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OZET

Sismik tehlike analizleri, gelecekteki depremleri tahmin etmek ve depremlerin olasi yikici etkilerinin azaltilabilmesi
icin yapilan ¢aligmalarin temelini olusturmaktadir. Bu g¢aligma, Antalya, Burdur, Isparta, Denizli, Afyon, Usak,
Mugla illerini icermekte ve galisma sinirlar1 Kiitahya ve Manisa, Aydin ve Ege Denizi, Konya ve Akdeniz ile
belirlenmektedir. Yeni Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore galigsma i¢in belirlenen deprem bolgelerinin PGA
degerleri 0,2 g'nin {izerinde olup ortalama 0,32 g'dir. Calisma alan1 Bucak (Burdur) merkezli 220 km yarigapli bir
daire ile sinirlanmistir. Calisma alan1 depremlerin yogunluguna ve bolgelerin sismotektonik yapisina gore bes sismik
bolgeye ayrilmistir. Biiyiikliik tekrarlama parametreleri Gutenberg-Richter iliskisine dayali olarak analiz edilmistir.
Tekrarlama parametreleri olan a ve b sirasiyla 2,92 — 4,12 ve 0,86 — 0,99 araliginda degismektedir. Calisma alan1 ig¢in
buyiikliigi 5.5'ten fazla olan bir depremin gelecek 50 yilda olma olasihigi ortalama %83,79 olarak ve biiylikligi
7.0'dan fazla olan bir depremin gelecek 100 yilda olma olasilig: ise ortalama %17,18 olarak tespit edilmistir. Deprem
tehlikesinin yiiksek oldugu goriilen bu bolgede, miihendislik yapilarinin yer sec¢imi siirecinde sismik tehlike
analizlerinin yani sira yerel zemin kosullarinin da (kaya / toprak) dikkate alinmasi1 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Deprem katalogu, depremsellik, tehlike, sismik parametreler, Giineybati Tiirkiye
ABSTRACT

Seismic hazard analyses form the basis of studies to predict future earthquakes and to reduce the possible destructive
effects of them. Study comprises Antalya, Burdur, Isparta, Denizli, Afyon, Usak, Mugla, and boundaries are Kiitahya,
Manisa, Aydin, Konya, Agean Sea and Mediterreanean Sea. According to the New Turkey Earthquake Regions Map,
PGA values of the identified seismic zones in the study area are over 0.2 g and averagely 0.32 g. The study area is
bordered by a circle with a radius of 220 km centered in Bucak (Burdur). Area is divided into five seismic zones
according to the intensity of earthquakes and seismotectonic structure of the zones. The magnitude recurrence
parameters are analyzed based on the Gutenberg-Richter relation. The recurrence parameters a and b vary in the
range of 2.92 — 4.12, and 0.86 — 0.99 respectively. The probability of occurrence of an earthquake with magnitude
greater 5.5 for the study area is average 83.79% in future 50 years and 17.18% in future 100 years with magnitude
greater 7.0. Besides seismic hazard analyses, it is important to consider local rock/soil conditions of the field in the
site selection process of engineering structures in this region, where the earthquake hazard is high.
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GIRIS

Deprem tehlike ve risk analizleri siklikla karigtirllan, ancak ¢ok keskin smirlar barindiran farkli iki kavramdir.
Deprem risk analizleri ulagilmasi gii¢ ve ¢cok yogun veri gerektiren ¢éziimlemeler silsilesi olup bolgesel yorumlama
yerine ¢ok daha yerel bir sekilde inceleme gerektirmektedir. Bagka bir ifade ile deprem tehlike analizleri bolgesel
anlamda yorum yapabilir ve sonu¢ verebilirken, risk analizleri bolgenin ic¢indeki yapilarin davraniglar ile
ilgilenmekte, bu sebeple ¢ok fazla veriye gereksinim duymakta ve ¢ok daha ayrintili ¢alisma gerektirmektedir.
Analizlerin farkini anlayabilmek igin ilk olarak, siklikla birbiri ile karigtirilan “tehlike”, “risk” ve “afet”
kavramlariin tanimlanmasi 6nem kazanmaktadir. S6zliik karsiliklar olarak, tehlike, biiyiik zarar veya yok olmaya
yol agabilecek durum; risk, zarara ugrama tehlikesi; afet, cesitli doga olaylarinin sebep oldugu yikim olarak
tanimlanmaktadir. Hasar gérme olasiligi tehlikenin varlig: ile degil, tehlikenin hasar gorebilecek bir yapi ile temast
sonrasinda gelismektedir. Bu tanimlardan yola ¢ikilarak bir tehlikenin ayn1 bolgede bir riske doniisebilmesinin ya da
risk olusturmasinin maruz kalma siiresi ya da maruz kalma siddeti ile alakali oldugu goriilmekte, bu siirenin uzunlugu
ise riskin boyutunu belirlemektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tehlike, Hasar Gorebilirlik, Maruz Kalma ve Risk Arasindaki Iliski. a. Risk Olamayan Durum
b. Tehlike ve Hasar Gérebilirlik Temasi ile Risk Baslangici ¢. Maruz Kalma Siiresi ile Riskin Artigi

Sismik ¢aligmalarda incelenen “olay” bir depremi ifade etmekte, bu sebeple bu terimler sismik tehlike, sismik risk
ve sismik afet olarak spesifik hale getirilmektedir. Sismik tehlike, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikte bir
depremin belirli bir yerde ve belirli bir zaman araliginda olusma ihtimali olarak; sismik risk, deprem tehlikesinin
gerceklesmesi ile fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplarin meydana gelme olasilig1 olarak; sismik afet, depremlerden
kaynakli olarak gozlenen fiziksel, ekonomik ve sosyal yikim olarak ifade edilmektedir. Depremin varlig1 bir sismik
tehlike iken depremin kapsami yani gergeklesmesi beklenen sismik tehlikenin etkileyecegi bolgeler, bolgedeki
yapilar ve insan yogunlugu risk ¢aligmalari i¢in 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan sismik tehlike
analizleri, ¢alisilan bolgede meydana gelebilecek ve bilyiikligii 5.5’ten fazla olan (M > 5.5) depremlerin, 25, 50, 75
vel00 yillik stireler icindeki olus olasiligini ifade etmeye odaklanmaktadir.

