bolgeler farkli sismotektonik
karakteristiklere sahip olup, konumlar: il merkezine yakin mesafelerde (<100 km) yer almaktadir. Gutenberg —
Richter magnitiid — frekans iliskisi, sismik risk tahminleri ve tekerriir periyotlar1 her alt bolge i¢in ayr1 ayr
belirlenmistir. Aletsel (1900 — 2015) donemin (mw>4.0) ve 1900 yilindan onceki tarihsel (Io 25.0) dénemin her
ikisine ait datalar analizlerde kullanilmistir. Analizlerde, a ve b magnitiid — frekans iliski katsayilar1 sirasiyla 3.36
£0.13 — 4.90 £0.41 ve 0.45 +0.02 — 0.68 +0.07 araliklarinda belirlenmistir. Alt bolgeler igin, sismik kaynak — saha
mesafe olasilik dagilimlar1 hesaplanmistir. Kaynak — saha mesafe olasilik dagilimlari, 2, 4 ve 5 alt-bolgeleri iginde
meydana gelecek depremlerin, 1, 3 ve 6 alt-bolgeleri icinde meydana gelecek depremlerden, Manisa il merkezi
i¢in daha yikici etkilere sahip olabilecegini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak — saha mesafe olasilik dagilimi, Manisa il merkezi, Poisson modeli, sismik risk,
tekerriir periyodu.

Seismic Hazard Sources of Manisa Nearby Region and Their Seismic Risk Evaluation for
Manisa

Abstract

In the seismic risk assessments for the close vicinity of Manisa city center, it is assumed that earthquakes located
further away from 100 km than the city center have negligible effects on the city center. So, 6 seismic sub-regions
are considered in the analysis. The considered sub-regions have different seismotectonic characteristics and they
are located in the close distance (<100 km) to the city center. Gutenberg—Richter magnitude—frequency relations,
recurrence periods and seismic risks have been computed for the sub-regions, separately. The data belonging to
both the instrumental period (1900-2015) (mw=>4.0) and historical period before 1900 (Io 25.0) has been used in the
analysis. According to the results, a and b coefficients of the magnitude — frequency relations were computed in
the intervals 3.36 +0.13 — 4.90 +0.41 and 0.45 +0.02 — 0.68 +0.07, respectively. Seismic source-to-site distance
probability distributions were computed for the sub-regions. Source-to-site distance probability distributions
indicate that earthquakes will occur within the 2, 4 and 5 sub-regions may have more destructive effects on
Manisa city center than an earthquake will occur within the 1, 3 and 6 sub-regions.

Keywords: Manisa city center, Poisson model, recurrence period, seismic risk, source-to-site distance probability
distribution.

1 Giris tizere bir ¢ok bolge icin oldukca 6nemli ve degerli

1 1 1 larak) sismik risk belirl
Daha 6nceki ¢alismalarda Bati Anadolu’da dahil olmak alansal - (zonlama yapilarak) sismik ris chrieme
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calismalar1 yapilmistir [Altinok, 1991; Bagci, 1996;
2008; 2008]. Bu
calismalarin belirli araliklarla giincel ve ilave gozlenen

Firuzan, Sayll & Osmansahin,
deprem verileri ile yenilenmesi ve giincellenmesi
gerekmektedir. Alansal risk degerlendirmeleri belirli
bir bolgenin tamam icin deprem tehlikesi ve olasilig:
hakkinda genel ve gecerli tahminler ortaya koymakla
beraber kent merkezi, baraj, enerji santrali, liman,
koprii gibi bir
degerlendirilebilecek sahalarin deprem riskini tek
baslarina tam olarak yansitmazIlar.

satth tizerinde noktasal olarak

Herhangi bir sahada bir deprem neticesinde meydana
gelecek olan can kaybi ve hasar mertebesi, sahanin

zemin yiizeyinde olusan deprem hareketinin
boyutlarina ve bolgedeki yap1 Ozelliklerine baglidir.
Zemin ylizeyinde olusacak ivme biytikligiini

belirleyen en Onemli parametrelerin basinda ise
depremin meydana geldigi odak noktasinin yerlesim
alanina mesafesi ve il merkezinin bulundugu sahadaki
yerel zemin kosullar1 gelmektedir.

Bir
degerlendirmelerinde

yerlesim merkezi igin yapilan deprem risk
bir diger

yeterince veri olmadan yerel zemin kosullarinin

onemli hususta
analizlere katilmasidir. Yerel zemin verilerinin eksik
veya yanlis kullamimi, gergek¢i bir deprem riski
degerlendirmesinden
ulasilmasina neden olmakta ve tartismalara yol

ziyade  yanlis  sonuglara
acabilmektedir. Bu ¢alismada Manisa il merkezi i¢in en
gercekci ve dogru deprem risk
yapabilmek ve spekiilasyonlara yol ag¢gmamak igin
deprem risk degerlendirmelerinde ge¢mis depremlerin

biiytikliikleri, frekanslar1 ve Manisa il merkezine olan

tahminlerini

merkez iislerinin mesafe bilgileri kullanilmis ve
istatistiksel bir degerlendirme yapilmistir. Yerel zemin
kosullarinin dikkate alindig: yiizey ivme hesaplamalari
Manisa il merkezi zeminleri hakkinda yeterli veri
olmadigindan yapilmamustir.

