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KAYSERI KENTININ OLASILIKSAL SiSMiK TEHLIKE ANALIZi

PROBABILISTIC SEISMIC HAZARD ANALYSIS FOR KAYSERI

Mehmet ALPYURUR?, Musaffa Aysen LAV?

OzET

Bu arastirmada Kayseri kentinin glincel bir sismik tehlike analizi gerceklestirilmistir. Bu
dogrultuda, 1900'den 2022'e kadar olan sig kabuk depremlerini iceren ve moment
blyuklik olcegine dayali bir deprem katalogu olusturulmustur. Sismik kaynaklar, aktif fay
zonlari dikkate alinarak homojen alansal kaynak zonlari olarak tanimlanmistir. Her bir sismik
kaynak icin deprem tehlike parametreleri olarak Gutenberg-Richter parametreleri, Kijko-
Smit maksimum olabilirlik tahmini yontemi ile degerlendirilmistir. Kayseri kenti icin uygun
ver hareketi tahmin denklemlerini (GMPE) bulmak icin 17 aday denklem, ortalama log-
olabilirlik degerleri (LLH) kullananilarak degerlendirilmistir. Her bir sismik kaynagin
maksimum deprem biyikligli (Mmaks), bolgesel kirilma 6zelliklerine ve Kijko-Sellevoll
yontemlerine gore hesaplanmistir. Kayseri kenti icin Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak
anakaya seviyesinde Deprem Diizeyi 1(DD1) ve Deprem Diizeyi 2(DD2) igin pik yer ivmesi
(PGA), 0.2 ve 1 sn periyotlarla spektral ivme (SA) degerleri hesaplanarak sismik tehlike
haritalarn gelistirilmistir. Bu calismaya gore Kayseri kentinde anakaya Uzerindeki PGA
degerleri DD1 i¢in 0.2052 ile 0.3035 g arasinda, DD2 igin ise 0.1068 ile 0.1441 g arasinda
degismektedir. Ayrica bu arastirma kapsaminda, Kayseri kent merkezi i¢in sismik tehlike
egrileri ve iniform tehlike spektrumlari (UHS) olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kayseri, Sismik tehlike analizi, Pik yer ivmesi, Maksimum deprem
magnitiidii, Yer hareketi tahmin denklemi

ABSTRACT

In this research, a current seismic hazard analysis of the city of Kayseri was carried out.
Accordingly, an earthquake catalog based on the moment magnitude scale was created,
which includes shallow crustal earthquakes from 1900 to 2022. Seismic sources are defined
as homogeneous area source zones, taking into account active fault zones. Gutenberg-
Richter parameters as earthquake hazard parameters for each seismic source were
evaluated using the Kijko-Smit maximum likelihood estimation method. To find the
appropriate ground motion prediction equations (GMPE) for the city of Kayseri, 17
candidate equations were evaluated using average log-likelihood values (LLH). The

1 MSc, istanbul Teknik Universitesi, alpyurur@itu.edu.tr (Sorumlu yazar)
2 Prof.Dr, istanbul Teknik Universitesi, lavay@itu.edu.tr

45


mailto:alpyurur@itu.edu.tr
mailto:lavay@itu.edu.tr

Kayseri Kentinin Sismik Tehlike Analizi

maximum earthquake magnitude (Mmax) of each seismic source was calculated according
to regional rupture characteristics and Kijko-Sellevoll methods. For the city of Kayseri,
seismic hazard maps were developed by calculating the peak ground acceleration (PGA),
spectral acceleration (SA) values at 0.2 and 1 sec periods for hazard levels of 2% (DD1) and
10%(DD2) probability of exceedance in 50 years at bedrock level, using the Geographical
Information System. According to this study, PGA values on bedrock in Kayseri vary
between 0.2052 and 0.3035 g for DD1 and between 0.1068 and 0.1441 g for DD2. In
addition, within the scope of this research, seismic hazard curves and uniform hazard
spectra (UHS) were created for the city center of Kayseri.