Calismanin Kapsami

Calisma alani, Bucak (Burdur) merkezli 220 km yarigaph bir daire ile modellenmistir. Caligma alani, kuzey sinirt
Kiitahya ve Manisa illeri, bat1 stnirt Aydin ili ve Ege Denizi, dogu sinir1 Konya ili ve giiney sinir1 Akdeniz olacak
sekilde ¢evrelenmis ve Antalya, Burdur, Isparta, Denizli, Afyon, Usak ve Mugla olmak tizere yedi ili kapsamaktadir
(Sekil 2a). Inceleme alanmin merkezi olan Bucak (Burdur) civarinda KD-GB uzanimli yapilar, bu alaninmn B-
KB’sinda ise KB-GD ve yaklasik D-B uzanimli yapilar belirgindir (Emre vd., 2013) (Sekil 2b). 1 Ocak 2019'dan
itibaren yiiriirlitkten kaldirilan Deprem Bolgeleri Haritasi ¢alisma bolgesini birinci ve ikinci derece deprem bolgesi
olarak gostermekteydi. Giincellenen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina (TDTH) gore (Sekil 3) ¢alisma bolgesi
cogunlukla 0,2g (peak ground acceleration, PGA) iizerinde olup ortalama 0,32g degerindedir.
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Sekil 2. a. Bucak Merkezli Calisma Alanini ve Simirlarin1 Gosteren Harita b. Calisma Alanindaki Diri Faylar
Gosteren Harita (Emre vd., 2013)

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Kirkiarei Batn

8u harita, Afet ve Acl Durum Yonetimi Baskanlii (AFAD) tarafindan Uusal Deprem Arastima Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-G-13-06 kod nolu “Tarkiye Sismik Tehike Hartasinin Guncellenmesi® basikii ACIKLAMALAR K
projenin sonugan kullanitarak hazidanmigtir.
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Sekil 3. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2018)
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MALZEME VE YONTEM
Sismik Tehlike Analizleri

Ulkelerin %60°1indan fazlasi depremlerden zarar goren iilkeler sinifindadir ve Tiirkiye de bu iilkeler arasinda yer
almaktadir (Leventeli vd., 2020). Sismik tehlike analizleri, deprem risk analizlerinin ilk basamagini olusturmakta,
risk analizleri i¢in 6ngoriilen ve biiyiikliigii bilinen bir depremin tekrarlanma siiresini hesaplamakta, maksimum yer
ivmesinin doniis periyodu ile asilma ihtimalinin belirlenmesini kapsamaktadir. Bu analizler deprem tehlikelerini
ongdérmek ve olasi riskleri dnleyebilmek i¢in dnemlidir. Istatistiksel hesaplamalar ile elde edilen veriler, zemin
kosullarinin da sisteme dahil edildigi analizler i¢in 6nemli bir altlik olarak kullanilmaktadir. Sismik tehlike analizleri
onceden kararlastirilmis belirli senaryolar i¢in deterministik (Deterministic Seismic Hazard Analysis, DSHA) olarak
yapilabildigi gibi, beklenen depremlerle iliskili ulasilabilen tiim belirsizliklerin dikkate alindig1 sekilde olasiliksal
(Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA) olarak da gercgeklestirilebilir (Kayabali, 2002). Bu anlamda PSHA,
biiyiikliik ve konum gibi depremler ile ilgili belirsizliklerin anlasilmasinda kolaylik saglamakta, sismik tehlikenin
giivenilir ve eksiksiz bir goriintiisiinii elde edebilmektedir (Kramer, 1996).

Sismik tehlike analizinin en Onemli asamasi noktasal, dogrusal veya alansal (Kayabali, 2002) olarak sismik
kaynaklarin (Dipova ve Cangir, 2011) belirlenmesidir. Sismik kaynaklarin giivenilir bir sekilde modellenmesi i¢in
sismotektonik yapilar, jeolojik sinirlar ve ¢aligilan alanin deprem verileri dikkate alinmalidir. Bu sebeple sismik
tehlike analizleri bir {ist sinir1 olmayan, kullaniciya bagli olarak verilerin ¢ogalabildigi kapsamli bir konudur. PSHA
stiresince dogrusal ve alansal sismik kaynak modelleri noktasal kaynaklara gore genellikle daha ¢ok tercih
edilmektedir (Ugar vd., 2016; Kayabali, 1995, 2002). Bu ¢alismada da sismik kaynaklar alan bazli olarak ele alinmig
ve bolgenin depremselligi modellenmistir.