Literatiirde deprem risk degerlendirmeleri (deprem
olus siklig1, tekerriir periyodu, en biiyiik yer hareketi
ve belirli periyotlar i¢in en biiyiik deprem magnitiit
risk degerlerinin tahminleri) igin ¢esitli istatistiksel
modeller Onerilmis olmakla birlikte, temel olarak
probabilistik sismik tehlike analizleri bir¢ok agidan
Cornell (1968) ve Algermissen ve ark. (1982) tarafindan
gelistirilmis ve olusturulmustur. Son birka¢ on yillik
siire icinde depremlerin zamansal olusumlar: siklikla

Poisson modeli ile tanimlanmaktadir [Cornell, 1968;
Caputo, 1974; Shah & Movassate, 1975]. Poisson
modelinde olaylarin zaman, boyut ve
bakimindan rastgele olustugu ve bir olaymn ge¢misteki

lokasyon

olaylardan bagimsiz gelistigi kabul edilir. Dolayis1 ile
zaman, boyut ve lokasyon konusunda modelin hafizasi
yoktur. Bunun yaninda deprem olusumlarinin
gecmisteki depremsellikten bilhassa
depremlerden bagimsiz olmamas: gerektigini dngeren
Markov [Nishioka & Shah, 1980; Vagliente, 1973;
Veneziano & Cornell, 1974; Vera-Jones, 1966], Yari—
Markov [Cluff wvd. 1980; Coppersmith, 1981;
Patwardhan vd., 1980], Weibull [Isikara, 1984; Rikitake,
1975], Tetikleme [Shlien & Toksbdz, 1970; Lai, 1977,
Vera-Jones & Davies, 1966] gibi modellerde mevcuttur.

biiyiik

Cornell ve Winsterstein (1986) Poisson ve Poisson
modellerin  uygulanabilirligi
yaptiklar1 calismada temel bir iki durum ve ozel
karakteristik
durumlar

olmayan lizerine

deprem  davramsinin
hari¢, pratik sismik risk analizlerinde
Poisson modelinin olduk¢a kullamish oldugunu
belirtmislerdir. Diger ileri diizey modeller icin ilave

gozlendigi

parametrelere ihtiya¢ duyulmas: ve bu verilerin birgok
sismik tehlike analizi i¢in eksik olmasindan dolay1 ve
sadelik agisindan giiniimiizde Poisson modeli sismik
tehlike analizlerinde en sik kullanilan modeldir.

Bu calismada tarihi ve aletsel donemde olusmus
depremlere ait kullarilarak Manisa il
merkezine yakin sismik zonlar icin magnitiid olasilik
degerleri belirlenmis ve kaynak — saha mesafesinin
edilmis histogramlar1 olusturulmustur.

Sismik zonlarin deprem risk degerlendirmeleri mesafe

kayitlar

normalize
histogramlari ile birlikte verilmistir.

2 Bolgenin Sismotektonigi

Tiirkiye, Azores’den Endonezya’ya kadar uzanan Alp-
Himalaya ana tektonik kusaginda yer almaktadir.
Anadolu  levhasmin Arap-Afrika
levhalarinin ~ Avrasya ¢arpismast
sekillendirmistir. Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu
Anadolu Fay Zonu, Bitlis-Zagros Kenet Kusag1 gibi
tektonik yapilar bolgenin 6nemli tektonik yapilaridir
(Sekil 1). Onceki calismalar batiya dogru bir kacis
oldugunu ancak Helenik Yay’in Anadolu’'nun kagisini
kisitladigini ve Bati Anadolu bolgesinde dogu-bati
yonlii graben sistemlerin gelismesine neden oldugunu

tektonizmasini
levhasi ile
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gostermistir. Acilmali tektonik rejimin gerceklestigi
Bati Anadolu, Anadolu’'nun en Onemli neotekonik
bolgelerinden biridir [Emre vd. 2005, Kenar &
Osmansahin, 1996; Ketin, 1977; Mckenzie, 1978;
Osmansahin ve ark., 1986; Reilinger & McClusky, 1997;
Sengor, vd., 1985].

Anadolu’daki tektonizma farkli arastirmacilar tarafin-
dan degisik mekanizmalar ile tanimlanmis olsada
[McKenzie, 1972; Sengor, 1979; Jackson & McKenzie,
1988; Dewey & Sengor, 1979], bolgenin tektonizmasini
Arap levhasinin kuzey-kuzey bati yoniinde, Afrika
levhasininda kuzey yoniinde farkli hizlarda hareket
ederek Avrasya levhasi ile carpismasi sekillendirmistir.
Avrasya levhasi ile meydana gelen carpisma sonucu,
kuzeyinde rijit Karadeniz Okyanus levhasi bulunan
Anadolu levhasi bati—giiney bat1 yoniinde Afrika lev-
hasmin okyanusal litosferi tizerinde yer alan Kuzey
Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fayr boyunca kagis
hareketine baslamistir. Giinimiizde Anadolu levhasi-
nin bu kagisina, Nil deltasinda Sina bolgesinde yer alan
bir noktaya gore saatin tersi yoniinde bir donme eslik
etmektedir. Bolgenin onemli tektonik smirlarindan
biriside Kibris-Giiney Ege (Helen) yaylaridir. S6z ko-
nusu yay sisteminin dalma-batma kusagi seklinde
oldugu disiiniilmektedir [Rotstein & Kafka, 1982; Nur
& Ben-Avrahanm, 1978]. Giiney Ege Yay1'nin 6zellikleri
yay ardi geri ¢ekim hareketinin olusmasina ve Miyosen
oncesi kuzey-giiney kisalma tektoniginin hakim oldu-
gu Bati Anadolu Ege bolgesinde dogu-bati uzanimli
genisleme (cekme) tektoniginin baslamasina ve yayin
kivrimliliginin artmasina neden olmustur.
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Sekil 1. Tirkiye'nin basitlestirilmis tektonik haritas1 ve
baglica neotektonik yapilar1 [Barka & Reilinger, 1997;
Kiratzi & Louvari, 2001; Bozkurt & Sozbilir, 2004].

hakkinda
tartismalarin  stirdiigli  bat1
hareketliligi oldukga yiiksektir (Sekil 2). Oncii ve artc
depremler dahil olmak tiizere bolgenin genel sismik
hareketliligi (daha 6nceki yillarda olusmus depremler)
Sekil 2 ile verilmistir.

halen
Anadolu’nun

Tektonizmasi aragtirma  ve

sismik

Bolgede meydana gelmis depremlerin mekanizmalar1
ve konumlar1 incelendiginde depremlerin farkh
karakteristik ve/veya aktiviteye sahip fay sistemlerinde
kiimelendigi gozlenmektedir. Bolgenin fay sistemleri
ve sismik aktivitesi arastirmacilar tarafindan benzer
karakteristiklere sahip alt bolgelere (zonlara) ayrilarak
gruplandirilmistir [Firuzan, 2008; Sayil & Osmansahin,
2008; Sozbilir vd., 2009]. Bu calismada, Sayil ve
Osmangahin (2008) tarafindan Bati Anadolu Bolgesi
igin yapilan alt sismik bolgelendirme (zonlama) (Sekil
2) dikkate alinmistir.
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Sekil 2. Manisa ve yakin civar1 fay hatlar1 ve deprem
merkez {iisleri (Harita ve fay bilgileri: [Emre vd., 2013],
deprem merkeziissti ve magnittid bilgileri: Tablo 1, Sismik

zonlar: [Sayil & Osmansahin, 2008]).

