
 

 
 
Türkiye Jeoloji Bülteni   Cilt 51, Say� 2,  A�ustos 2008 
Geological Bulletin of Turkey   Volume 51, Number 2, August 2008 
 
 
Stokastik Kuvvetli Yer Hareketi Simülasyonu ile Gediz Grabeninde Zemin Davran��lar�n�n 
�ncelenmesi 
 
Investigation of Soil Behaviour in the Gediz Graben by Stochastic Strong Ground Motion Simulation 
 

Nihal AKYOL1, O�uz DEM�R1, M. Ali DANI�MAN1, Ulubey ÇEKEN2 
 

1 Dokuz Eylül Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Mühendisli�i Bölümü, 5160, Kaynaklar 
kampüsü, Buca, �zmir. 

 
2 Afet ��leri Genel Müdürlü�ü, Deprem Ara�t�rma Dairesi, 06530  Lodumlu, Ankara 

e-mail: nihal.akyol@deu.edu.tr 

ÖZ 
 
Tektonik yap�s� ve depremselli�i ile dünya üzerindeki aktif k�tasal bölgelerden biri olan Bat� Anadolu’daki, 
kaynak, ortam ve zemin parametrelerinin belirlenmesi olu�acak büyük bir depremin tan�mlamas� ve meydana 
getirece�i hasar�n ölçeklenmesi aç�s�ndan önemlidir. Bu çal��mada, Gediz Grabeni dolgu birimi zemin davran���n� 
incelenmi�tir. �lk olarak, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kay�t �ebekesi, �zmir (IZM) ve Bornova (BRN) 
istasyonlar�na ait mikro ve orta büyüklükteki ivme kay�tlar� kullan�larak, istasyonlar�n üzerinde bulunduklar� yerel 
jeolojik ko�ullara ait, zemin büyütmesi ve do�al rezonans frekans� belirlenmi�tir. Daha sonra, Gediz grabeni için, 
derinli�in fonksiyonu olarak, ortalama bir h�z ve bölgesel sönüm parametresi tan�mlamak amac�yla, bölgeye ait 
detay jeoloji haritalar�, jeolojik ve stratigrafik kesitler, sismik yans�ma, gravite, rezistivite, hidrojeoloji, sondaj ve 
kuyu logu çal��malar� incelenmi�tir. Elde edilen bilgiler, Çeyrek Dalga Boyu Yakla��m� Metodu için girdi verisi 
olarak kullan�larak, graben dolgu biriminin yarataca�� zemin büyütme de�erleri hesaplanm��t�r. Bu büyütme 
de�erleri kullan�larak, Gediz Grabeni üzerinde olmas� muhtemel, moment büyüklü�ü Mw=7.0 olan bir depremin 
graben dolgu birimi üzerinde, farkl� uzakl�k ve periyotlardaki yap�larla etkile�iminin ne olaca��, pik ivme ve 
spektral ivme de�erleri hesaplanarak, modellenmi�tir. Elde edilen sonuçlara göre; Gediz Grabeninde olu�acak 
Mw=7.0 moment büyüklü�ü ve 10 km derinli�indeki olas� bir depremin üretece�i maksimum pik ivme de�eri 0.42 
g’dir. Depremin merkez üstünde, 0.3 sn periyodundaki yap�lara etkiyecek maksimum yatay ivme yükü, 1.2 g’dir. 
Ayr�ca, Gediz Grabeni için elde edilen spektral ivme de�erlerinin, odak uzakl��� 10 ve 30 km olan depremler için 
0.3 sn ve 100 km için 0.5 sn periyot de�erlerinde en büyük oldu�unu görmekteyiz. 
 
Anahtar Sözcükler: Kuvvetli yer hareketi, Stokastik simülasyon, Zemin büyütmesi, Gediz Grabeni, 
Bat� Anadolu. 
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ABSTRACT 
 
Determination of source, path and site characteristics in the Western Anatolia Region, which is one of 
the most seismically and tectonically active continental regions in the world, is a very important issue in 
the sense of scaling the seismic hazard of a possible large earthquake. For that reason, the soil behavior 
of the sedimentary fills of the Gediz Graben in the region was investigated. At first, site amplifications 
and natural resonance frequencies of the two sites (IZM/�zmir and BRN/Bornova stations) in Izmir were 
determined using micro and moderate sized earthquake data from two accelerometers operated by the 
Turkish National Strong Motion Network. After that, the detailed geology, stratigraphy, seismic 
reflection, gravity, resistivity, hydrogeology, water supply and well-logging studies in the graben were 
examined in order to obtain vertical distributions of average velocity and regional (anelastic) 
attenuation values for the sedimentary fill of the Gediz Graben. The Estimated vertical velocity and 
anelastic attenuation distributions were used as input parameters for the Quarter-Wavelength 
Approximation in order to determine an average site amplification function. Utilizing these 
amplification values, the Peak Ground Acceleration (PGA) and Spectral Acceleration (5% damped 
spectral acceleration, SA) values of a hypothetical earthquake, with Mw=7.0 and hypocentral depth=10 
km, were simulated in order to see the interaction between structures and this event, at different 
distances on the sedimentary fill of the Gediz Graben. The results implied that an obtained maximum 
PGA value is 0.42 g and the maximum horizontal SA value is 1.2 g at 0.3 sec at the epicentral location 
of the hypothetical earthquake. Dominant periods are 0.3 sec for hypocentral distances of 10-30 km and 
0.5 sec for the hypocentral distance of 100 km in the Gediz Graben. 
 
Key Words: Strong Ground Motion, Stochastic simulation, Site amplification, Gediz Graben, Western 
Anatolia. 
 
