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Ozet

TBDY 2018 ile birlikte Tiirkiye’de deprem tehlike hesaplamalarinda olasiliksal yontemler kullanilmaya
baslanmis ve AFAD Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif olarak iiretilebilmektedir. Sakarya ili
Kuzeydogu Anadolu Fay Hatt1 lizerinde yogun deprem alan bir bdlgede yer almaktadir. Son yillarda,
deprem tehlike hesaplamalarinda yerel 6lgekte haritalar iiretilmeye baglanmis ve heniiz Sakarya ili igin
yerel bir deprem tehlike haritast mevcut degildir. Bu g¢aligmada birgok akademik ve ticari projede
kullanilmis olan R-CRISIS 2015 yazilimi kullanilarak Sakarya ilinin yogun yerlesim alanlaria sahip
merkez ilgeleri i¢in Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi yapilmstir. Tehlike analizi sonuglari, TBDY
2018’e gore hesap edilen AFAD Deprem Tehlike Haritalarindan elde edilen spektrum egrileri ile
karsilastirilmistir. Caligma sonucunda, AFAD Deprem Tehlike Haritalar1 verilerinin analiz sonuglari ile
bazi bolgelerde ortiistiigii bazi bolgelerde ise giivenli tarafta kaldigi gdzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Olasiliksal Deprem Tehlike Analizi, Sakarya, R-CRISIS 2015, TBDY 2018

1. Giris

Sakarya ili, Marmara bolgesinin Catalca-Kocaeli boliimiinde yer almakta ve Sakarya ili Kuzey
Anadolu Fay Hatti {izerinde bol aliivyonlu tektonik kdkenli bir ova yapisina sahiptir. Bu nedenle
gecmisten giiniimiize siirekli deprem etkilerine maruz kalmistir [1]. Sakarya ili ve yakininda
meydana gelmis olan depremler i¢in 1900-2021 yili AFAD deprem katalogunun gorseli
sunulmustur [2].
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Sekil 1. AFAD deprem katalogu [3]

Tiirkiye icin Ulusal Deprem Arastirma Programi kapsaminda AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 2018 yilinda giincellenmis olup olasiliksal yontemler kullanilmaya baslanmistir [2].

Tiirkiye i¢in yapilan deprem calismalarinda, ilk resmi olmayan sismik bolge haritasi Sieberg (1932)
tarafindan yaymlanmistir[4]. 1939 Erzincan Depremi ve 1944 Bolu Gerede Depremi sonrasinda
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ise Tiirkiye i¢in ilk resmi sismik bolge haritas1 1945 yilinda yaymlanmistir. 1963 yilinda es siddet
haritalar1, tektonik haritalar, literatiir calismalari, makro sismik yogunluk gibi parametreler dikkate
alinarak yenilenmistir. 1992 yilinda olasiliksal hesaplamalar: dikkate alan deprem bolge haritasi
100, 225, 475 ve 1000 yillik doniisiim periyodlar ile maksimum yer ivmesi i¢in gelistirilmistir.
2018 yilinda da en giincel hali UDAP projesi kapsaminda gelistirilen deprem tehlike haritalaridir

[5].

SYNER-G (2012) [6], GEM1 (2009-2010) (Global Earthquake Model) [7], SHARE (2013)
(Seismic Hazard Harmonization in Europe) [8], EMME (2013) (Earthquake Model of the Middle
East Region) [9], Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP) (1999) [10] gibi biiyiik
0lcekli projeler deprem tehlikesi ve riskinin kiiresel 6lgekte belirlenmesine katkida bulunmuslardir.

2013 Avrupa-Akdeniz Sismik Tehlike Modeli (ESHM13), Avrupa-Akdeniz bolgesi icin
gergeklestirilen olasiliksal bir sismik tehlike degerlendirmesinin sonucudur. ESHM13, Avrupa
Birligi tarafindan Yedinci Arastirma Cerceve Programi kapsaminda kurulan SHARE Projesi
kapsaminda gelistirilmistir [9].

EMME (2013), Tiirkiye, Giircistan, Ermenistan, Azerbaycan, Suriye, Liibnan, Urdiin, iran,
Pakistan ve Afganistan gibi iilkeleri kapsayan deprem tehlikesinin degerlendirilmesini, yapisal
hasarlar, can kayiplar1 ve ekonomik kayiplar agisindan iliskili riskin degerlendirilmesini amaglayan
bir Ortadogu bolgesi projesidir (Sekil 2).
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Sekil 2. EMME Projesi deprem tehlike haritas1 (Tekrarlanma periyodu 475 yil)

UDAP (2012-2023) , IRAP, AFAD-RED, ELER gibi projeler de iilkemizde deprem tehlike ve risk
caligmalarina katkida bulunan halihazirda mevcut olan proje ve yazilimlardir.