3 Materyal (Deprem Datalari)

Bu calismada tarihsel ve aletsel (enstriimental)
dénemde kayda ge¢mis, moment biiyiikligi (mw) 4.0
ve daha biiyiik olan depremler kullanilmistir. Moment
biiyiikliigii 4.0'dan kiiglik olan depremler yapilarda
¢ok nadir olarak hasar olustururlar ve yapilar genelde

hasar gormez. En biiyiik moment olarak, her alt sismik

3
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bolge i¢in gergeklesmis en biiyiik depremin magnitiidii
dikkate almmuigstir. Diger onemli bir hususta deprem
verilerinin esas deprem sarsintisina ait olmasma 6zen
gosterilmis, hesaba
katilmamuistir. Oncii ve artci deprem sarsintilarinin
belirlenmesinde Tablo 1’de verilen [Yliceman, 2011]
kriterler g6z Oniine alinmaya c¢alisilmistir. Deprem

oncli ve artg sarsintilar

bilgileri Tablo 2 ile verilen katologlardan ve deprem
bilgi merkezlerinden temin edilmistir.

Tablo 1. Oncii ve artg1 depremlerin ayirt edilmesinde
kullanilan uzaklik ve zaman araliklar1 [Yiiceman, 2011].

Magnitiid ~ Uzaklik (km)

Zaman (giin)

4.5 35.5 42
5.0 44.5 83
5.5 52.5 155
6.0 63.0 290
6.5 794 510
7.0 100.0 790
7.5 125.9 1326
8.0 1514 2471

Tablo 2. Calismada yararlanilan deprem katologlar1 ve
bilgi merkezleri.
Deprem Bilgi Merkezleri

B. U. Kandilli Rasathanesi Deprem Aras. Ens.
International Seismological Centre
International Seismological Summary

Le Bureau Central Sismologique Francais
National Observatory of Athens

T.C. BAADYB Deprem Dairesi Bas.

The Eur.-Med. Seis. Centre

United States Geological Survey’s (USGS)

Deprem Katologlari

Alsan ve ark., (1975)
Ambraseys, (2001)
Ambraseys ve Finkel, (1995)
Ambraseys ve Jacson, (1981)
Ayhan ve ark., (1987)
Dewey, (1976)

Ergin ve ark., (1967)
Giindogdu ve Altinok, (1986)
Karnik, (1968)

Ocal, (1968)

Papazachos ve Comminakis, (1982)
Pinar ve Lahn, (1952)

Soysal ve ark., (1981)

Stucchi ve ark., (2013)
Westaway, (1990)

Analizlerde homejenlik son derece 6nemli oldugundan
hesap ve analizlerde kullanilan tiim depremlerin
moment biiytikliikleri (mw) g6z Oniine alinmistir.
Biiyiikliigli moment biiylikliigiinden farkli olan
depremler i¢in moment biiytiikliik degerleri Tablo 3 ile
verilen ve Bat1 Anadolu Bolgesi i¢in Karakostas ve ark.,
(2013) [Karakostas vd., 2013] tarafindan Onerilmis olan
kullanilarak
iliskilerin seg¢ilmesinde regresyon katsayisinin bire
yakin olmasi ve iligkilerin gelistirilmesinde bolge
depremlerinin kullanilmis olmasina dikkat edilmistir.

iligkiler hesaplanmistir.  Kullarulan

Magnitiid bilgisi olmayan ve sadece sidet bilgisi
mevcut olan tarihsel depremlerin magnitiid tahmini
Denklem 1 [Stucchi, 2013 ] kullanilarak yapilmistir.

m,, = 3.404 + 0.355], (L.: deprem siddeti) (1)

Tablo 3. Magnitiid biiytiikliik doniisiimii i¢in dikkate
alinan iligkiler [Karakostas vd., 2013].

Mliski b (*) a(*) R2
mw=a+tbms  0.61£0.003  2.52+0.042  0.95
mw=atbmb  0.98+0.006  0.38+0.128  0.90
mw=atbmi  0.93:0.003  0.39:0.070  0.94
mw=a+tbmd  1.18+0.010  -0.43:0.182  0.91

(*) a ve b katsayilari i¢in standart hata

mua: Siireye bagh biiytikliik, mi: Yerel/lokal biiytikliik,
ms: Yiizey dalgasi biiyiikliigii, me: Cisim dalgas:
biiyiikligii, mw: Moment biiyiikliigii

Calismada, Sayil ve Osmansahin (2008) tarafindan
Onerilen sismik bolge (zon) siurlar1  mesafe
histogramlarinin hesap kolaylig1 agisindan
dogrusallastinnlmistir (Sekil 3). Alt sismik bolgeler ile
her bolge icin istatistiksel hesaplamalarda kullanilan
(6ncii ve artg1 depremlerin ayiklandig1) depremlerin
merkez {issii, biiyiikliiklerine gore smiflandirilarak
Sekil 3
belirlenmesi igin gelistirilen iliskide kullanilan farkl
magnitiidlerdeki depremlerin eklenik ve eklenik
olmayan sayilar1 Tablo 4'de ve Sekil 3’de verilmistir.

ile gosterilmektedir. Deprem risklerinin

Simik zonlar i¢in deprem risk tahmininde kullanilan
depremlerin gozlem periyot siireleri ve deprem
datalar1 i¢in gozlem baslangi¢ tarihleride Tablo 4 yer
almaktadur.