 G�R�� 
 
Anadolu levhas�n�n bat�ya hareketinin Ege ve 
Bat� Anadolu’ da K-G yönlü bir gerilme ile 
kar��land��� görü�ü günümüzde yayg�nca kabul 
görmektedir. Bölgedeki ~K-G aç�lma rejiminin 
olu�um ya�� ve nedeni halen tart���lmakta olan bir 
konudur. Bat� Anadolu’nun deprem etkinli�ine 
ve bölgedeki tektonik yap�lar�n i�levlerine farkl� 
ara�t�rmac�lar taraf�ndan, de�i�ik tektonik 
deformasyon modelleri önerilmi� ve Anadolu-
Ege plakac�l�klar� aras� yap�sal ili�kiler oldukça 

farkl� biçimlerde yorumlanm��t�r. Bozkurt 
(2001)’a göre; bat� Anadolu’daki D-B uzan�ml� 
grabenler ~ 4-5 Ma ya da olas�l�kla daha geç 
olu�mu� yap�sal birimlerdir. Ege bölgesinin 
kuzey-güney yönlü bir gerilme içinde biçim 
de�i�tirmesinin en aç�k verisi olan bu D-B 
do�rultulu grabenler, Ege de jeolojik ve 
morfolojik en egemen unsurlard�r. Bölgede 
sismik aktivite yakla��k D-B gidi�li zonlar 
boyunca yo�unla�m��t�r. Bunlar grabenleri 
çevreleyen fay zonlar�na kar��l�k gelmektedir ve 
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sismik aktivite normal faylar�n hareketleriyle 
ba�lant�l�d�r. 
 

Bölgede yer alan ana graben yap�lar�ndan 
biri olan, Gediz grabeni, ~D-B genel uzan�m�nda 
ve ~150 km uzunlu�undaki normal fay sistemine 
ba�l� olarak �ekillenmi�tir (Emre, 1996). Son 
y�llarda yap�lan çal��malarda, grabenin dü�ük 
aç�l� normal fay denetiminde geli�ti�i anla��lm�� 
ve graben çökellerinin temeli niteli�indeki 
Menderes Masifi’nin bir metamorfik çekirdek 
kompleksi oldu�u önerilmi�tir. (örn: Bozkurt ve 
Park, 1994; Seyito�lu ve Scott, 1996; Emre ve 
Sözbilir, 1997; Koçyi�it ve di�., 1999; Y�lmaz ve 
di�., 2000). Jeolojik gözlemler; Gediz grabeni 
Neojen dolgu birimi kal�nl���n�n 1.3-1.5 km 
oldu�unu (Bozkurt ve Sözbilir, 2004) 
önermektedir. Grabeni dik kesen gravite 
kesitlerine dayal� modelleme çal��malar� ise 0.5-
2.0 km aras�nda de�i�mekte olan bir kal�nl�k 
(Sar� ve �alk, 2006) önermektedir. 
 

Beklenen yer hareketinin depremin 
büyüklü�üne ve kaynaktan olan uzakl���na ba�l� 
olarak elde edilmesi sismik risk çal��malar�na 
temel te�kil etmektedir. Deprem kayna��n�n 
özellikleri, deprem dalgalar�n�n gözlem noktas�na 
gelinceye kadar geçti�i ortam�n fiziksel 
parametreleri, gözlem noktas�ndaki s�� yer 
yap�s�n�n fiziksel ve jeolojik özellikleri bir 
deprem kayd�n� olu�turan temel ö�elerdir. Bir 
bölgede var olan sismik riskin ortaya ç�kart�lmas� 
bu üç önemli olay�n detayl� olarak incelenmesine 
ba�l�d�r. Deprem kayd�n� etkileyen bu üç ana 
faktör, bize; deprem, depremi önceden belirleme 
ve deprem hasarlar�n� en aza indirgeme 
çal��malar�nda önemli bilgiler sa�lar. Bu 
faktörlerden birinin elde edilmesi veya 
davran���n�n incelenmesi için, di�er faktörlerin 

bilinmesi gerekmektedir. Çünkü bu faktörler, 
birbirleri ile etkile�im içerisindedirler. 
 

Zemin büyütmesi s�� yer yap�s�n�n yer 
hareketi spektrumuna etkisinin belirlenmesi 
aç�s�ndan önemlidir. Ayr�ca mikrobölgeleme ve 
zonlama çal��malar� için gerekli bir parametredir. 
Sediment dolgu havza taban� ile yani 
pekle�memi� birim ile anakaya aras�ndaki 
arayüzeydeki, keskin h�z süreksizli�i nedeniyle 
olu�an empedans kontrast� dönü�mü� fazlar�n ve 
tekrarl� yans�malar�n olu�umuna neden 
olmaktad�r. Ayr�ca, bu arayüzeyin hapsetti�i 
cisim dalgalar� yüzey dalgalar�n�n olu�umuna 
neden olmaktad�r. Yatay olarak tabakalanm�� 
sediment birim kal�nl���ndaki yerel de�i�imler, 
dü�ük geli� aç�l� ve uzun periyodlu yüzey 
dalgalar� üretmekte ve bu da yer hareketinin 
frekans içeri�ini de�i�tirmekte ve genlik ve 
süresini art�rmaktad�r. Tekarl� yans�malar, 
dönü�mü� fazlar, genlik ve süre art���, tüm bunlar 
havza geometrisinden kaynaklanan karma��k 
dalga yay�n�m modelinin sonuçlar�d�r. Bu tip 
bölgeler sahip olduklar� farkl� hareket 
potansiyelleri ile, özellikle; köprü, geni� yol, boru 
hatt� gibi havza boyunca uzanan mühendislik 
yap�lar aç�s�ndan a��r hasar kayna�� olabilecek 
riskli bölgelerdir. Bu nedenle pek çok 
ara�t�rmac�, yer hareketi kayd� bulunmayan, 
sediment havzalardaki zemin büyütmeleri 
üzerinde çal��maktad�r (örn: Yalç�nkaya ve 
Alptekin, 2005a, 2005b). Elde edilen sonuçlar 
göstermektedir ki, sediment dolgu birimin 
anakayaya kadar olan kal�nl��� hesaba kat�lmadan 
sadece üstteki birimler gözönünde 
bulundurularak yap�lan hesaplamalar hatal� 
sonuçlar vermektedir (Street ve di�., 1997; Bard 
ve Ghavez-Garcia, 1993; Toro ve di�., 1992; 
Hermann ve Ak�nc�, 1999; Ak�nc� ve Akyol, 
2000). 
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Birbirlerine göre çe�itli avantaj ve 