Sismik Tehlike Haritalar

Kiiresel Sismik Tehlike Degerlendirme Programi (Global Seismic Hazard Assessment Program, GSHAP), sismik
tehlike degerlendirmelerinde standartlar1 iyilestirme ve gelistirme hedefi ile, Uluslararasi Litosfer Programi
(International Lithosphere Program, ILP) tarafindan 1992 yilinda baslatilan bir projedir (Danciu ve Giardini, 2015;
Giardini, 1999; Giardini vd., 1992, 1999). 2018 yilinda Uluslararasi Bilim Konseyi (International Science Council,
ISC) olarak degisen o zamanki adiyla Uluslararasi Bilimsel Birlikler Konseyi'nin (International Council of Scientific
Unions, ICSU) destegiyle ve Birlesmis Milletler Dogal Afet Etkilerini Azaltma Uluslararasi Ony1ili (United Nations
International Decade for Natural Disaster Reduction, UN/IDNDR) ¢ergevesinde teori ve metotlarin uygulanacagi bir
program olarak onaylanmus, altt yillik ¢aligma siiresi sonunda 1999 yilinda sonlandirilmistir. GSHAP sismik
bolgeleme yapmasiyla diinya ¢apindaki ilk proje olarak 6ne ¢ikmakta, sonlandirilmis olmasina ragmen raporlarinin,
haritalarinin, deprem verilerinin indirilmesine ve kullanilmasina gilinlimiizde de olanak saglamaktadir. 500'den fazla
bilim insaninin katildig1 bu proje ile kiiresel 6l¢ekte bir sismik veri haritasi olusturulmustur.

GSHAP tarafindan 6nerilen Kiiresel Sismik Tehlike Haritas1 (Global Seismic Hazard Map, GSHM), Pasifik Cevresi
Sismik Kusagi (Circum-Pacific Seismic Belt, CP SB) ve Alp-Himalaya Orojenik Kusagi (Alpine-Himalayan
Orogenic Belt, A-H OB) olmak fizere iki ana deprem bolgesini isaret etmektedir. Tiirkiye konumu itibariyla Alp-
Himalaya Orojenik Kusagi'nda yer almakta ve GSHM'ye gore Tiirkiye’de orta ile yiiksek arasinda degisen farkl
sismik tehlike seviyeleri gozlenmektedir.

Ulkemizde 1 Ocak 2019 itibariyla yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas (Sekil 3), GSHM ile iist seviyede
ortiisme gostermektedir. GSHM’de m/s? birimi ile sunulan degerler TDTH’de maksimum yer ivmesi (PGA, g)
cinsinden verilmektedir. Ulkemizin i¢inde bulundugu Alp-Himalaya Orojenik Kusagi icin GSHM’de m/s? olarak
belirtilen ivme degerleri (4,8; 4,0; 3,2; 2,4; 1,6; 0,8 m/s?) TDTH i¢inde sirasiyla yaklasik olarak 0,5g; 0,4g, 0,3g;
0,2g; 0,15g ve 0,08g degerlerine karsilik gelmektedir.

Sismik Tehlike Parametreleri

Bucak merkezli 220 km yarigapli (R = 220 km) bir daire ile modellenen ¢aligma alanmimin sismik parametrelerinin
analizi i¢in AFAD Deprem Dairesi Bagkanlig1 Tiirkiye Deprem Katalogu’ndan alinan ve depremlerin biiytikligiinii,
lokasyonunu ve tarihini igeren deprem verileri kullanilmistir (AFAD, 2022). Deprem katalogu 1900 ile 2022 yillart
arasindaki siireyi kapsamakta ve M = 4.0 biyikliigiindeki 1343 olay1 icermektedir (Sekil 4). Calisma alaninda
biiytikliiklerine gore gerceklesen deprem sayilar: Tablo 1°de verilmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25, Ozel Say1, 2022 61 KSU J Eng Sci, 25, Special Issue, 2022
Arastirma Makalesi Research Article
F. Ugar

Veri setinin tamlik biiytikliigi (magnitude of completeness, Mc), sismik tehlike analizleri igin 6nemli bir parametredir
(Bilim, 2019; Mignan vd., 2013; Woessner ve Wiemer, 2005). Tamlik biyiikligii tahmini i¢in Gutenberg-Richter
(1944) yasasi1 kullanilmaktadir. Deprem biiyiikliigii ve sayilar, ilgili referans biiyiikliigliinden daha biiyiik olan tiim
depremleri kapsayacak sekilde birikimli (kiimiilatif) olarak belirlenmekte (Tablo 2), daha sonra deprem sayilarini
logaritmik Olcekte gosterecek sekilde deprem biiyiikliigli ve kiimiilatif deprem sayist dagilim grafigi ¢izilmektedir
(Sekil 5). Grafikteki istatistiksel iliski Mc'yi tahmin etmek i¢in kullanabilmekte ve grafige uygulanan dogrusal ¢izgi
ile verilerin ¢izgiden ayrildig1 nokta tamlik biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Caligma bdlgesine ait veri seti i¢in gizilen
grafikte dogrusal ¢izginin bozulmadigir goriilmiis, bu sebeple M = 4.0'dan biiyiikk depremler i¢in katalogun
tamamlanmis oldugu belirlenmis ve Mc = 4.0 kabulii yapilarak analizler gergeklestirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Deprem Biiyiikliiklerinin Yillara Gére Dagilimi (1900-2022)