Ulkemizde yapilmis olan birgok olasiliksal sismik tehlike analizi ¢alismalar1 bulunmaktadir [11—
15]. Marmara bolgesi i¢in literatiirde rastlanilmis en giincel calisma Kocaeli ve ¢evresi i¢in
yapilmis olup Sakarya’nin da bir boliimiinii igermektedir [5].
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2. Yontem

Bu calismada ilk versiyonu 1986 yilinda Profesdr Mario Ordaz tarafindan yayinlanan ve CRISIS,
Risk-UE, SEISAN, CAPRA, USERISK gibi akademik ve ticari projelerde kullanilan R-CRISIS
2015 yazilimi [16] kullanilarak Sakarya ili yogun yerlesim alanlarin1 kapsayan merkez ilgeler i¢in
sismik tehlike hesabi yapilmistir. R-CRISIS 2015 yaziliminda analizler 6 farkli asamadan
olugmaktadir. Caligilacak bdlgenin sekil dosyasinin olusturulmasi, ¢aligilacak koordinatlarin sekil
dosyasi iizerine atanmasi, ¢alisma alaninin koordinatlarinin belirlenmesi ve gridlere ayrilmasi,
kaynak belirlenmesi, azalim iligkilerin belirlenmesi ve deprem tehlike parametrelerinin
belirlenmesi seklindedir. Analizlerde sekil dosyasinin hazirlanmasinda QGIS [17] yazilimindan
faydalanilmistir. Kaynaklar alan kaynak ve ¢izgi kaynak olarak belirlenmis ve Gutenberg Richter
iliskilerinden faydalanilmistir. Tiirkiye i¢in uygun a ve b degerleri EMME projesi verilerinden
alinmistir. Bu ¢alisma i¢in Kuzeydogu Anadolu Fayi’nin Sakarya ilini kapsayan kaynaklar1 hesaba
katilmistir [4]. Yer hareketi tahmin modeli olarak ASK14 [18] modeli kullanilmustir.

2.1. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi
Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi, belli bir bolgede sismik kaynak 6zellikleri ve kaynagin sahaya
olan mesafelerinin, deprem tekerriiriiniin, azalim iligkilerinin ve yer ivmesinin agilma ihtimalinin

belirsizlikler dikkate alinarak hesap edildigi bir analiz yontemidir (Sekil 3).
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Sekil 3. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi asamalari
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2.2.Deprem Tekerriirii ve Olasiliginin Belirlenmesi

Ulusal Deprem Aragtirma Programi kapsaminda Tiirkiye igin gelistirilen tiim olasiliksal deprem
tehlikesi caligmalarinda diger modellere gore daha gilivenli sonuglar vermesi sebebiyle Poisson
olasilik modeli kullanilmistir [19]. Poisson modeline gore (denk.l1) her bir olay birbirinden
bagimsiz gergeklesmektedir. Boylece iki sismik olayin ayn1 yer ve zamanda olusma ihtimali sifira
yaklasmaktadir. Boylece depremler art¢1 ve oncii soklardan ayiklanarak belirsizliklerin giderilmesi
saglanmaktadir.

P(N>1)=1-eM )]

_ In(1-pP) (2)
t

7\12

Denk. 3’te A bir olayin ortalama olugma oranini ifade etmektedir (denk.2). Denklem 4’te Gutenberg
ve Richter, (1954) tarafindan 6nerilen ve bir olayin ortalama olusma oranini logaritmik olarak ifade
eden biiyiikliik frekans iligkisi deprem tehlike ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Log M(M)= a- bM 3)

MM) = birim zaman i¢inde biiyilikliik degeri M’ye esit ya da M’den biiyilik ortalama
deprem sayisi;

a ve b = ilgili bolge i¢in saptanan regresyon katsayilar;

“a” degerleri, se¢ilen bolgenin biiylikliigli ve incelenen zaman aralidi ile iliskilidir. “b” degerleri
ise bolgenin tektonik yapist ile iliskilidir.