Miih. ve Yer Bil. Der., Cilt 1, Say1 1, 1-13 s — J. of Eng. and Earth Sci., Volume 1, Issue 1, 1-13 p., 2016-Haziran/June, ISSN 2536-4561
Manisa Yakin Bolgesinin Sismik Tehlike Kaynaklar: ve Manisa i¢in Sismik Risk Durumlarinin Degerlendirilmesi

BOYLAM (°) (Dogu)
28 29

26 27 30
40 o-geo— 5 rEpr-
20 ' eprem yiizey kirigi
i 4 —Holosenfay1
( )4 —Kuveternar fay
o —DOlast kuveternar fay1
8}9‘4 g veyacizgisellik
>
1) ]
S 39
N 15
5 &
Z 38 F ~ o 0 4<m,< 5
35} oté% 00
Q [ Sismik
8 %_L 3 zonlar
A Manisa
§ 4 ! /‘ il merkezi
™S . 7 111 merkezi icin
~ ‘
Bod ‘\- / /4 1100 km mesafe
37 Dl A 0 Vi 1 s1n1r1

Sekil 3. Sismik risk analizlerinde dikkate alinan sismik
zonlar ve depremler. (Harita ve fay bilgileri: [Emre vd.,
2013], deprem merkez iissii ve magnitiid bilgileri: Tablo
1.).

Tablo 4. Deprem risk analizlerinde kullanilan deprem
verileri hakkinda bilgiler.

En kiigiik kareler yonteminde kullanilan
deprem verileri

Eklenik Deprem Sayisi
Magpnitiid Alt sismik bolgeler
(mw) 1 2 3 4 5 6
40-44 39 52 148 | 118 | 29 105
45-49 | 30 | 30 | 47 | 103 | 18 | 69
50-54 19 | 17 | 35 | 83 | 11 | 46
55-5.9 8 8 8 39 6 20
6.0-64 6 5 5 20 4 10
6.5-6.9 5 2 1 8 2 5
70-74 2 0 1 4 0 2
75-79 0 0 0 0 0 0
Gozlem
periyodu | 170 | 112 | 111 | 376 | 153 | 169
Tg (Yil)
Gozlem
periyodu | 1845 | 1903 | 1904 | 1639 | 1862 | 1846
baslangig
ve
bitis | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015
yillari

4 Metod

Depremlerin magnitiid - frekans iligkileri gec¢mis
dénemlerde meydana gelmis ve gozlenmis depremlere
bagh Glintimiizde deprem aktivitelerini
belirlemek, modellemek ve tahminlerde bulunmak igin
kullanilan yontem ve metodlarin temel kriterleri uzun
siire 6nce konulmus olmakla birlikte giintimiizde de

kurulur.

gegerliliklerini korumaktadirlar. Giiniimiizde yaygin
bir sekilde kullanim imkani bulan yontemlerden
biriside Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan
Onerilmis olan ve genel formu Denklem 2 ile verilen
deprem magnitiidii-frekans iliskisidir.

LogN(m) =a—bm (2)

Denklemde toplam frekans1 gosteren N(m) terimi, m ve
daha biiyiik magnitiide sahip depremlerin toplam
Guttenberg—Richter
magnitiid arasi iliski dogrusal degil iistel ozelliktedir.

sayisidir. iliskisinde  frekans-
Bundan dolay: belirli bir magnitiid aralig1 (m: ve ma)
icin LogN(m) liner olmaktadir. Denklem 2’de yer alan a
ve b  parametreleri = magnitiid—frekans iligki
katsayilaridir. a katsayis1 gozlem periyoduna, bolgenin
sismik aktivitesi, bolgenin genisligi gibi parametrelere
bagh olup, yillik ortalama sismik aktivite indeksini
tanimlar. b katsayisi ise deprem olusumunun fizigi ile
iligkigkili bir parametredir. Yapilan calismalarda b
parametresinin bolgenin tektonik karakteristigi ile
degistigi gozlenmistir. Sismotektonik zon, jeolojik yas,
gerilme sartlari, kayaclarin tipi, diiktilitesi (mekanik
ozellikleri) gibi Ozellikler ile b parametresinin iliskili
oldugu yapilan calismalar ile gosterilmeye calisiimistir
[Osmansahin vd., 1986, Mori & Abercrombie 1997,
Miyamura, 1962; Weeks vd., 1978; Urbancic vd, 2002;
Wiemer & Katsumata,1999; Mogi, 1967; Scholz, 1968 ].

Denklem 2’de verilen a ve b katsayilar1 genellikle en
kiiciik kareler yontemi ile elde edilen ve Denklem 3 ile
verilen dogrusal denklem sisteminin ¢6ziilmesi ile
hesaplanir. Denklem 2’de yer alan m ve N yukarida
aciklandig: gibi olup, n veri grubu sayisidir.

Herhangi bir deprem biiyiikliigii ve belirli bir periyot
icin depremin meydana gelme olasiigt a ve b
katsayilar1 kullanilarak hesaplanabilir. Magnitiid—
frekans iligkisinin her iki tarafida gozlem periyoduna
(Tg) boltinerek Denklem 4 elde edilir. Denklem 4’iin her

iki tarafinin logaritmasi alinarak Denklem 5 elde edilir
5
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ve Denklem 6 yazilabilir.