Sismik tehlikenin degerlendirilmesi i¢in belirlenmesi gereken sismik kaynak bolgelerinin tiiretilmesinin ideal ve
kanitlanmuis bir yolu maalesef bulunmamaktadir. Halen uygulayicinin 6znel degerlendirmesi ve karar1 olmaya devam
etmektedir (Wiemer vd., 2009). Alansal kaynak belirlemek i¢gin ¢esitli modeller gelistirilmistir. Tarihsel depremsellik
verileri ile belirlenen modeller oldugu gibi daha biiyiik bolgeler kullanarak, bélgenin ana tektonik 6zelliklerini
yakalamaya ¢aligan modeller de gelistirilmistir (Wiemer vd., 2009). Bu ¢alisma alaninda yapilacak olan PSHA igin,
deprem verilerinin yam sira Tiirkiye Diri Fay Haritasi’ndan elde edilen sismotektonik yap1 da dikkate alinarak,
bolgede bes (I-V) sismik alan kaynagi belirlenmistir (Sekil 6). Sismik alan kaynaklarimin iglenmesi, agik kaynakl1 bir
cografi bilgi sistemi yazilimi olan Quantum GIS (v.2.14.19) ile gerceklestirilmistir. Ayni zamanda depremler, tamlik
biiytikliigli en kiiciik biiyiikliik olacak sekilde, 4.0 <M < 4.4; 45<M<49;50<M<54;55<M<59wve
M > 6.0 olarak bes biiyliklik sinifina ayrilmistir. Tim smiflar igin depremlerin tamamlanma stireleri Mulargia
(1987) yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Her bir sinifa dahil olan depremler, ilk deprem zamanindan son
deprem zamanina dogru siralanmis, kiimiilatif olarak grafige aktarilmistir (Sekil 7). Ayni grafik, tamamlanma
stirelerinin belirlenebilmesi i¢in, her deprem biiyiiklikk sinifi i¢in ayri ayri da ¢izilmistir (Sekil 8a-e). Depremlerin
biiyiikliik siiflarma gore olus sayilari ile tamamlanma yili ve 2022 yilina gére tamamlanma farki Tablo 3’te
verilmistir. Deprem biiyiikliik siniflar icin elde edilen tamamlanma yillar ile Mc = 4.0 kabulii biitlin sismik alan
kaynaklar1 i¢in ayni uygulanmistir.
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Tablo 1. Deprem Biiyiikliiklerine Karsilik Gelen Olug Sayilari (1900-2022)

M N; M N; M N;
4.0 199 5.1 25 6.2 1
4.1 160 5.2 29 6.3 1
4.2 145 5.3 21 6.4 1
4.3 118 5.4 8 6.5 2
4.4 129 5.5 13 6.6 0
45 136 5.6 5 6.7 0
4.6 97 5.7 6 6.8 2
4.7 68 5.8 4 6.9 0
4.8 77 5.9 8 7.0 1
4.9 38 6.0 5 7.1 1
5.0 39 6.1 3 7.2 1

M: Deprem Biiyiikliigii, N;: Deprem Sayist

Tablo 2. Deprem Biiyiikliiklerine Karsilik Gelen Kiimiilatif Olus Sayilari (1900-2022)

M > N M > N M= N
4.0 1343 5.1 137 6.2 10
4.1 1144 5.2 112 6.3 9
4.2 984 5.3 83 6.4 8
4.3 839 5.4 62 6.5 7
4.4 721 5.5 54 6.6 7
4.5 592 5.6 41 6.7 7
4.6 456 5.7 36 6.8 5
4.7 359 5.8 30 6.9 5
4.8 291 5.9 26 7.0 3
4.9 214 6.0 18 7.1 2
5.0 176 6.1 13 7.2 2

M: Deprem Biiyiikliigli, N: M’den Biiyiik (Kiimiilatif) Deprem Sayis1
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10000
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40
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Sekil 5. Tamlik Biiytkliigii (Mc) Belirlenmesi

Sismik alan kaynaklarinin tekrarlanma parametreleri, belirli bir bolgedeki birim zamanda gerceklesen deprem
biiytikliigi ile deprem sayisi arasindaki iliskiyi ifade eden ve (1) bagintisi ile gosterilen Gutenberg-Richter (1944)
formiilii ile hesaplanir. Bu esitlik sayesinde biiytlikligii M; veya lizeri olan depremin yillik ortalama agilma oranlar
n(M;), M; ile belirtilen deprem bityiikligiine esit veya bu degerden biiyiik yillik deprem sayilar1 (10?) ve depremlerin
goreceli olus olasiliklar (b degeri) arasinda iliski kurulmaktadir (Kramer, 1996). Her sismik alan kaynagi i¢in deprem
olasiliklarini ortaya ¢ikarabilmek i¢in Gutenberg-Richter (1944) parametrelerinin tiimiine gereksinim duyulmaktadir.
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logn(M;) =a—b-M; 1)

n(M;) : birim zaman bagina M; veya daha biiyiik biiyiikliikteki olay sayisi (asilma orani)
a : alanin genel depremselligini tanimlayan deger (aktivite)
b : goreceli olus olasiliklarini ifade eden deger

Sekil 6. Calisma Kapsamindaki Belirlenen Sismik Alan Kaynaklar ve Bolgede Meydana Gelen Biitiin Depremlerin
Noktasal Olarak Gosterimi

Her sismik alan kaynagina ait parametrelere ulagabilmek i¢in, deprem verilerinin her kaynak i¢in siniflandirilmasi
gerekmektedir. Her bolgede gergeklesen depremler i¢in deprem biiyiikligii (M;), tamamlanma yili (T) ve deprem
sayist (N; 1-5) Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 3. Deprem Biiyiikliik Siniflarina Gore Olus Sayilar1 ve Tamamlanma Siireleri