2.3. Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin Secilmesi

Sakarya ili, Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde yer almaktadir. Aktif s1g kabuk i¢i, dalma batma
zonu ve dalan levha i¢i depremleri icin olusturulmus yer hareketi tahmin denklemi modelleri
Tiirkiye’nin tektonik yapisi nedeniyle i¢in en uygun se¢im olmaktadir. UDAP projesi kapsaminda
Tirkiye’nin tektonik yapisina uygun olan giincel azalim iligkileri proje kapsaminda kullanilan
yazilimlarda tanimli olmadigindan (ASK14 [18], BSSA14 [20], CB14 [21], CY14 [22] ) aym
arastirmacilarin gelistirdigi (ASO08 [23], BAO8 [24], CB08 [25] ve CYO08 [26]) daha eski
denklemler analizler i¢in se¢ilmistir. Bu ¢calismada da en ¢ok veriyi kapsayan ASK14 modeli i¢in
R-CRISIS 2015 yazilimi kullanilarak sismik tehlike hesab1 yapilmis ve AFAD Deprem Tehlike
Haritalarindan alinan veriler ile karsilastirmasi yapilmistir [4]. ASK14 modeli bagintisi denk. 4°te
verilmistir [27].
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InSa(g)=f1(M,Ruup)+FrvE7(M)+Exf8(M)+Fasfl 1(Crjb)+5(Sal 100,Vs30)+Frwf4(Rip,
Rmp,Rx,W,Dip,ZTOR,M)+f6(ZTOR)+f1 O(Z l .0,Vs(3 0))+Reg(Vs(3 0),Rrup)

“4)
Denk. 4’te f1, f4, 15, 16, {7, 8, f10, 11, bolgeler i¢in tanimlanmis fonksiyonlar dizisidir.
*M:Moment biiyiikliigii
*Cryp:Centroid RJIB
*Zror: Kopmanin tepesine kadar olan derinlik (km)
*V(30):Ust 30 m (m/s) iizerindeki kesme dalgas1 hizi
*Z1: Sahada Vs 1.0 km&'ye kadar derinlik (m)
*Fry:Ters faylanma depremleri i¢in sembol
*Fn: Normal faylanma depremleri igin sembol
*Fas: Artet soklar igin sembol
*Frw:Tavan blogu sembolii (Hanging Wall)
*Ryp: Joyner-Boore mesafesi (km)
*Rx: Yirtilmanin {ist kenarindan yatay mesafe (km)
*Ryo: Carpmaya paralel olarak dl¢iilen kopmanin sonundaki yatay mesafe
*W: Asag1 egimli kopma genisligi
*Dip: Dip agis1

3. Sayisal Calisma
Sayisal calisma kapsaminda Sakarya ili i¢in her bir ilgeden alinan koordinatlar i¢in 475 ve 2475

yillik tekrarlanma periyodlari i¢in deprem tehlikeleri R-CRISIS 2015 yazilimi kullanilarak hesap
edilmistir. Calisma alan1 ve ilgelerden alinan koordinat bilgileri Sekil 4° te verilmistir.

Adapazari: 30.402231, 40.775276
Erenler: 30.398179, 40.75460
Serdivan: 30.363258, 40.7546
Arifiye: 30.362514, 40.714283

Sekil 4. Calisma alani1 [4]

Analizde kullanilan kaynak 6zellikleri EMME14 modeli verilerinden yararlanilarak R-CRISIS’e
aktarilmistir. Bolgede alan ve c¢izgi kaynak oOzellikleri belirlenmis ve Sekil 5°te gorseli
sunulmusgtur. Sakarya ili iizerinde Karedere, Dokurcun, Diizce ve Geyve Faylar1 deprem yiizey
kirigi olup 1900-giinlimiiz arasinda ylizey faylanmasi olusturan diri faylardir (Sekil 5b).
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Sekil 5. Analizlerde kullanilan alan kaynak modeli [4]

4. Sonuclar

Referans Zemin kosulu Zg, V(30)=760 m/s i¢in yapilan analizler sonucunda 50 yilda asilma
olasilig1 %10 ve %2 olan deprem diizeyleri i¢in (Tekrarlanma periyodu 475 yil ve 2475 yil) elde
edilen deprem tehlike haritalar1 Sekil 6 ve Sekil 7° de verilmistir.

PGA (0.015) S(0.2s)

5 s
0.000E+00 0/0D0E+00

S(1.0's)

s s 0.000E-00

Sekil 6. Referans zemin kosulu i¢cin ASK 14 tehlike haritalar1 (Tekrarlanma periyodu 475 yil)
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Sekil 7. Referans zemin kosulu i¢in ASK 14 tehlike haritalar1 (Tekrarlanma periyodu 2475 yil)

Sekil 8’de maksimum yer ivmesi ve 0.2 s ve 1 s kisa ve uzun periyod bolgeleri i¢in sismik tehlike
egrilerinin grafigi sunulmustur. Analiz sonucunda bolgenin kisa periyodlu bolgede daha tehlikeli

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Referans zemin kosulu icin ASK14 tehlike egrileri

Sakarya ili yogun yerlesim alanlarina sahip merkez ilgeler icin ASK14 yer hareketi tahmin
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denklemi modeline gore hesap edilen spektrum egrileri ile TBDY 2018’¢ gore hesaplanan
spektrum egrileri karsilastirilmistir. Tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem TBDY 2018°de 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim depremi seviyesini (DD-2) , tekrarlanma periyodu 2475 yil
olan deprem ise 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan en biiyiikk deprem seviyesini (DD-1) ifade
etmektedir (Sekil 9-10).