Keywords: Kayseri, Seismic hazard analysis, Peak ground acceleration, Maximum
earthquake magnitude, Ground motion prediction equation

1. GIRiS

Diinyanin bircok bolgesinde meydana gelen yikici depremlerin insanliga yonelik gercek
tehdidi, yapi ve tesislerin yapiminda depremlerin sismik risklerini dikkatle degerlendirmek
icin yeterli bir nedendir. Gelecekteki deprem etkileri tam olarak belirlenemez, ancak sismik
tehlike degerlendirmesinin bir parcasi olarak tahmin edilebilirler. Bir depremin olumsuz
etkisini azaltmak icin 6nlem almak mimkindir. Sismik tehlike analizi (STA), uygulanacak
onlemleri tanimlamada kritik bir rol oynayan belirli bir konumdaki sismik tehlikenin nicel
bir degerlendirmesidir. STA ve en yiksek yer ivmesinin (PGA) belirlenmesi, yeni bir yapi icin
depreme dayanikh bir tasarim olusturmak, mevcut énemli bir yapinin (6rnegin barajlar,
kopruler ve niikleer santraller) givenligini degerlendirmek ve kentsel mikrobdlgelemeyi
planlamak icin cok dnemlidir ve gereklidir (Gupta, 2002).

2. BOLGENIN TEKTONIK YAPISI VE DEPREMSELLIGI

Tiurkiye en ylksek sismik aktiviteye sahip (lkelerden biridir. Alp-Himalaya orojenik
kusaginda yer alan Tirkiye'de ¢ok sayida can ve mal kaybina neden olan yikici depremler
meydana gelmektedir. Turkiye ve gevresinin jeodinamik diizeninde 6nemli rol oynayan ana
tektonik yapilar, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Olii Deniz
Fay Zonu (ODFZ) ve Helenik-Kibris yitim zonudur (Bozkurt, 2001). Sekil 1a Tirkiye'nin ana
tektonik yapilarini gostermektedir (Over vd., 2013). Kayseri ili ve yakin cevresinde
blylklGgu hasar yapici buyiklikte deprem (lretme kapasitesine sahip fay hatlari
bulunmaktadir. Bolgede bulunan faylar Sekil 1b’de gosterilmektedir.

3. OLASILIKSAL SiSMiK TEHLIKE ANALizi

Gelecekteki depremlerin yeri, blyukIGgu ve olusma zamani belirsizdir. Depremlerin zaman
icindeki rastgele dagilimini temsil etmek icin bircok stokastik model olusturulmustur.
Homojen Poisson stireci, OSTA arastirmalarinin cogunda zaman icinde deprem olusumunu
temsil etmek icin kullanilir. Poisson modelinde deprem olusumlarinin birbirinden bagimsiz
oldugu varsayilir. Bu calismada, Kayseri kentinin sismik tehlike analizini yapmak icin Cornell
(1968) tarafindan saglanan standart olasilik yaklasimi kullaniimistir. Bu yaklasima gore,
depremlerin zaman icindeki olusumlarinin, belleksiz Poisson sirecini izleyen bagimsiz
olaylar oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 1. a) Turkiye'nin ana tektonik yapilari b) Kayseri ili ve cevresindeki bélgede bulunan faylar
(TGFZ: Tuz Golu Fay Zonu)

3.1. Deprem Verisi, Altkataloglar ve Tamamlilik Magnitiidii

Bu calisma kapsaminda, 36.9° ile 40.6°K enlemleri ve 33° ile 38°D boylamlari arasindaki
bolgeyi kapsayan sig (h<70 km) depremlerin bir katalogu derlenmistir. 1900'den 2012'ye
kadar moment magnitlidi 4’e esit ve blyik 232 depremi iceren aletsel donem kayitlari,
Kadirioglu vd. (2018) tarafindan hazirlanan homojen ve ayristiriimis katalogdan
derlenmistir. 2013-2022 periyodunda meydana gelmis depremler ise Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisli veri tabanindan elde edildi. Orijinal
deprem veritabaninda, uzay ve zamanda bagimsiz bir dagilim (belleksiz siireg) izleyen
Poisson sireci ile gelisen bircok bagimli olusum (6n ve art¢i) vardir. Bu olusumlar Deniz
(2006)’'nIn gelistirdigi ayristirma yontemi kullanilarak katalogdan c¢ikarilmistir. Sonug olarak
bu dénem igin 43 deprem verisi elde edilmistir. Tim katalogun ayrintili bir incelemesinin
ardindan, katalog iki altkataloga ayrilmistir (c1 ve c2). 1941 ve 1959 yillari arasinda deprem
kayitlari eksik olmasindan dolayi bu 18 yillik dénem bir 'zaman araligi (time gap, Tg)' olarak
kabul edilmistir (Sekil 2). Tamamlilik magnittdleri ise c1 ve c2 altkataloglari icin sirasiyla 5.2
ve 4.1 olarak hesaplanmistir (Sekil 3).