Deprem Biiyiikliik Sinifi  Deprem Sayisi Tamamlanma Yih (T) Fark (t, y1l)
40<M<44 751 1972 50
45<M<49 416 1971 51
50<M<54 122 1970 52
55<M<59 36 1918 104

M= 6.0 18 1911 111
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Sekil 7. Deprem Biiyiikliik Siniflarina Gére Kiimiilatif Deprem Sayilari

Tablo 4. Deprem Biiyiikliiklerinin Tamamlanma Yillar1 ve Sismik Alan Kaynaklarina Gore Olus Sayilar

i M; T N;(D) N;(2) N;(3) N;(4) N;i(5)
1 4.0 1972 56 24 29 23 67
2 4.1 1972 45 18 27 18 52
3 4.2 1972 46 16 34 15 34
4 4.3 1972 34 6 37 12 29
5 4.4 1972 48 11 29 16 25
6 4.5 1971 45 19 30 10 32
7 4.6 1971 36 7 27 9 18
8 4.7 1971 19 13 13 6 17
9 4.8 1971 31 14 13 5 14
10 4.9 1971 13 3 8 7 7
11 5.0 1970 17 6 4 3 9
12 5.1 1970 8 4 5 3 5
13 5.2 1970 9 4 3 2 11
14 5.3 1970 9 5 1 3 3
15 5.4 1970 1 3 1 1 2
16 5.5 1918 5 1 3 2 2
17 5.6 1918 0 1 2 0 2
18 5.7 1918 0 2 1 2 1
19 5.8 1918 0 0 0 1 3
20 5.9 1918 3 1 1 1 2
21 6.0 1911 1 1 1 1 1
22 6.1 1911 2 0 0 0 1
23 6.2 1911 0 0 0 0 1
24 6.3 1911 1 0 0 0 0
25 6.4 1911 0 1 0 0 0
26 6.5 1911 0 0 1 1 0
27 6.6 1911 0 0 0 0 0
28 6.7 1911 0 0 0 0 0
29 6.8 1911 1 0 0 0 1
30 6.9 1911 0 0 0 0 0
31 7.0 1911 1 0 0 0 0
32 7.1 1911 1 0 0 0 0
33 7.2 1911 0 0 1 0 0
> 432 160 271 141 339
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Sekil 8. Deprem Biiyiikliik Siniflarina Gore Kiimiilatif Deprem Sayilari. a. 40 <M < 4.4 b. 45< M <49
c.50<M<54d.55<M<59e.M=>6.0

Olus Siklig1 ve Deprem Biiyiikliigii Dagilimi (Frequency-Magnitude Distribution, FMD) ile belirlenebilen a ve b
sabitlerinin hesaplanmasinda en kiiciik kareler yontemi (least squares method) ve en biiyiik olasilik yontemi
(maximum likelihood method) gibi yontemler kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada bu yontemleri kullanan bagintilar
(Utsu, 1966; Aki, 1965; Weichert, 1980) kullanilmigtir. Utsu (1966), en biiyiik olasilik tahmini ile verilen 6rnek
tahminindeki giiven sinirlarimi ifade eden b degerini (2) bagntis1 ile tamimlamistir. M, degeri, depremlerin
tamamlanma siirelerinden sonraki en kii¢iik deprem biiytikliigiinii ifade ettiginden en kiigiik deprem biiyiikliigii tamlik
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biiyiikliigline esit olarak (M, = Mc) kullanilmistir. Meydana gelen depremlerin biiyiikliik degerlerinin olus adetleri
ile carpilmasi ve tiim bu degerlerinin toplaminin toplam olus sayisina boliinmesi ile elde edilen agirlikli deprem
biiyiikliikleri ortalamasi (3) bagintisi ile tanimlamustir.

__ loggpe
= (M-My) 2

b : goreceli olus olasiliklarini ifade eden deger
M . deprem biiyiikliiklerinin agirlikli ortalamasi (3)
M, : en kiiglik deprem biiyiikliigii (=Mc)

_ N N

M — 21=1(M1 Nl) (3)
N

M; : deprem biiyiikligi

N; : deprem biiyiikliigiiniin olus sayisi

N : toplam olus say1s1

Aki (1965), B degerini (4) bagintis1 ile tanimlamis ve deprem biiyiikliikleri cinsinden (5) bagintis1 ile ifade etmistir.

B=b-In10 (4)

B =5 (5)

Weichert (1980) referans depremin olasiligini, f degerini (Aki, 1965) kullanarak (6) bagintisi ile ifade etmis ayni
zamanda tiim depremlerin y1llik ortalama agilma oranini (7) bagmtisi ile tanimlamustir. Son olarak Gutenberg-Richter
(1944) bagintisinda kullanilmak tlizere, M; biiyiikliigiindeki depremin yilda ortalama agilma oranini (8) bagintisi ile
elde etmistir.