- _zn:mi]lfall [ zn:LogNl
‘ . 'I =] = )
2 2|l (2]

a-bm
N;;n) _ 10Tg "
Log (%) =a—bm — Log(T,) (5)
n(mym,) = 10¢-bm-Log(Ty) (6)

Sayil ve Osmansahin (2008) tarafindan n(m) ve m
arasindaki iliski i¢in Denklem 7 ile verilen baginti
onerilmistir. Onerilen bagintidaki a’ ve ay katsayilart

Denklem 8 ve Denklem 9 ile verildigi gibi
hesaplanabilmektedir.

n(m) = 10%1-bm @)
a' =a—Log[b(In10)] (8)
a;=a — Log(Tg) )

Yukaridaki denklemelerin yardimu ile belirli bir zaman
araligt (Tg) igin belirli bir magnitiid degerindeki
depremlerin  yillik ortalama asilma sayisi-n(m)
hesaplanabilir. Gézlem periyodu Tg yil olan bir bolge
icin m magnitiidiinde bir depremin T yil icinde
meydana gelme riski (olasiligl) ve doniis (tekerriir)
periyodu-D(m) Tabban ve Gengoglu (1975) [Tabban &
Gengoglu, 1975] tarafindan Onerilen Denklem 10 ve
Denklem 11 ile hesaplanabilir.

P(m) =1— e nMT (10)

D(m) = —

o (11)
Herhangi bir sismik bolge icin yukarida tarif edildigi
gibi belirlenen sismik riskler sozkonusu bolge icinde
herhangi bir noktada belirli periyotlar i¢in depremlerin
meydana gelme ihtimalini yansitmakta ve bunun bir
gostergesi olmaktadir. Belirli bir noktasal sahay1 (soz
gelimi bir kent merkezini, bir baraj1 vs.) etkileyebilecek
depremlerin olusma ihtimaline ve riskine karsilik

gelmemektedir. Soyleki belirli bir A noktast i¢in sismik
bolgenin A noktasina yakin kisimlarinda meydana
gelen depremler A noktasindaki yapilar icin yiiksek
risk tastyacaktir. Ayni sismik bolgenin icinde ayni
ozellikte fakat A mnoktasindan uzak kisimlarinda
meydana gelecek depremler, A noktasi i¢in daha diistik
risk tastyor olacaktir. Dolayisi ile incelenen noktasal bir
saha igin sismik risk degerlendirmesi yapilirken
depreme kaynaklik eden sismik bolgenin her
noktasinin incelenen sahaya olan mesafesi 6nem arz
etmektedir. Sekil 4'de gosterildigi gibi sismik acidan
kaynak bolgenin bazi noktalar1 r1 mesafesinde olurken
bazi noktalarda r» veya 13, ..., ri mesafesinde olacaktir.
Sekil 4de A noktas: ile gosterilen inceleme sahasma
aym mesafede olan noktalarin etkileri diger kosullar
aym kalmak kaydi ile benzer olacak ancak farkli
mesafede bulunan noktalarin 1y, 13, ..., 1; gosterecegi
etkide baska olacaktir. Meydana gelecek benzer
depremlerin inceleme sahasi (A) {izerinde gosterecegi
etkileri ayn1 olacagi kabul edilen ve inceleme sahasina
ayni mesafede olan kiiciik sahalarin toplam alaninin
tiim kaynak sahasi alanina oranlanmasi ve normalize
edilmesi ile kaynak - saha mesafe histogramlari elde
edilir (Sekil 4).

Sismik Kaynak ]

REe-

T -
S | [
[}
g Bolgesi
(¢}
L

i

N
N
\

Ly |

Mesafe Histogrami

[T

Sekil 4. Inceleme sahast icin sismik kaynak bolgesinin
mesafe histograminin gosterimi.

r (km)

Bu calismada, Sekil 3’de gosterilen ve Manisa il
merkezini (Enlem:36.614135° Kuzey, Boylam:27.43099°
Dogu) etkileyebilecek mesafede olan (Manisa il
merkezine 100 km ve daha yakin noktalar1 bulunan)
sismik kaynak zonlarmi i¢ine alan 37.36° Kuzey -
40.00° Kuzey enlemleri ile 26.00° dogu - 30.54 Dogu
boylamlarmnin smirlandirdii saha, enlem ve boylam

6
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(dusey ve yatay) diizlemlerinde 400 grit gegcirilerek
planda 16000 adet kiiciik parcaya (alana) ayrilmistir.
Daha sonra Manisa il merkezine 0 km - 100 km
araligindaki mesafeler i¢in 5 km artimlar ile her sismik
kaynagin, kaynak - saha mesafesi olasilik dagilimlar:
Denklem 12 ile hesaplanarak normalize edilmis
histogramlar1 elde edilmistir.

Pn[R = ri] =

Ar,_;

k
=1

1
Ap 4
J

n: Sismik bolge (kaynak) no

ri: Kaynak sahasina olan mesafe

k: n inci sismik bolge icinde ve kaynak sahasina r;
mesafesinde olan kiiciik alanlarin sayis:

arij : n inci sismik bolge iginde yer alan ve kaynak

sahasina r;i mesafesinde olan j ninci kiiciik alan
Anq: n inci sismik bolgenin toplam alani

5 Hesap ve Analiz Sonuglar1

Denklem 3 verilen en kucik kareler
uygulanarak
etkileyebilecek mesafede olan sismik bolgeler (Sekil 3)
icin Denklem 2 ile verilen iliski katsayilar1 a ve b
hesaplanmustir. a ve b katsayilarinin hesaplanmasinda
dikkate alman depremlerin magnitiid biiyiikleri,

Calismada

yontemi Manisa il = merkezini

eklenik deprem sayilar1 ile gozlem periyot siireleri
yukarida Tablo 4 ile verilmistir. Manisa il merkezine
yakin sismik bolgeler i¢in hesaplanan a ve b katsayilar:
Tablo 5 ile verilmektedir. Sismik bolgelerin maksimum
deprem magnitiidleri i¢in, her sismik bolgede gozlem
periyotlari i¢inde meydana gelmis en biiyiik depremin
magnitiidii dikkate alinmistir (Tablo 5). Deprem risk
degerleri her sismik bolge icin 1, 10, 20, 40 50, 60, 70, 80,
90, 100 yillik periyotlara karsilik Tablo 6'da gosterildigi
gibi hesaplanmistir. Ayrica sismik bolgelerin magnitiid
— frekans iligkileri, belirli periyotlar i¢in magnitiid —
agilma olasiliklari, magnitiid — tekerriir periyotlar1 ve
magnitiid - yillik asilma olasiliklar1 Sekil 5 ile
verilmektedir.