3.00 e Merkez
Erenl
2.50 —— Serdivan
200 Arifiye
C
S 1.50
n
1.00
0.50
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

T (s)
Sekil 9. Tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem igin spektrum grafikleri karsilagtirilmasi
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R 2.00 Arifiye
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T(s)
Sekil 10. Tekrarlanma periyodu 2475 yil olan deprem i¢in spektrum grafikleri karsilagtiriimasi

Calisma sonucunda TBDY 2018’ de tanimlanan DD-2 tasarim depremi ve DD-1 en biiyiik deprem
diizeyi i¢in karsilastirma yapildiginda ASK14 analiz sonuglarinin uzun periyod bdlgesinde
ortiistligli gorilmektedir. Kisa periyod bolgesinde ise, T=0.1 s ve T= 0.2 s i¢in sirasiyla Sekil 9’a
gore ASK14 modeli ve TBDY 2018 sonuglar1 arasinda % 39.53 ve % 4.41, Sekil 10’a gore ise %
46.08 ve % 8.48’lik fark gézlemlenmistir. Calisma sonuglar1 gecmis verilerle karsilastirildiginda
sonuglarin maksimum yer ivmesi i¢in birbirine yakin oldugu ancak kisa uzun periyod bolgeleri i¢in
sonuglarda farklilik gézlemlenmistir (Tablo 1).

Harman (2016)’nin ¢alismasinda azalim iliskilerinin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmis ve
kaynak tanimlamalarinda sadece ¢izgi kaynak kullanilmistir.Gok (2020)’nin c¢alismasinda da
sadece cizgi kaynak icin analizler gerceklestirilmistir. Gok (2020), EMME proje verilerinden
faydalanilmis ayrica 1999 Marmara depremine esas alan senaryo depremine gore ASK14, BS14,
CY 14, IDRISS14 yer hareketi denklemlerine gore de analiz yapmistir. Bu ¢alismada da Sakarya
ilini esas aldig1 sonug verileri kullanilmistir.
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Tablo 1. Calisma sonuglarinin literatiirle karsilastirilmasi

PGA T=0.2's T=1.0s

%2 %10 %2 %10 %2 %10
Adapazari 1.14 0.708 2.34 1.41 0.701 0.415
Erenler 1.15 0.716 2.37 1.42 0.710 0.421
Serdivan 1.14 0.715 2.36 1.42 0.706 0.420
Arifiye 1.17 0.735 2.42 1.47 0.714 0.434
TBDY 2018 1.028 0.597 2.571 1.473 0.653 0.363
Harman,2016 0.95 0.68 2.49 1.73 0.93 0.63
G06k,2020 (EMME14) 1.12 0.939 2.52 2.22 0.78 0.584

G06k,2020 (*ASK14) - 0.5 - 1.21 - 0.3
G0k,2020 (*BS14) - 0.474 - 1.10 - 0.386
G0k,2020 (*CY14) - 0.54 - 1.30 - 0.447
G0k,2020 (*IDRISS14) - 0.71 - 1.26 - 0.29

*Senaryo depremi

Tartisma ve Sonug¢

Bu caligma kapsaminda ilge bazinda bir deprem tehlike hesab1 yapilmis sonuglar literatiirdeki
calismalarla karsilagtirilmistir. 475 ve 2745 yillik tekrarlanma periyodu bulunan deprem igin
deprem tehlike haritalari tiretilmistir. Kaynak modeli, ¢izgi kaynak ve alan kaynak R-CRISIS 2015
yaziliminda kullanilarak analiz yapilmis olup kaynak modellemeleri i¢in en kotii senaryo durumu
dikkate alinarak analiz ¢ercevesi daralmis Sakarya’nin merkez ilgeleri i¢in hesap yapilmustir.
Analiz sonuglarindaki farkliliklarin kullanilan azalim iliskilerinin farkliliklarindan, kaynak
tanimlamalarindaki farkliliklardan olabilecegi diisliniilmektedir. Literatiire bakildiginda kisa
periyod bolgesinde TBDY 2018’e gore hesap edilen AFAD Deprem Tehlike Haritalarindan alinan
verilerin gilivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir. Bolge i¢in Onerilen diger yeni nesil yer hareketi
denklemlerinin de wuygulanarak, karsilastirmali ele alinmasi, bdlgenin depremselliginin
degerlendirilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir.
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