_ _ exp(=B-M))
4 = SN exp(—pMp ©)
qi : depremin olus olasilig1

_ NS, exp(=p-My)]
Na = SN [Trexp(-p )] ()
N, : yillik ortalama agilma orani (en kiigiik deprem biiyiikliigii igin)
T; : deprem biiyiikliigline ait tamamlanma y1l farki
n(M;) = Ny - g; (8)

n(M;) : M;’den biiyiik depremlerin yilda ortalama agilma orani

Bir bolgedeki sismik hareketlerin olus oranlarini tahmin etmek, bdlgenin depremselligini modellemek i¢in hemen
hemen tiim sismik tehlike calismalarinda Homojen Poisson Modeli uygulanmaktadir. Poisson siirecinin, ilgili yer
hareketi parametrelerinin asilma olasiliklarinin hesaplanmasinda gegerli oldugu varsayilmaktadir. Buna gore, bir P
olaymnin olasiligi, yer hareketi n(M;)'nin yillik agilma orani ve dngoriilen siire ile ilgili olup (8) bagintisi ile ifade
edilmektedir. Bu asamaya kadar Gutenberg-Richter (1944) parametrelerinden ikisi olan n(M;) ve b degeri elde
edilmis olup, (1) bagmtis1 kullanilarak ti¢iincii terim olan a degeri de elde edilebilmektedir. (1) bagntisi, negatif
egimli standart bir y= —m-x+n dogru denklemi ile benzerdir. Bu benzerlik sayesinde a ve b degerleri
log(n(Mi)) — M; dagilimi ile de elde edilebilmektedir (Sekil 9a-€). Bu denklemlerde n =a ve m = b oldugu
goriilmektedir.
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Son agsamada, istenilen siirede (t) meydana gelme ihtimali bulunmak istenen depremin (Mp) olasiligi
belirlenebilmektedir. Bu sebeple referans deprem biiytikliigiiniin yillik agilma oranini (n(Mp)) belirleyebilmek igin
a ve b degerleri (1) bagintisinda kullanilarak (10) bagintis1 elde edilmektedir.

P=1—enMp)t (9)
n(Mp) = 1027bMe (10)
P > bir depremin olasilig1

n(Mp) : Mp biiyiikliigiindeki depremin yilda ortalama asilma orani

t : depremin meydana gelmesi i¢in 6ngoriilen siire

BULGULAR

Sismik tehlike parametreleri, bahsedilen metodoloji uygulanarak her sismik alan kaynagi i¢in ayri ayri tespit
edilmektedir. Ayrica her sismik alan kaynagi igin, en kiiciik deprem biiyiikliigiinii ifade eden M, parametresinin
M, = Mc = 4.0 olarak kullanildig1 da tekrar belirtilmelidir.

Deprem biiyiikliiklerinin agirlikli ortalamasini hesaplamak igin Tablo 4’teki deprem biiyiikliigli ve deprem sayisi
dikkate almmustir. M, b ve B degerlerini hesaplamak icin sirasiyla (3), (2), (4) bagintilar1 kullanilabilmektedir. Bu
tamamen kullanicinin takdirine birakilmaktadir. Bu ¢alismada (3) bagintis1 ile M degeri bulunduktan sonra (5)
bagintisi ile B degerine dogrudan ulasilmig, b degeri (10) bagintisina kadar kullanilmayacagi i¢in bu deger ilgili
asamada (4) bagintisindan ¢ekilerek elde edilmistir. Daha sonra 8 degeri kullanilarak her bir deprem biiyiikliigiiniin
tekil olasilig1 ve bolgenin yillik ortalama asilma orani sirasiyla (6) ve (7) bagintilari ile hesaplanmistir. Son olarak da
(8) bagintis1 ile Mp’den biiyiik depremlerin yilda ortalama asilma oran1 kiimiilatif olarak elde edilmistir.

Her sismik alan kaynak i¢in bulunan ve o bolge i¢in degismeyen; agirlikli deprem biiyiikliikleri ortalamasi, en biiyiik
ve en kii¢iik deprem biiyiikliikleri, B degeri ve yillik ortalama asilma orani ile hesaplanan a ve b degerleri Tablo 5’te
verilmistir. b degeri (4) bagintisindan ¢ekilerek (11) bagintisi araciligiyla, a degeri ise (1) bagmtisinda herhangi bir
(M;, n(M))) ¢ifti kullanilarak bulunmustur. Ornegin; M; yerine en kiiciik deprem biiyiikliigii olan 4.0 ve n(M;) yerine
de M; = 4.0 igin hesaplanan n(M;) degeri konularak hesaplama yapilabilmektedir.

b ="-logpe (11)
Tablo 5. Her Sismik Alan Kaynagi (Bolge) i¢in Bulunan Sabit Degerler
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge
M 4.50 4.54 4.46 4.48 4.44
Mpayik 7.1 6.4 7.2 6.5 6.8
Myicik 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
B 1,98803 1,84758 2,16974 2,06442 2,29831
N, 8,12422 2,99544 5,16141 2,67684 6,51074
a 3,62007 2,91743 3,77247 3,28666 4,11921
b 0,86339 0,80239 0,94230 0,89657 0,99814

Depremlerin olasilik hesabinda ise, olasilig1 istenen depremin (Mp) yilda ortalama asilma orani (n(Mp)), hesaplanan
veya grafik ile tespit edilen a ve b degerleri kullanilarak (10) bagintisi ile elde edilmektedir. Daha sonra yilda
ortalama asilma orani, depremin meydana gelmesi i¢in dngoriilen siire ile birlikte (9) bagmtisinda kullanilarak nihai
deprem olasiligina erisilmektedir (Tablo 6 ve Sekil 10a-e). Ayrica tiim bolgeler igin t = 100, 75,50, 25 yillik deprem
olasiliklari tekil grafikler ile karsilastirilmgstir (Sekil 11a-€)
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Sekil 9. Biitiin Sismik Alan Kaynaklar i¢in a ve b Degerlerinin Grafik Yontem ile Bulunmas.
a. 1. Bolge b. 2. Bolge c. 3. Bolge d. 4. Bolge e. 5. Bolge