Sinirlar1 Manisa il merkezine 100 km ve daha yakin
mesafede olan ve Manisa il merkezi igin risk
olusturabilecek sismik bolgelerin, Manisa il merkezine
gore hesaplanmis histogramlar1 Sekil 6 ve bolgelerin
alan — mesafe dagilimlari Tablo 7 ile verilmistir. Manisa

merkezi - mesafe histogramlari 5 km artimlar ile
olusturulmustur.

Tablo 5. Sismik bolgeler igin gozlem periyotlar1 (Ty),
Maksimum magnitid degerleri (Mw-max), iliski
katsayilarinin ~ belirlenmesinde  kullarulan toplam
deprem sayisi ve iliski katsayilari (a ve b).

Sismik Toplam Log(N)=a-b(mw)

bolge | mw-max | deprem
no sayist g +(hata)|b +(hata)
(1) 72 39 3.55+0.17 | 0.45+0.03
(2) 6.9 52 3.96 +0.17 | 0.53 £0.03
(3) 7.1 148 49+0.41 | 0.68+0.07
(4) 7.2 118 | 4.83+0.36 | 0.59+0.06
(5) 6.9 29 3.36 £0.13 | 0.45+0.02
(6) 7.2 105 | 4.65+0.16 | 0.60.03

6 Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada Manisa il merkezi igin risk tegkil
edebilecek bolgelerin sismik risk degerlendirmesi
yapilmistir. Sismik risk degerlendirmesi yapilirken
sismisite acgisindan benzer karakteristik ve oOzellikler
gosteren bolgeler kendi iginde ayri1 degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Sismik bolgeler icin magnitiid -
frekans iligkileri Guttenberg-Richter yontemine gore
olusturulmus ve iliskiler kurulurken depremlerin
moment magnitiidii (biiyiikliigii) dikkate alinmistir.

Analizler neticesinde Manisa il merkezi igin risk tegkil

edebilecek yakin mesafedeki sismik bolgelerin
magnitiid — frekans iligkileri, sismik risk degerleri ve
tekerriir periyotlar1 belirlenmistir. Magnitiid — frekans
iliskileri sismik bolgeler igin farkli deprem datalar:
(mw>4) kullanilarak ayr1 ayr belirlenmistir. Her sismik
bolgenin sismik risk degerlendirmesi 10’ar yillik
artimlar ile gelecekteki 100 yillik periyot ve moment
biiyiikliigi (mw) 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5 olan depremler
igin Bolgelerin risk
degerlendirmelerinde ve tekerriir periyotlarinin
hesaplanmasinda her sismik bolgenin kendi a ve b

degerleri kullanilmistir.

hesaplanmigtir.
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Table 6. Manisa il merkezini etkileyebilecek sismik Tablo 7. Manisa il merkezi icin deprem riski arz eden
bolgeler icin belirlenen tekerriir periyotlar1 (Tr) ve sismik bolge alanlarinin oransal olarak mesafe (Manisa