dezavantajlar� olan pek çok yöntem, zemin 
etkisinin belirlenmesi amac�yla kullan�lmaktad�r. 
Bunlardan en yayg�n olarak kullan�lan� Standart 
Spektral Oran Yöntemi olup, bu yöntemde zemin 
etkisi belirlenecek istasyon kay�tlar�, sa�lam 
zemin üzerinde bulunan ve zemin etkisi 
ta��mad��� dü�ünülen ve ayn� kaynak için elde 
edilmi� referans istasyonu kayd�na bölünür. 
Referans olarak de�erlendirilecek bir istasyon 
bulunmad��� durumlarda, Standart Spektral Oran 
Yöntemine alternatif olarak, Yatay/Dü�ey 
Spektral Oran Yöntemi kullan�lmaktad�r. Bu 
yöntemde, dü�ey bile�enin yerel zemin 
ko�ullar�ndan etkilenmedi�i kabulü ile, yatay ve 
dü�ey bile�enler aras�ndaki spektral oran, zemin 
etkisinin belirlenmesi amac�yla kullan�lmaktad�r. 
Pek çok ara�t�rmac� yöntemin zeminin hakim 
titre�im periyodunu belirlemede ba�ar�l� oldu�u 
ve Standart Spektral Oran Yöntemine göre daha 
küçük büyütme de�erleri verdi�i konusunda fikir 
birli�i içerisindedir (örn: Nakamura, 1989; 
Lachet ve di�., 1996; Field ve Jacob, 1995; 
Lachet ve Bard, 1994). 
 

Bat� Anadolu’da, K-G aç�ma rejimi etkisi 
alt�nda olu�an B-D uzan�ml� ana graben 
yap�lar�dan biri olan, Gediz Grabeni dolgu birimi 
üzerinde zemin davran���n�n incelenmesi 
amac�yla, ilk olarak, Bay�nd�rl�k ve �skan 
Bakanl���, Deprem Ara�t�rma Dairesi taraf�ndan 
i�letilmekte olan Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi 
Kay�t �ebekesine ba�l�, �zmir’de bulunan, iki 
deprem istasyonundan elde edilen mikro ve orta 
büyüklükteki depremlerin ivme kay�tlar� 
kullan�larak, Yatay/Dü�ey Spektral Oran 
Yöntemi yard�m�yla, istasyonlar�n bulunduklar� 
yerel zemin ko�ullar� hakk�nda bilgi edinilmeye 
çal���lm��t�r. 

 
Verilen bir magnitüd ve uzakl�k için yer 

hareketinin modellenmesi, sismik risk 
çal��malar�n�n temel girdisidir. Bu modelleme 
genellikle, azal�m ili�kileri olarak tan�mlan�p, yer 
hareketini büyüklük ve uzakl���n fonksiyonu 
olarak ifade etmektedir. Yer hareketi azal�m 
ili�kileri iki �ekilde hesaplanmaktad�r: 1) Yer 
hareketi verilerini kullanarak, uzakl��a ba�l� 
genlik azal�m�ndan en uygun e�riyi geçirerek, 
ampirik olarak; 2) Kaynak, ortam ve zemin 
özelliklerini tan�mlay�p sentetik yer hareketleri 
üreterek, teorik olarak. �lgilenilen bölge için 
yeterli say�da yer hareketi kayd� bulunmay��� 
nedeniyle grafiksel e�riler veya e�itlikler �eklinde 
zemine ait azal�m ili�kileri, teorik modellemeler 
ile belirlenmektedir.  
 

Gediz Grabeni dolgu birimi için, teorik 
yer hareketi modellemesi yapabilmek amac�yla, 
Devlet Su ��leri (DS�) taraf�ndan, gediz grabeni 
üzerinde aç�lan 60 adet kuyu verisi ve Türkiye 
Petrolleri Anonim Ortakl��� (TPAO) taraf�ndan, 
Ala�ehir’de aç�lm�� olan bir derin sondaj verisi ve 
ayr�ca, bölgeye ait detay jeoloji haritalar�, 
jeolojik ve stratigrafik kesitler, sismik yans�ma, 
gravite, rezistivite, hidrojeoloji ve kuyu logu 
çal��malar� kullan�larak, yüzeye yak�n dolgu 
birimin stratigrafisi ve buna ba�l� olarak dü�ey 
sismik h�z da��l�m� belirlenmi�tir. Tüm bu 
verilerden elde edilen parametreler kullan�larak, 
Gediz Grabeni dolgu birimi üzerinde olas� M=7.0 
büyüklü�ündeki bir depremin neden olabilece�i 
zemin davran���n�n ne olaca��, kuvvetli yer 
hareketi simülasyonu ile tespit edilmi�tir. Bu 
amaçla, ilk olarak Çeyrek Dalga Boyu yakla��m� 
(Joyner ve di�., 1981) ile zemin büyütme 
de�erleri hesaplanm��t�r. Daha sonra, elde edilen 
bu büyütme de�erleri kullan�larak, uzakl���n 
fonksiyonu olarak, maksimum ivme ve periyoda 
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ba�l� spektral ivme de�erleri modellenmi�tir. Bu 
modelleme için, Boore (1996) taraf�ndan 
derlenen, SMSIM (Stochastic Model- Strong 
Motion- Simulation) isimli ve bir seri fortran 
program�n� içeren bilgisayar kodu kullan�lm��t�r. 
Yöntem, ivme spektrumu karesinin integralinden 
RMS ivme de�erlerini elde etmek için, Parseval 
teoreminin kullan�lmas� esas�na dayanmaktad�r 
(Hanks ve McGuire, 1981). 
 