Tablo 6. Tiim Bolgeler i¢in t = 25,50, 75,100 Yillik M > 5.5 Deprem Olasiliklar

¢ 1. Bolge ¢ 2. Bolge
M>55 t=75 M>65 M>70 M>55 M=>60 M=>65 M=70
t=100 | 99,94 93,62 63,89 3141 | t=100 | 9590 71,86 39,55 18,11
t=75 | 99,62 87,31 53,42 2463 | t=75 | 90,88 61,36 31,44 13,92
t=50 | 9757 74,75 39,01 1718 | t=50 | 79,75 46,95 22,25 9,51
t=25 | 8442 49,75 22,48 8,99 t=25 | 5499 27,16 11,82 4,87
¢ 3. Bolge ¢ 4. Bolge
M>55 M>60 M>65 M>70 M>55 M=>60 M>65 M>70
t=100 | 97,95 7313 35,86 1394 | t=100 | 89,64 55,41 25,00 974
t=75 | 9459 62,68 28,33 1065 | t=75 | 81,74 45,44 19,41 7,40
t=50 | 8569 48,16 19,91 7,23 t=50 | 67,82 33,23 13,40 5,00
t=25 | 6217 28,00 10,51 3,68 t=25 | 4327 18,28 6,94 2,53
5. Bolge
t M>55 M>60 M>65 M>70
t=100 | 9859 74,08 34,81 12,68
t=75 | 9590 63,67 27,45 9,67
t=50 | 8812 49,09 19,26 6,55
t=25 | 6553 28,65 10,14 3,33
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Sekil 10. Tiim Bolgeler i¢in t = 25,50, 75,100 yilik M > 5.5 Deprem Olasiliklari. a. 1. Bolge b. 2. Bolge
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Sekil 11. Tiim Bolgeler igin Yillara Gére M > 5.5 Deprem Olasiliklari. a. t = 100 b.t=75c.t =50d. t =25
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TARTISMA

Sismik tehlike analizleri tek bagina yeterli sonuglara ulasilmasini sagliyor gibi goriinse de deprem olasiliklari igin
kesin bir sonuca varabildigi sdylenemez. Sismik tehlike analizlerindeki amag, ongoriilen siirede belirlenen bir
bolgede meydana gelebilecek depremlerin ger¢eklesmesinin tahmini degerlendirilmesinden ibarettir. Analizin en
basinda yapilan sismik alan kaynaklarinin ayristirilmasi asamasindan baslayarak cok titiz bir ¢aligma gerektirmekte,
bu asamada bile bolgeleme isleminin ideal ve herkesge benimsenmis bir yolu ne yazik ki bulunmamakta,
uygulayicinin kisisel karari olarak uygulanmaya devam edilmektedir (Wiemer vd., 2009). Bolgeleme isleminin
sadece depremsellik verilerinden veya sadece ana tektonik 6zelliklerden faydalanarak yapilabildigi gibi bu ¢alismada
oldugu gibi her ikisinin de kullanilarak yapildig1 goriilebilmektedir. Analizin gercek¢i sonuglara ulasabilmesi,
depremsellik verilerinin yani sira tektonik o6zelliklerden fay tiplerinin de analize dahil edilmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Bir sismik tehlike analizi i¢in dort asama uygulanabilmektedir. Bunlar, sismik kaynak bdlgelerinin
karakterizasyonu, sismik tehlike parametrelerinin tahmini, uygun séniimlenme iliskilerinin secimi ve bdlgeler i¢in
sismik tehlikenin degerlendirilmesidir (Kartal vd., 2014a,b).

Deprem konusunda calisan miihendisler, deprem kuvvetlerine dayanikli binalar insa etmeye ve olast deprem
zamanini tahmin etmeye odaklanmaktadir. Bu tiir ¢aligsmalara devam edilmelidir ancak bu analizler ile birlikte sismik
olarak aktif bolgelerdeki insaatlar i¢in uygun sahalarin segilmesi siireci birlikte ele alinmalidir (Leventeli vd., 2020).
Toprak zemin ile kaya zeminin miithendislik 6zelliklerinin ¢ok farkli olmasi ve sismik dalgalarin kayada hizlica
sontimlendigi gergegi ile hareket ederek, elde edilen analiz sonuglarina yer secimi siirecinde mutlaka yerel zemin
kosullar1 da dahil edilmelidir (Yilmazer vd., 2022). Ornegin zemin sivilasmasi olgusu, depremlerin yikiciliginin en
onemli faktorlerinden birisidir ve deprem sarsintis1 veya benzeri hizli ve biiyiik yiiklere tepki olarak zeminin
direncinin, sertliginin ve yogunlugunun yitimi olarak tanimlanmaktadir. Depremler sirasinda sismik dalgalar ve
ozellikle kayma dalgalari, suya doygun taneli tabakalardan gecerken gevsek taneciklerin hareket etmesini ve farkli
bolgeye yerlesmesine sebep olmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2000). Bu tiir zeminlerde yapilasma 6ncesi mutlaka
stvilagma riski, tagima kapasitesi ve dayanim kriterleri analiz edilmelidir (Alpaslan vd., 2017).