sismik risk degerleri, R(M.). il merkezine) dagilimlar.
Sismik Risk Periyotlar1 - Tp (Y1l) Manisa il merkezi icin
T, |1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 deprem riski arz eden | Diger
m,|(Y1l) Sismik Risk R(m,,)% Mesafe sismik bolgeler bolgeler
5.0 9.3 [10.7/67.9/89.7/96.7/98.9/99.7(99.9| 100 | 100 | 100 | 100 Araligr | Ton | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
|55 15.3 | 65 492(74.2(86.993.396.6(98.3/99.1 99.699.899.9 (km) [ (km) P[R=r] (%)
§ 6.0 25.3 | 4.0 133.2/55.4/70.2/80.1/86.7/91.1/94.1/96.097.3/98.2 0-5 2 - - - - {0521 - -
N [ OF] 200 | &0 [99.2190.41 /0.2 8UL 6071511741 176.0197.5176. 5-10 75 | - | - | - |o54[1.18] - -
% 6.5 42.1| 24 214382 514 61.8/69.9|76.3 814|854 885 910 10-15 | 125 | - 10201 - [1.23]11.50{ - -
E 15-20 | 175 | - |066] - [1.72]1.82] - -
7.0 703 |14 133/249(34.9/43.6|51.1|57.6/63.3|68.2|724|76.1 20-25 | 225 | - |1.03| - |2.14|215] - -
25-30 | 275 | - [1.42] - |2.64[253] - -
7.5 117.7| 08 | 82 [15.722.6(28.934.7|40.1 45.0 49.5|53.6 |57.4 30-35 | 325 | - [1.77] - |3.07]|2.84] - -
35-40 | 375 | - [213] - |358]3.22] - -
5.0 7.6 [13.2/75.8|94.1/98.6/99.7/99.9/ 100 100 | 100 | 100 | 100 40-45 425 ~ [2.49] - [3.96[358] - -
« 45-50 | 475 | - [291] - |452[3.94] - -
B 5.5 13.5 | 7.4 |53.6(78.4/90.0/95.3/97.8/99.0/99.5/99.8/99.9 | 100 5055 | 525 | - (324] - (49014291 - -
8 55-60 | 575 | - [3.61] - |5.46]4.65] - -
Q| 6:0 246 | 41340564 712|810 87.5 917|945 96.4|97.6 98.4 toes Ters T T3oel —T2eilazslo .
2 |65 45.0 |22 201362490593 67,5 74.079.3 834|868 89.4 65-70 | 67.5 | - |432| - |531]4.25]1.37 -
g 70-75 | 725 | - [472] - [5.20]4.24[1.96 -
R | 7.0 82.7 | 1.2 |11.5|21.6 306 |38.5|45.6 |51.8|57.3|62.2 665 | 70.4 75-80 | 775 | - [5.07] - |5.14|4.22]2.48 -
80-85 82.5 10.10]5.35/0.18|5.19]4.16]2.92 -
7.5 (152.3[ 07 | 6.4 |12.3/17.9/23.2/128.1|32.6(36.9|41.0 |44.7 4822 8590 | 875 |1.93]4.19]064[52313.8113.36 .
90-95 | 925 [3.27]3.43]0.99|5.25[3.52[3.78 -
5.0 5.9 [17.0/84.5/97.6/99.6/99.9|100| 100|100 100 100 | 100 95-100 975 |424(322(1.33(5.0513.31[4.22 —
o 100-105 | 1025 [5.20]3.12]|1.61[4.74[3.17]|4.66] _0.00
g 5.5 12.2 [ 82 |57.5(82.0/92.3/96.7/98.6/99.4|99.8/99.9| 100 | 100 105110 11075 150813011189 (2 4829814841 013
Q60259 |39 325 50.4/69.3|79.386.0(90.593.6 957 97.1 98.0 110-115 | 112.5 16.7813.0012.1314.2412.8315.05| 0.29
> 115-120 | 117.5 |7.45]|2.94|2.43[4.01(2.69]|5.14] 0.46
= |65 55.9|1.8 165(30.341.8/51.4/59.5/66.2|71.7|76.4/80.383.6 120-125 | 122.5 [8.26(2.93|2.65|3.80{2.55[541| 0.61
ﬁ 125-130 | 127.5 |8.41]2.87|2.90[1.82(2.43]|5.53] 0.76
R |7.0|121.1| 0.8 | 8.0 |15.3(22.0|28.233.9(39.2|44.0 | 48.5|52.6 | 56.4 130-135 | 132.5 |8.14]|2.85]3.16[0.91[2.31]|5.75] 092
135-140 | 137.5 [8.08]2.84|3.29[0.24[2.20]5.89] 1.09
7.5/263.1( 04 | 3.7 | 7.3 |10.8/14.1/17.3/204|23.4|26.3/29.0 31.7 140-145 | 1425 [8.08]2.84[337] - [2.06[4.70 1.18
145-150 | 1475 [8.14]2.79|352| - [1.97|3.93] 1.18
5.0 3.4 [29.2/96.8/99.9/ 100|100 100|100 | 100 100 | 100 | 100 150-155 1525 T8 15128213621 - 118513351 124
< 155-160 | 1575 |5.75]|2.76|3.75| - [1.74|2.95] 125
|55 6.2 [16.0/825(96.9/99.5/99.9/ 100 100 | 100 | 100 | 100 | 1
c 55| 6.2 |160/825)96.9)99.5/99.9| 100|100 100 100 100 100 160-165 | 162.5 [1.90]|2.74|3.76] - [1.62|2.59] 225
Q| 60| 11.9 | 84 586828 /929/97.1/98.8/99.5/99.8/99.9 100 100 165-170 | 167.5 10.12]12.4613.69| - |1.53]2.50| 2.63
> 170-175 | 1725 | - |2.09]|3.60| - [1.42]2.42] 2.40
= | 6.5 23.0]|44 359/59.0/73.7|83.2(89.2/93.1/95.697.2/98.2|98.8 175-180 | 1775 | - |1.64|351| - [1.30]2.39] 226
E 180-185 | 1825 | - |1.21]|3.44| - [0.84]2.34] 2.30
R 7.0 44.9 [ 22 1202(36.2(49.1|59.4 | 67.5|74.1|79.3 |83.5 | 86.8 | 89.5 185-190 | 1875 | - 10.83]|337| - 019]|2.31] 248
190-195 | 1925 - 1045(330( - - 12.03 2.69
7.5 88.4 | 1.1 |10.8/20.3/28.9(36.643.449.5/54.9|59.7|64.1|67.9 195200 11975 1 - 01013241 = 1 - 169 295
200-205 | 202.5 - - [3.19] - - 11.35 3.18
5.0 | 13.0 [ 7.7 [55.0(79.7/190.995.998.1(99.2/99.6/99.8/99.9 | 100 S50 e T T 510 — T troel 338
Y 155|216 | 46 |37.8/613|75.9(85.0(90.794.2 |96.4 |97.8 | 98.6 99.1 210-215121251 - | - 13071 - | - 1078 3.8
o 215-220 [ 2175 | - | - [299] - | - [052] 374
,S] 6.0 | 35.9 | 2.8 |24.643.2|57.2|67.7|75.7|81.7|86.2(89.6[92.2 |94.1 220-225 | 2225 | - - 1296] - - 1025 3.96
< 225-230 [ 2275 | - | - [292] - | - [0.03] 4.10
F 6.5 59.9 | 1.7 155(28.6/39.7(49.056.9|63.6 69.2|74.0|78.0 | 81.4 230-235 [ 2325 | - | - [285] - | - [ - 4.10
7} 235-240 | 237.5 - - 12.80f - - - 4.11
E,"‘j 7.0 1100.2| 1.0 | 9.5 |18.2/26.0/33.0/39.4|45.2/50.4|55.2/59.5|63.3 240-245 | 2425 _ - 274 - _ _ 412
245-250 [ 2475 | - | - [235] - | - [ - 425
7.5 167.9( 0.6 | 58 |11.3/16.4|21.3/25.8/30.1(34.2|38.0 |41.6 45.0 550055 1505 T = T - 103l = -1 Tic
255-260 | 257.5 - - [150] - - - 4.62
5.0 5.5 [18.0/86.3/98.1/99.7| 100 100|100 | 100 100 | 100 | 100 T T TS T 1 R A 178
5.5 10595 |63.3(865/95.0(98.2(99.3/99.8/99.9| 100 | 100 | 100 265-270 1 2675 | - | - 1074] - | - | - 4.96
o 270-275 [ 2725 | - | - [035] - | - [ - 3.86
Q| 6:0 203 | 49 39.6 (635 78.0/86.7 920 95297.1 982|989 99.4 275-280 | 2775 | - | - [0.04] - | - [ - 3.02
~ 280-285 | 282.5 - - - - - - 2.37
E 6.5 39.9 [ 2.5 224(39.8/53.3/63.8/71.9|78.2/83.1/86.9(89.892.1 585290 1 2875 1 - | - 1 - | - | - | - 1.78
8 290-295 | 292.5 - - - - - - 1.30
R |7.0| 78.7 | 13 |12.0|22.6|31.9|40.0 |47.2|53.6|59.1 | 64.1 |68.4|72.2 505300 12075 1 - T - - - [ - 1= 082
300-305 | 302.5 - - - - - - 0.38
7.5 155.8| 0.6 | 6.2 [12.1/17.6(22.7|27.5(32.036.3|40.3 [44.0 475 TR O T 7 s s e 005
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Sekil 6. Manisa il merkezi igin deprem riski

olusturabilecek sismik bolgelerin, normalize edilmis
kaynak - saha mesafe histogramlari.