YÖNTEMLER 
 
Yatay/Dü�ey Spektral Oran Yöntemi 
 
Gediz Grabeni havza geometrisi içinde hapsolan 
deprem dalgas� fazlar�n�n neden oldu�u zemin 
büyütme etkisi, bölgede bulunan ivme kay�tlar� 
ve Yatay/Dü�ey Spektral Oran Yöntemi 
(Nakamura, 1989) kullan�larak elde edilmi�tir. 
Bu amaçla, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kay�t 
�ebekesi verilerinden yararlan�lm��t�r. Her ikiside 
yumu�ak zemin üzerine kurulu, BRN kodlu 
Bornova ve IZM kodlu �zmir istasyonlar� 
taraf�ndan kaydedilmi� odak uzakl�klar� 1o’den 
küçük olan ivme kay�tlar� kullan�larak, 
istasyonlara ait zemin büyütmelerinin 
belirlenmesine çal���lm��t�r. Öncelikli amac�m�z 
Gediz Grabeni kuvvetli yer hareketi verilerini 
kullanmak iken, Gediz Grabeninde bulunan pek 
çok istasyonun analog olmas� nedeniyle ancak 
BRN ve �ZM istasyonlar� için bu çal��ma 
gerçekle�tirilebilmi�tir. Bu çal��mada kullan�lan 
BRN ve IZM istasyonlar� ivme verilerine ait 
bilgiler, s�ras�yla, Çizelge 1 ve 2’de 
verilmektedir. 
 
 
 
 
 
 

Çizelge 1. Bornova (BRN) istasyonu taraf�ndan kaydedilen ve bu 
çal��mada kullan�lan depremlere ait parametreler. 
 
Table 1. Parameters of the events recorded by BRN stations and 
used in this study. 
 

No  Tarih  Saat  Enlem  Boylam  
Magnitüd 

(Md)  

BRN01 29/04/97 17:43:54 38.71  27.24  3.4  

BRN02 29/05/97 16:53:35 37.90  27.26  3.8  

BRN03 09/07/98 17:37:02 38.08  26.68  5.1  

BRN04 25/08/98 10:58:01 38.17  27.47  3.4  

BRN05 10/01/99 08:34:56 38.87  26.72  3.6  

BRN06 22/01/99 16:05:21 38.51  27.14  3.2  

BRN07 26/06/99 23:00:19 37.99  26.53  3.7  

BRN08 24/07/99 16:07:04 39.30  27.89  4.3  

BRN09 25/07/99 06:57:54 39.29  27.85  4.4  

BRN10 26/09/99 06:39:11 39.02  27.92  4.1  

BRN11 10/02/00 01:47:46 38.35  27.56  3.5  

BRN12 15/02/00 18:57:48 38.60  26.79  4.0  

BRN13 08/09/00 05:47:22 39.34  27.64  4.6  

BRN14 22/06/01 11:55:16 39.35  27.73  5.0  

BRN15 23/06/01 12:18:58 39.32  27.77  3.9  

 
Çizelge 2. �zmir (IZM) istasyonu taraf�ndan kaydedilen ve bu 
çal��mada kullan�lan depremlere ait parametreler. 
 
Table 2. Parameters of the events recorded by IZM stations and 
used in this study. 
 
No  Tarih  Saat  Enlem  Boylam  

Magnitüd 
(Md)  

IZM01 16/02/77 07:32:29 38.41  27.19  5.3  

IZM02 24/05/94 02:18:34 38.67  26.60  5.0  

IZM03 09/01/95 17:38:29 38.67  27.06  4.0  

IZM04 12/01/95 00:21:28 38.53  27.11  4.3  

IZM05 01/02/95 19:57:35 38.44  27.32  3.7  

IZM06 30/01/96 17:36:10 38.50  27.00  4.5  

IZM07 20/02/96 02:53:06 38.25  27.13  4.0  

IZM08 02/04/96 07:59:21 37.78  26.64  4.9  

IZM09 20/05/96 09:09:10 38.25  26.48  4.0  

IZM10 26/07/96 21:20:52 38.30  27.62  3.3  

 
 