3.2. Sismik Kaynaklarin Belirlenmesi ve Sismisite Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bolgede sismik olaylara neden olabilecek aktif sismik kaynaklar bu bélimde tespit
edilmistir. Bolgedeki tektonik yapilarinin karmasik dogasi nedeniyle, farkli fay hatlari
acisindan sismik kaynaklari belirlemek zor olabilir. Bu nedenle, sismik kaynaklar bu
arastirma baglaminda alan kaynaklari olarak tanimlanmigtir. Sismik kaynaklarin
belirlenmesi esas olarak arastirmacilarin yargisina baghdir ve sismik kaynaklarin sekli ve
sayisi gesitli OSTA galismalari arasinda degisebilir.
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Sekil 3. Altkataloglar icin tamamhilik magnittidlerinin belirlenmesi

Bircok arastirmaci Tirkiye i¢in gesitli sismik kaynak modellemesi 6nermistir. Bu ¢alismada,
bolgenin sismisitesini degerlendirmek i¢cin 6 sismik alan kaynak, faylar ve deprem

olusumlari

dikkate alinarak olusturulmustur.

6 sismik alan kaynaginin sismisite

parametreleri, deprem buylkligl ile olusma sikhgl arasinda Ustel bir dagilim 6ngoéren
Gutenberg-Richter (1944) tekrarlanma kuralina gore belirlenmistir. Kijko ve Smit (2012)
klasik Aki-Utsu yontemini degistirerek hem eksik hem de tam deprem verilerinden
Gutenberg-Richter b-degerinin yeni bir maksimum olabilirlik tahminini gelistirmistir. 6
sismik alan kaynaginin Gutenberg — Richter b degeri ve ortalama sismik aktivite oraninin (A)
hesaplanmasi icin Kijko-Smit yontemi benimsenmis ve Prof. Kijko tarafindan olusturulan
MATLAB kodu(Kijko 2016) kullaniimistir.
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Sekil 4. OSTA igin olusturulan sismik alan kaynaklari

OSTA icin tanimlanan sismik kaynak bolgeleri ve bunlarin sismisite parametreleri Tablo 1'de
listelenmistir.

Tablo 1. Sismik kaynaklar ve sismisite parametreleri

Sismik  Tektonik Mc Lambda (A) Beta (B)

kaynak (Kijko-Smit)  (Kijko-Smit)

Al Tuzgoll FZ, Karakecili FZ, Cankiri F, Bala F, Akpinar F 4.1 0.83740.222 2.26%0.27

A2 Memforz- Esgngay FZ, Sungurlu F, Kazankaya F, Cekerek 41 0265:0.088 2.04+0.21
F, Akmagdeni F

A3 KAFZ’'nun Sysehrl, Resadiye ve Ezinepazar segmentleri, 41 0.403%0.126 1.520.19
Almus F, Gokge F

Ad Deliler F, Erciyes F, Ertiket FZ, Yuvali F, Divrigi F 4,1 0.383+0.116 1.35+0.21

A5 Ecemis F, Sariz F, Aladag F, Saimbeyli F, Beyyurdu F 4.1 0.563+0.154 1.35+0.2
Oliideniz FZ'nun Narli, Sakgagdz, ve Yesemek segmentleri,