Bu calismada Manisa il merkezini etkileyebilecek yakin
mesafedeki sismik bolgelerin b katsayilar1 0.45 ile 0.68
arasinda degistigi hesaplanmistir. b degerinin buradaki
gibi nispeten biiyiik degerlerde olmas: yiiksek sismik
aktiviteyi isaret etmektedir. Gelecekteki 100 yillik
periyot ve mw>7.0 i¢in Manisa il merkezi civarindaki
sismik bolgelerin en diisiik ve en yiiksek sismik risk
degerleri %52.6 ve %86.8 olarak 3. ve 4. sismik bolgeler
i¢in hesaplanmustir.

Her sismik bodlgenin Manisa il merkezi i¢in mesafe
histogramlar1 olusturulmustur. Mesafe histogramlari
incelendiginde 2, 4 ve 5 nolu simik bolgelerin mesafe
dagilimlarinin Manisa il merkezine oldukga yakin bir
dagilim gosterdigi goriilebilir. 1, 3 ve 6 nolu bolgelerin
histogramlar1 incelendiginde ise bu bolgelerde
meydana gelebilecek depremlerin Manisa il merkezine
50 km mesafeden daha uzak noktalarda meydana
gelecegi goriilebilmektedir. Sismik bolgelerin Manisa il
merkezine gore mesafe dagilimlarindan dolay1 2, 4 ve 5
nolu sismik bolgelerde meydana gelecek depremlerin
Manisa il merkezini etkileme potansiyeli diger
bolgelere nazaran daha yiiksektir. Buna karsin 1, 3 ve 6
nolu bolgelerde olusacak depremlerin Manisa il
merkezini etkileme
diisiiktiir. 2, 4 ve 5 nolu bolgelerde meydana
gelebilecek kiiclik depremler Manisa il merkezi
tizerinde etkili olabilecekken, 1, 3 ve 6 nolu bolgelerde

potansiyelleri ise nispeten

meydana gelecek biiyitk depremlerin Manisa il
merkezini etkileme potansiyeli vardir.

Bir depremin bir saha {izerindeki etkisi inceleme
sahasinda olusturacagi yiizey ivmeleri ile orantilidir.
Bir sahada olusacak ve yapilar etkileyebilecek ylizey
ivmeleri depremin magnitiidiine, depremin odak
noktasinin inceleme sahasina olan mesafesine, bolgenin
jeolojik ve tektonik Ozellikleri
kosullarina baghdir. Bu ¢alismada yakin civarda
bulunan sismik kaynaklarda meydana gelebilecek
depremler neticesinde Manisa il merkezinde olusacak
ylizey ivmeleri i¢in sismik tehlike egrilerinin hesap ve

ile yerel zemin

tahminlerine yonelik olarak magnitiid - frekans
iligkileri ve mesafe histogramlar: belirlenmistir. Manisa
il merkezinde yerel zemin Ozelliklerinin mevcut
oldugu noktalar igin bu ¢alismada verilen magnitiid —
frekans iligkileri ve mesafe histogramlar1 ile zemin
ylizeyinde olugacak ivmelere yonelik gercekgi sismik
tehlike egrileri olusturulabilir.
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Yapilan bu c¢alisma ile Manisa il merkezi yakin
civarinda sismik aktivitesi yiiksek bolgelerin yer aldig:
ve il merkezinin deprem agisindan risk tasidigi
gosterilmistir. Manisa il merkezinde mevcut yapilarin
analizlerinde veya yeni
miihendislerin veya aragtirmacilarin daha somut ve
dogrudan hesaplarda kullanabilecekleri yiizey ivme
degerlerine yonelik olarak sismik tehlike egrilerinin
Manisa il merkezi i¢in mikro Olgekteki sahalar igin
olusturulmasi1 gerekmektedir. Dolayisi ile Manisa il

yapilarin tasarimlarinda

merkezi yerel zemin Ozelliklerinin belirlenmesine
yonelik detayli ¢alismalara ihtiya¢ vardir. Manisa il
merkezi zemin Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
calismalarin zaman gegirilmeden yapilmas: tavsiye
edilir. Ayrica yeterli veri olmadan ulasilacak sonuglar
spekiilasyona ve yanilsamaya neden olacagindan
yeterli veri olmadan, depremler neticesinde Manisa il
merkezinde olusabilecek yiizey ivmeleri hakkinda
kesin yargilarda bulunulmamasi tavsiye edilir.

Avrasya levhasmin bir¢ok bolgesinde oldugu gibi
Manisa ve yakin civarinda da gelecekte biiyiik bir
deprem olma ihtimali yiiksek olup bu bolgede yasayan
insanlar biiyiik bir deprem ile bir giin ylizyiize
geleceklerdir. Ongorillen bu durum meydana
geldiginde can ve mal kayiplarini minimize edebilmek
icin burada sunulan calismaya benzer ve daha ileri
diizey calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
deprem

tahminlerine dayanan c¢alismalarin yeni

deprem datalar1 ile siirekli yenilenerek giincel

tutulmas1 ve literatiirde de

giincellenmesi saglanmalidir.

ulagilan sonuglarin
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