�lk olarak, SH ve dü�ey bile�enlerde S 
dalga faz� 7 sn’lik pencere aral���nda seçilmi� ve 
fazlar�n h�zl� Fourier dönü�ümleri (FFT) al�narak 
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genlik spektrumlar� elde edilmi�tir. 
Süreksizlikten kaynaklanan spektral bozukluklar� 
gidermek için, veri FFT öncesi veri, 0.1 sn'lik bir 
periyoda sahip kosinüs fonksiyonu ile 
törpülenmi�tir. Kosinüs fonksiyonu ile 
törpülenmi�, S-dalgas�n�n yatay (SH) ve dü�ey 
bile�enli ivme spektrumlar� oranlanmadan önce 
7-boylu yuvarlatma operatörü ile yuvarlat�lm��t�r. 
Yumu�ak bir zemin tabakas�nda kaydedilen 
mikro-tremor kay�tlar�n�n yatay ve dü�ey 
bile�enleri spektral oran�n�n, zeminin do�al 
periyot ve büyütme özelliklerini verdi�i ilk defa 
Nakamura (1989) taraf�ndan ortaya at�lm��t�r. Bu 
nedenle yöntem, Nakamura Yöntemi olarak da 
an�lmaktad�r. Yöntemin deprem kay�tlar�na 
uygulanmas�, Lermo ve Chavez-Garcia (1994) 
taraf�ndan verilmi�tir. Son y�llarda yap�lan 
çal��malar, Nakamura Yöntemi ile elde edilen 
spektral oranlar ile zemin hakim periyotlar�n�n 
hesaplanmas�nda gerçekçi sonuçlar elde 
edildi�ini göstermi�tir (Lermo ve Chavez-Garcia, 
1994; Drawinski ve di�., 1996; Akyol ve di�., 
2002). Nakamura Yöntemi ile elde edilen 
spektral oranlar�n sadece üst tabakalardaki 
zeminin Poisson oran�na ba�l� olmas�ndan dolay�, 
zemin büyütmeleri için uygun sonuçlar vermedi�i 
ortaya at�lm��t�r (Lachet ve Bard, 1994). Ancak 
yöntem, mikrobölgeleme çal��malar�nda 
mikrotremor kay�tlar�n�n analizinde özellikle 
zemin hakim periyodlar�n�n belirlenmesinde 
pratik olmas� aç�s�ndan yayg�n olarak 
kullan�lmaktad�r. Ayr�ca genel bir fikir elde 
edebilmek için zemin büyütmesi hesaplar�nda da 
geni� olarak faydalan�lmaktad�r. 
 

Yöntemin özünde k�saca; her istasyonda 
kaydedilmi� deprem verilerinin yatay ve dü�ey 
bile�enlerine ait spektrumla�n�n oran� sa�lam 
veya sert zeminde 1 de�erine yakla��rken, 
yumu�ak veya kötü zeminde belli frekanslarda 

(genellikle dü�ük frekanslarda) pikler vererek, 
genlik büyütmesini (amplifikasyonu) 
vermektedir. Nakamura’n�n bu tekni�i birçok 
yazar taraf�ndan mikro-deprem verilerini 
yorumlamak için ba�ar�yla kullan�lm��t�r (örn: 
Castro ve di�, 1997; Akyol ve di�., 2002). 

Bu çal��mada, yuvarlatma i�leç boyunun 
sonuca etkisini görmek amac�yla; BRN ve IZM 
istasyonlar�nca kaydedilen verilere 3, 7 ve 11-
boylu yuvarlatma i�leçleri kullan�larak spektral 
yuvarlatma uygulanm��t�r. 3, 7 ve 11-boylu 
kayan ortalama i�leci uygulanm�� spektrumlardan 
elde edilen yatay/dü�ey spektral oran sonuçlar�, 

�ekil 1. BRN istasyonu için %90 güvenlik s�n�r� (aç�k çizgiler) 
ile, Yatay/Dü�ey Spektral Oran Yöntemi kullan�larak elde 
edilen zemin büyütmeleri (koyu çizgiler). a) 3, b)7 ve c) 11-
boylu (N de�erleri) yuvarlatma i�leçleri kullan�larak elde 
edilen sonuçlar. 

Figure 1. The average site amplification (dark lines) and with 
90% confidence intervals (light lines) from horizontal to 
vertical spectral ratio estimates for BRN stations. The results 
obtained by utilizing running average operator lengths (N 
values) of a) 3, b) 7 and c) 11. 
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BRN ve IZM istasyonlar� için s�ras�yla 
�ekil 1 ve 2'de verilmektedir. Bu �ekillerde koyu 
renkli çizgiler Yatay/Dü�ey Spektral Oran 
Yöntemi ile elde edilen ortalama zemin 
büyütmelerini ve aç�k renkli çizgiler ise ortalama 

de�er için, F-testi kullan�larak elde edilen, %90 
güvenlik s�n�rlar�n� ifade etmektedir. 
 
 
Kuvvetli Yer Hareketi Simülasyonu 
 
Gediz Grabeninde bulunan, ulusal kuvvetli yer 
hareketi kay�t �ebekesine ba�l� istasyonlar�n pek 
ço�unun analog kay�tç�lardan olu�mas� ve sadece 
�zmir ve Bornova istasyonlar�na ait say�sal 
verinin zemin büyütmelerinin de�erlendirilmesi 
aç�s�ndan yeterli olmas� nedeni ile, bölgede 
gerçekle�tirilmi� olan di�er jeolojik/jeofizik 
çal��malar incelenmi�tir. Derinli�in fonksiyonu 
olarak, h�z ve buna ba�l� olarak bölgesel sönüm 
parametresini tan�mlamak için, bölgeye ait baz� 
detay jeoloji haritalar�, jeolojik ve stratigrafik 
kesitler, sismik yans�ma, gravite, rezistivite, 
hidrojeoloji ve kuyu logu çal��malar� 
incelenmi�tir. Bölgede DS� taraf�ndan yap�lm�� 
pek çok su amaçl� etüd raporlar� ve sondaj 
kuyusu litoloji bilgileri bulunmaktad�r. DS�’nin, 
Gediz grabeni üzerinde 1992-2000 y�llar� 
aras�nda açt���, derinlikleri 69-290 m aras�nda 
de�i�en 60 adet kuyu litoloji bilgileri ve ayr�ca 
TPAO taraf�ndan Ala�ehir’de aç�lm�� olan 2000 
m derinli�indeki petrol kuyusu h�z bilgileri de 
kullan�larak, graben dolgu birimi h�z yap�s� 
modellenmeye çal���lm��t�r (�ekil 3). Graben 
dolgu birimi için tan�mlad���m�z, derinli�in 
fonksiyonu olarak de�i�mekte olan, ortalama h�z 
ve bölgesel sönüm yap�s�yla, çeyrek dalga boyu 
yakla��m� (Joyner ve di�., 1981) kullan�larak, 
zeminin frekansa ba�l� büyütme fonksiyonu 
hesaplanm��t�r (�ekil 4).  