A6 DAFZ’'nun Erkenek ve Pazarcik segmentleri, Diizigi- 41 140240322 2.15+0.17

iskenderun FZ, Karatas F, Yumurtalik F, Toprakkale F,
Savrun F. Cardak F,

3.3. Maksimum Deprem Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

Anbazhagan vd. (2015) bdlgesel kirilma karakteristigini dikkate alarak maksimum
blylikligu (Mmaks) tahmin etmek icin bir yontem gelistirmistir. Moment blyuklikleri
(Mw) 5 ve Uzeri olan ge¢cmis hasarli depremler ile iliskili sismik kaynagin kirilma uzunluklari
arasinda parametrik calismalar yaparak bir bélgenin kirilma karakteristigini belirlediler.
Bolgesel kirllma karakteristigini, kirllma uzunlugunun (RLD) toplam fay uzunluguna (TFL)
orani olan fay kirilma ylzdesini (PFR) dikkate alarak tanimladilar. PFR'yi toplam fay
uzunluguna karsi cizdiklerinde, PFR'nin fayin toplam uzunlugu ile 6zgiin bir trend izledigi ve
bolgede farkli sismik kaynaklar icin benzer oldugunu belirttiler. Bu ¢alismada, her bir
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deprem ve iliskili kaynagi tanimlanmig ve dnceki depremden kaynaklanan kirilma uzunlugu
Wells ve Coppersmith (1994) bagintisi kullanilarak tahmin edilmistir. Bolgedeki toplam fay
uzunluklar Emre vd. (2018) tarafindan hazirlanan Tirkiye Aktif Fay Veritabanindan alinarak
PFR-TFL karakteristik egrisi sekil 5’teki gibi olusturulmustur. Her bir sismik kaynakta, en
kot senaryo depremi igin PFR, ortalama PFR'nin bes kati olarak alinmis ve ilgili kaynagin
maksimum bulyukligu tahmin edilmistir.
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Sekil 5. PFR vs TFL baglaminda bolgenin kirilma karakteristikk egrisi

Sismik kaynaklarin maksimum buyiklikleri Kijko ve Sellevoll (1989) yontemi ile Denklem
1'de verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

E1(nz)—E1(n1)

Mppar = m2S. +
max max ﬁeJCp(—nz)

+ mminexp(_n) (1)
Ayrica matlab kodu kullanilarak Kijko-Sellevoll-Bayes (2004) yontemi ile Mmaks degerleri
hesaplanmistir. Cesitli yontemler kullanilarak hesaplanan Mmax degerleri, belirli bir
yontemle degerin dogru tahminindeki belirsizlik nedeniyle sismik tehlikenin
degerlendirilmesi icin bir mantik agaci yapisi ile kullanildi. Ug farkli yéntemden elde edilen
Mmaks degerleri, her ¢ yontemin de esit agirlikta oldugu bir mantik agaci yapisi
benimsenerek sismik tehlike analizinde kullaniimistir. Kullanilan yontemlerle tahmin edilen
sismik kaynaklarin maksimum byuklikleri (Mmaks) Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Farkl yontemler ile hesaplanan maksimum deprem(M,,, ) blyuklikleri

Sismik kaynak Al A2 A3 A4 A5 A6
Gozlemlenen en blylik magnitid 6.5 6.3 6.9 5.7 5.7 6.2
Kijko-Sellevoll (1989) 6.6 6.5 7.0 5.7 5.7 6.2
Kijko-Sellevoll-Bayes (2004) 7.2 7.8 7.7 5.8 5.8 6.4
Bolgesel kirllma 6zelligine dayal 6.8 6.7 6.9 6.6 6.7 6.7

3.4. Bolge i¢in Uygun Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin(YHTD) Segilmesi

Bu calismada, Kayseri kenti ve civari icin en iyi performans gosteren GMPE'leri belirlemek
amaciyla PGA degerlerine dayali ortalama log olabilirlik degeri (LLH) yontemi kullaniimistir
(Delavaud vd., 2009; Delavaud vd., 2012). Moment biyikligu 4.4’tan bliylk 26 depreme
ait 73 sismometre kaydi kullanilarak anakaya icin hiposantr uzakligi-PGA degeri verileri
dogrudan AFAD veri tabanindaki (https://tadas.afad.gov.tr/) EuroCode A zemin sinifi
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(Vs30>800 m/s) lizerinde kurulu istasyonlarin dlglimlerinden elde edilmistir. Sekil 6, uygun
GMPE segimi igin kullanilan verilerin  blyuklik-hiposantr uzakhk dagilimlarini
gostermektedir.
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Sekil 6. YHTD segiminde kullanilan deprem verileri
Verilen magnitlid ve hiposantr mesafeleri icin, her aday GMPE'den PGA degerleri tahmin
edilmistir. Ardindan, tahmin edilen PGA verileri ve istasyon gézlemleri degerlendirilerek her

GMPE icin LLH degerleri, Veri Destek indeksi (DSI), agirliklariiw) ve siralamasi
belirlenmistir(Tablo 3).