Yap1 yonetmeliginin 6nemli bir bilegeni olan sismik tehlikenin niceligi, belirli bir zaman araliginda bir sahada deprem
kaynakl1 yer sarsintis1 tehlikesini ve bunun riske doniismesini tanimlamak, yapilarin, olasi bir depremin neden olacagi
yer sarsintisina dayanacak sekilde insa edilmesini saglamaktadir (Harmandar, 2022). Sismik tehlike analizleri, risk
analizleri i¢in Onciil birer calismadir. Bu sebeple insaat faaliyetleri agisindan vazgecilemez bir noktada bulunmakta
hatta analizler sonucunda var olan tasarim parametrelerinin giincellenmesi 6nerilebilmektedir (Eroglu Azak ve Tekin,
2015; Isik ve Kutanis, 2015). Calismalar sonucunda giincelleme 6nerildigi gibi var olan harita ve yonetmeliklerinin
uygunlugu da dile getirilmekte, ancak daha dar alanda gerceklesen bolgesel ¢alismalarin daha nitelikli sonuglar
verdigi belirtilmektedir (Karaca, 2017; Ince ve Kurnaz, 2018).

SONUCLAR

Anadolu'nun deprem olgusu ile karsi karsiya oldugu yadsinamaz bir gercektir. Bu c¢aligmadaki sismik
bolgelendirmeler, aletsel donemde elde edilen deprem verileri ve bolgelerdeki diri faylarin varligina dayanmaktadir.
Deprem analizlerinde odak uzaklig1 ve ortaya ¢ikan enerji miktari ile birlikte yerel zemin kosullarinin da hesaba
katilmast gerektigi unutulmamalidir. Sismik tehlike analizlerine gore deprem tehlikesinin yiiksek oldugu goriilen
bolgelerde, miihendislik yapilarinin yer se¢imi siirecinde tehlike analizleri sonug¢larinin yaninda yerel zemin
kosullarinin da (kaya / toprak) dikkate alinmasi gereklidir.

Sismik tehlike analizleri bir dizi baglanti ile ¢dziimlemeler yapilmasindan ibaret olup, analizler i¢in segilecek olan
kaynak bolgeler analizlerin temelini olusturmaktadir. Analizler 6ncesinde gergeklestirilen bu se¢im islemi ile sismik
kaynaklar nokta, ¢izgisel ya da alan olarak ifade edilebilmekte, kaynak belirleme siirecinde deprem verileri kadar
bolgelerin tektonik yapisi da dikkate alinmalidir. Bucak (Burdur) merkezli 440 km capli bir dairesel alan iginde
gerceklestirilecek analizler 6ncesinde, ¢alisma alan1 hem tektonik yapt hem de tektonik ge¢misteki deprem verileri
dikkate alinarak bes sismik alan kaynagina boliinmiistiir. Veri setinin tamlik biiytikliigii Gutenberg-Richter (1944)
yasasi kullanilarak (Mc = 4.0) tespit edilmistir. Depremlerin yillik agilma oranlar ve biiyiikliikleri dagilimi (FMD)
ile belirlenebilen a ve b sabitlerinin hesaplanmasinda en biiyiik olasilik yontemi (maximum likelihood method) (Utsu,
1966) kullanilmis ayn1 zamanda bu iki parametre grafik yontem ile de tespit edilmis ve Gutenberg-Richter (1944)
yasast igin gerekli olan temel parametrelere ulasilmistir. Yer hareketi parametrelerinin asilma olasiliklarinin
hesaplanmasinda poisson modelinin gegerli oldugu varsayimindan hareketle M > 5.5 olarak 6ngoriilen depremlerin
t = 25,50, 75,100 yillik olasilik hesaplarinda poisson modeli uygulanmistir.
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Tiim bolgeler analiz edildiginde;

e t =100 yillik siire i¢inde tiim bdlgelerin M > 5.5 deprem olasiliklarinda belirgin bir fark goriilmemekte, ancak
M>7.0,M=>=6.5veM = 6.0 deprem olasiliklarinda 1. bdlge i¢in yiiksek degerler one ¢ikmaktadir. Bu degerler
100 yillik siire i¢in 1. bolgeyi kritik olarak isaretlemektedir.

e Tiim zamanlar siiresince, ¢alisma alaninin kuzeyini temsil eden 2., 3. ve 4. bolgelerin deprem olasiliklarinda yakin
degerler goriilmektedir. Ayni1 tektonik yapinin devamini gosteren bu bolgeler i¢in bu durumun beklenen sekilde
tespit edildigi sdylenebilmektedir.

e t = 25 yillik siire iginde tiim bolgelerin M > 6.5 ve M > 6.0 deprem olasiliklarinda yakin degerler goriilmektedir
ancak M > 5.5 ve M > 6.0 deprem olasiliklarinda yine 1. bolge i¢in goreceli yiiksek degerler gozlenmektedir. Bu
degerler 25 yillik siire iginde beklenen M > 5.5 ve M > 6.0 depremleri 6zelinde 1. bdlgeyi kritik olarak
isaretlemektedir.

e Tiim zamanlar dagilimna bakildiginda 6ngdriilen siire artirildik¢a (t = 100) biiyiikliigii fazla olan depremlerin,
Ongoriilen siire azaldik¢a da (t = 25) biiylikliik olarak diisiik olan depremlerin olasiliklarinin arttig1, Gutenberg-
Richter (1944) yasasina uygun olarak gézlenmektedir.

Biitiin bu gozlemlerden sonra, hem tektonik veri gegmisi (depremselligi) hem de igerisinde yer alan Fethiye-Burdur
Fay Zonu sebebiyle caligma alaninin 1. bolgesinin deprem olasiliklar1 agisindan en kritik bélge oldugu tespit
edilmistir.
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