�ekil 2. IZM istasyonu için %90 güvenlik s�n�r� (aç�k çizgiler) 
ile, Yatay/Dü�ey Spektral Oran Yöntemi kullan�larak elde 
edilen zemin büyütmeleri (koyu çizgiler). a) 3, b)7 ve c) 11-
boylu (N de�erleri) yuvarlatma i�leçleri kullan�larak elde 
edilen sonuçlar. 

Figure 2. The average site amplification (dark lines) and with 
90% confidence intervals (light lines) from horizontal to 
vertical spectral ratio estimates for IZM stations. The results 
obtained by utilizing running average operator lengths (N 
values) of a) 3, b) 7 and c) 11. 
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�ekil 4. Gediz Grabeni için, Çeyrek Dalga Boyu yakla��m� 
kullan�larak elde edilen ortalama zemin büyütme de�erleri, a) 
yerel sönüm parametresi etkisi olmaks�z�n, b) yerel sönüm 
etkisi (�=0.04) ile birlikte. 

Figure 4. Average site amplification for the Gediz Graben 
from the Quarter-Wavelength Approximation: a) with and b) 
without near-surface attenuation (�=0.04) effect. 

Bu yakla��mda, basitçe tan�mlayacak 
olursak; verilen bir frekans için büyütme de�eri; 
çeyrek dalga boyuna kar��l�k gelen derinlikteki 
sismik empedans�n, kaynak derinli�indeki sismik 
empedansa oran�n�n kareköküdür.  
 

Yöntem sismik h�z de�i�imindeki 
süreksizliklere kar�� duyarl� olmay�p, tekrarl� 
yans�malar ve dönü�mü� fazlar�n neden oldu�u 
pikler üretmez. Bu nedenle yuvarlat�lm�� bir 
büyütme fonsiyonu elde edilir. �ekil 4a’da yerel 
sönüm parametresi etkisi olmaks�z�n ula��lan 
büyütme de�erleri, �ekil 4b’de ise, yerel sönüm 
parametresinin büyütme de�eri üzerindeki etkisi 
görülmektedir. Yüksek frekanslardaki e�imin 
karakterize etti�i, yerel sönüm parametresi 
olarak; �zmir ve Bornova istasyonlar�na ait ivme 
kay�tlar�ndan elde etti�imiz, �=0.04 de�eri 
kullan�lm��t�r. 
 

 
 
 
 

Zemin büyütme de�erlerinin eldesinden 
sonra bölge için olas� kuvvetli yer hareketlerinin 
yarataca��, zeminin pik ivme de�erleri ve in�aat 
mühendisli�i aç�s�ndan, yap� tasar�m� için gerekli 

�ekil 3. Gediz Grabeni için derinli�in fonksiyonu olarak, 
ortalama h�z ve bölgesel sönüm (Q-anelastik sönüm) de�erleri. 

Figure 3. The average vertical distributions of velocity and 
regional attenuation (Q-anelastic attenuation) values for the 
Gediz Graben. 
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�ekil 5. Mw=7.0 büyüklü�ündeki ve 10 km derinli�indeki 
olas� bir depremin, Gediz Grabeni dolgu birimi üzerinde 
yarataca��, odak uzakl���na ba�l� pik ivme de�erleri. 

Figure 5. Peak Ground Acceleration versus the hypocentral 
distance, for a hypotetical event with Mw=7.0 and depth=10 
km, in the Gediz Graben. 

�ekil 6. Mw=7.0 büyüklü�ündeki ve 10 km derinli�indeki 
olas� bir depremin, Gediz Grabeni dolgu birimi üzerinde, 
R=10, 30 ve 100 km’lik odak uzakl�klar�nda yarataca�� 
spektral ivme de�erleri (%5 sönümlü). 

Figure 6. 5%-damped Spectral Acceleration values, for a 
hypotetical event with Mw=7.0, depth=10 km, R=10, 30 and 
100km, in the Gediz Graben.

spektral ivme de�erleri, stokastik kuvvetli yer 
hareketi simülasyonu (Boore, 1996) çal��malar� 
ile elde edilmi�tir. Simülasyon için, Boore (1996) 
taraf�ndan derlenen, SMSIM (Stochastic Model- 
Strong Motion- Simulation) isimli, pik ivme 
(PGA), ve spektral ivme (tepki spektrumu) 
hesaplayan ve Random Vibration Teori (RVT) ile 
verilen uzakl�k ve magnitüd için hesap yapan 
programlar zinciri kullan�lm��t�r. Metod, zaman 
ortam�ndaki rastgele üretilmi� sismograma, 
kaynak, zemin ve ortam ile ilgili terimlerin 
eklenmesi ilkesi ile hem zaman ve hem de 
frekans ortam�n� kullan�r. Yöntemin ba�ar�s� pik 
ve rms ivme de�erlerini tahmin edebilmesi ve 
kaynak modeli olarak farkl� frekans ortam� 
ölçekleme modellerini kullan�labilmesidir. Hanks 
ve McGuire (1981) ivme spektrumu karesinin 
integralinden rms ivme de�erlerini elde etmek 
için Parseval teoremini kullanm��lar, RVT 
sonuçlar� ile PGA de�erlerini 
ili�kilendirmi�lerdir. 
Bu çal��mada kullan�lan stokastik modelleme 
parametreleri Çizelge 3’de verilmektedir. 
 