Tablo 3. Aday denklemlerin LLH, DSI, Agirlik degerleri ve siralamasi

YHTD Kisaltmasi  LLH DSI w Rank
Bindi vd. (2017) Betall7 1.626 45.341 0.085 1
Chiou ve Youngs (2014) CY14 1.637 44.237 0.085 2
Cauzzi vd. (2015) Cetall5 1.721 36.078 0.080 3
Cauzzi ve Faccioli (2008) CF08 1.728 35.420 0.080 4
Campbell ve Bozorgnia 2014) CB14 1.813 27.672 0.075 5
Boore vd. (2014) BSSA14 1.946 16.428 0.068 6
Derras vd. (2016) Detall6 2.040 9.084 0.064 7
Idriss (2014) 114 2.124 2.914 0.061 8
Bindi vd. (2011) Betalll 2.169 -0.247 0.059 9
Abrahamson vd. (2014) ASK14 2.211 -3.109 0.057 10
Chiou ve Youngs (2008) CYo8 2.274 -7.249 0.055 11
Boore ve Atkinson (2008) BAO8 2.391 -14.474 0.050 12
Idriss (2008) 108 2.546 -23.186 0.045 13
Akkar ve Bommer (2007) ABO7 2.548 -23.293 0.045 14
Akkar ve Bommer (2010) AB10 2.695 -30.724 0.041 15
Campbell ve Bozorgnia (2008) CB08 3.335 -55.544 0.026 16
Yenier ve Atkinson (2015) YA15 3.464 -59.347 0.024 17

Delavaud vd. (2012) yontemi ile hesaplanan agirliklara dayali olarak, Betal17, CY14, Cetal15
ve CF08 icin sirasiyla 0.26, 0.26, 0.24 ve 0.24 dal agirliklari ile OSTA icin Sekil 7'deki mantik
agaci yapisi olusturulmustur.
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4. SONUCLAR

Ordaz vd. (2017) tarafindan gelistirilen R-CRISIS (V20.1.1) bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilen Kayseri kenti sismik tehlike analizleri sonucunda 50 yilda asilma olasilig %2
ve %10, tekrarlanma periyodu sirasiyla 2475 yil ve 475 yil, olan deprem tehlikesini ifade
eden Deprem Diizeyi 1 ve Deprem Diizeyi 2 igin gesitli tehlike egrileri ve haritalan
hazirlanmigtir. Bu galismanin ilk sonucu olarak, Kayseri kent merkezinin anakaya seviyesi
icin PGA, T=0.2s ve T=1.0 s periyotlu spektral ivmeler ile iliskili, yilhk asim sikhgi olarak
tanimlanan sismik tehlike egrileri Sekil 8'de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sismik kaynak Sismisite parametreleri Maksimum deprem magnitiidii Yer hareketi tahmin denklemi
modeli (Mwmaks) (YHTD)
[
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Sekil 7. Sekil agiklamasi seklin altinda olmali ve ortalanmalidir

Kayseri kent merkezi icin PGA, T=0.2 s ve T=1 s periyotlarindaki spektral ivmeler DD1 igin
sirasiyla 0.287g, 0.537g ve 0.111g olarak hesaplanirken DD2 igin sirasiyla 0.141g, 0.259g ve
0.057g olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. Kayseri kent merkezi ana kaya seviyesi PGA, T=0.2s ve T=1s spektral periyotlari icin sismik
tehlike egrileri
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Tekrarlanma periyodu sirasiyla 2475, 475, 72 ve 43 yil olan DD1, DD2, DD3 ve DD4 deprem
tehlike dizeyleriicin Kayseri kent merkezi anakaya seviyesinde elde edilen tniform tehlike
spektrumlari Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Kayseri kent merkezi anakaya seviyesi icin gelistirilen sahaya 6zel tehlike tepki
spektrumlari

DD1 ve DD2 igin, ana kaya seviyesi igin gelistirilen PGA, T=0.2s ve T=1.0 s periyotlu spektral
ivmeler ile iliskili sismik tehlike haritalari Sekil 10'da gosterilmektedir. Sekilde Kayseri

kentinin kuzeybati kisminin, giineydogu kismina gore daha yiiksek PGA ve spektral ivme
degerlerine sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 10. Kayseri kentinin anakaya seviyesi i¢in bu ¢alismada gelistirilen PGA, T=0.2s ve T=1.0 s
periyotlu spektral ivme haritalar
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama
AFAD Afet ve Acil Durum Yonetimi OSTA Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi
Baskanlhgi

DD1 Deprem Dizeyi 1 PGA Pik Yer ivmesi

DD2 Deprem Diizeyi 2 SA Spektral ivme

GMPE Yer Hareketi Tahmin Denklemi STA Sismik Tehlike Analizi

Mmaks Maksimum deprem magnitiidi TBDY2018 Turkiye Bm? Deprerﬁ.
Yonetmeligi
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