Çizelge 3. Kuvvetli yer hareketi simülasyonu için kullan�lan 
parametreler. 
 
Table 3. Parameters used for stochastic strong ground motion 
simulation. 
 

STOKAST�K MODEL PARAMETRELER�  
KAYNAK PARAMETRELER� 

(Brune nokta kaynak modeli)  
Kaynaktaki yo�unluk: �o = 2,8gr/cm 3  

Kaynaktaki S dalga h�z�:�o = 3.60 km/sec  
Büyüklük: Mw = 7.0  

Stres dü�ümü: 	 
 = 100 bars 
ORTAMA A�T PARAMETRELER  

Anelastik sönüm: Q(f) = 220f 0.52 (Cong ve Mitchell, 
1999) Geometrik yay�lma katsay�s� = 1/r  

ZEM�N �LE �LG�L� PARAMETRELER  
S dalgas� bile�enleri ayr�lma faktörü = 0.71  

Yay�n�m örüntüsü katsay�s� = 0.55  
Serbest yüzey büyütme faktörü = 2.0  
Yerel sönüm parametresi: � = 0.04 

 

 

 
 

 

 
Bölgede, 7.0 moment büyüklü�ündeki ve 

10 km derinli�indeki olas� bir deprem için, tüm 
bu tan�mlanan parametreler girdi verisi olarak 
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kullan�larak, zemine ait pik ivme ve spektral 
ivme de�erleri, faylanma türü belirtilmeyen, 
dairesel y�rt�lmaya sahip nokta kaynak modeli 
için hesaplanm��t�r. Odak uzakl���n�n fonksiyonu 
olarak elde edilen pik ivme de�erleri �ekil 5’de 
ve periyoda ba�l� spektral ivme de�erleri ise 
�ekil 6’da verilmektedir. �ekil 6’da, 10, 30 ve 
100 km’lik odak uzakl�klar� için elde edilen 
spektral ivme de�erleri görülmektedir. 
 
SONUÇLAR ve TARTI�MA 
 
Olu�um ya�� ve nedeni hala tart��ma konusu olan, 
Bat� Anadolu’daki K-G aç�lma tektoni�i 
denetiminde, bölgede bir dizi ~D-B uzan�ml� 
graben yap�lar� geli�mi�tir. Devam eden çekme 
gerilmeleri ile Gediz Grabenin güney kenar�n� 
boydan boya s�n�rland�ran dü�ük aç�l� 
s�yr�lma/ayr�lma fay� sistemin ana yap�sal 
unsurudur. Erken Miyosen sonu veya orta 
Miyosende olu�tu�u ve böylece Gediz grabeninin 
olu�um sürecinin ba�lad��� dü�ünülmektedir. 
Tektonik aç�dan oldukça aktif olan bölgede, 
deprem aktivitesinin çoklu�u da kaç�n�lmaz bir 
gerçektir. Bölgede olmas� muhtemel büyük bir 
depremin çok önemli boyutlarda hasara neden 
olaca�� aç�kt�r. Bu çal��mada, Gediz Grabeni 
dolgu birimi zemin büyütme de�erlerine ve 
zemin-yap� etkile�imi ile ilgili, pik ivme ve 
spektral ivme de�erlerine ula��lm��t�r. 
 

�lk olarak, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi 
Kay�t �ebekesi kapsam�nda �zmir'e kurulmu� 
olan �zmir (IZM) ve Bornova (BRN) 
istasyonlar�na ait mikro ve orta büyüklükteki 
ivme kay�tlar�na, Yatay/Dü�ey Spektral Oran 
Yöntemi uygulanarak, istasyonlar�n üzerinde 
bulunduklar� yerel jeolojik ko�ullara ait, zemin 
büyütmesi ve zemin hakim titre�im periyodu 
belirlenmi�tir. �ekil 1b ve 2b'de 7-boylu 

yuvarlatma i�leçi ile yuvarlat�lm�� spektrumlara 
yöntemin uygulanmas� ile elde edilmi� sonuçlara 
bakt���m�zda, BRN istasyonu zemininin yer 
hareketini 1.3-1.7 Hz aras�nda yakla��k 4 kat ve 
IZM istasyonu zeminin ise 1.8 Hz'de 4.5 kat 
büyüttü�ünü görmekteyiz. 
 

Yatay/Dü�ey Spektral Oran Yöntemi 
öncesi uygulanan veri-i�lem basmaklar�ndan biri 
olan spektral yuvarlatma etkisinin ara�t�r�lmas� 
amac�yla farkl� uzunluktaki kayan ortalama 
i�leçleri kullan�lm��t�r. S-dalga faz�n�n, SH ve 
dü�ey bile�en spektrumlar� oranlanmadan önce, 
her bir spektrum s�ras�yla 3, 7 ve 11-boylu kayan 
ortalama i�leçi ile yuvarlat�lm�� ve her bir farkl� 
i�leç boyu uzunlu�u için yöntem uygulanm��t�r. 
BRN istasyonu için üç farkl� yuvarlatma 
derecesine sahip spektrumlar�n oranlanmas� ile 
elde edilen ortalama zemin büyütmeleri, %90 
güvenlik s�n�rlar� ile birlikte �ekil 1'de 
görülmektedir. 3, 7 ve 11-boylu yuvarlatmalar 
sonucu elde edilen Yatay/Dü�ey Spektral Oran 
Yöntemi sonuçlar�n� kar��la�t�rd���m�zda; zemin 
büyütme de�eri s�ras�yla 5.5, 4 ve 3.5 olmaktad�r. 
Ayn� biçimde 3, 7 ve 11-yuvarlatmalar sonucu, 
IZM istasyonu için elde edilen zemin büyütme 
de�erleri (�ekil 2) ise; 5.7, 4.5 ve 3.5 olmaktad�r. 
Her iki istasyon için elde edilen zemin 
büyütmelerine bakt���m�zda; zemin büyütme 
de�erlerinin, yuvarlatma i�leç boyu artt�kça, 
azald���n� görmekteyiz. Elde edilen sonuçlar; 
yuvarlatma i�leç boyu seçiminin önemini ve 
farkl� yöntemler kullan�larak ayn� parametrelerin 
eldesi ile sonuçlar�n kar��la�t�r�lmas� gerekti�ini 
vurgulamaktad�r. 
 

Elde edilen maksimum büyütme 
de�erleri, zeminlere ait do�al rezonans frekans�n� 
ba�ka bir deyi�le zemin hakim titre�im 
periyodunu belirlemektedir. BRN istasyonu için 
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bu de�er 1.3-1.7 Hz aras�nda de�i�mekte iken, 
IZM istasyonu için 1.8 Hz’de pik büyütme de�eri 
ile saptanmaktad�r. 
 

Sonuç olarak; �zmir ilinde bulunan bu iki 
kuvvetli yer hareketi kay�tç�s�n�n üzerinde 
bulundu�u zeminler yer hareketini ortalama 3.5-
4.5 kat büyütmektedir. Elde edilen bu sonuçlar, 
özellikle deprem aç�s�ndan riskli ve mühendislik 
aç�dan kötü zemin ko�ullar� için gerçekle�tirilen 
risk de�erlendirmelerinde, yerel zemin 
ko�ullar�na ait parametrelerin dikkatle 
irdelenmesi gerekti�ini bir kez daha 
vurgulamaktad�r. Bu tip bölgeler için yap�lacak 
risk analizi, yap� dizayn ve zonlama çal��malar� 
kesinlikle bu parametreler dikkate al�narak 
gerçekle�tirilmelidir. 
 

Gediz Grabeni dolgu birimi için, Çeyrek 
Dalga Boyu yakla��m� ile elde etti�imiz ortalama 
büyütme de�erlerine bakt���m�zda (�ekil 4), 
dolgu birim üzerinde büyütmenin 2.5-3 Hz 
frekans� için 3 de�eri ile maksimumland���n� 
görmekteyiz. Bu frekans, zemin hakim titre�im 
periyodu (ya da do�al sal�n�m frekans�) olarak 
tan�mlanmaktad�r. Ba�ka bir deyi�le, Gediz 
Grabeni dolgu birimi, yer hareketinin 2.5-3 Hz 
frekansl� bile�enlerini 3 kat büyüterek yüzeye ve 
yüzey üzerindeki yap�ya iletmektedir. 
 

Beklenen yer hareketinin depremin 
büyüklü�üne ve kaynaktan olan uzakl���na ba�l� 
olarak elde edilmesi sismik risk çal��malar�na 
temel te�kil etmektedir. Bu çal��mada, Gediz 
Grabeni için, Çeyrek Dalga Boyu Yakla��m� ile 
elde edilen zemin büyütme fonksiyonlar� girdi 
verisi olarak kullan�larak, bölge için olas� 
Mw=7.0 büyüklü�ündeki bir depremin 
yaratabilece�i spektral ivme de�erleri, kuvvetli 
yer hareketi simülasyonu (SMSIM algoritmas�; 

Boore, 1996) ile tespit edilmi�tir. �ekil 5’e 
bakt���m�zda, Gediz Grabeninde olu�acak 
Mw=7.0 moment büyüklü�ündeki depremin 
üretece�i maksimum pik ivme de�eri 0.42 g’dir. 
Üç farkl� odak uzakl��� için elde etti�imiz (10, 30 
ve 100 km), spektral ivme de�erlerini 
inceledi�imizde (�ekil 6) ise, odak uzakl��� 10 ve 
30 km için, 0.3 sn periyodunda maksimumlanma 
görüyoruz. Mw=7.0 büyüklü�ünde olas� bir 
depremde, depremin merkez üstünde (derinlik 
10km), 0.3 sn periyodundaki yap�lara etkiyecek 
maksimum yatay ivme yükü, 1.2 g’dir. Depremin 
odak uzakl��� 30 km ise sözkonusu yatay ivme 
yükü, yine 0.3 sn için, 0.28 g dir. Depremin oda�� 
100 km uzakta ise, 0.5 sn periyodunda 
maksimum spektral ivme de�eri 0.04 g’dir. �ekil 
6’da görüldü�ü gibi, odak uzakl��� 100 km olan, 
Mw=7.0 büyüklü�ündeki bir deprem, en fazla, 
periyodu 5 sn olan yap�lar� etkileyecektir. 
 

Gediz Grabeni için ula��lan, zemin 
büyütmesi ve spektral ivme de�erlerinin 
büyüklü�ü, depreme dayan�kl� yap� tasar�m�nda 
ve buna yönelik sismik risk haritalar�n�n 
haz�rlanmas�nda, bölgesel ve yerel boyutlardaki 
zemin özelliklerinin ve pekle�memi� dolgu 
malzemesi kal�nl���n�n dikkate al�nmas� 
gerekti�ini bir kez daha vurgulamaktad�r. Bu 
nedenledir ki, sediment dolgu havzalar 
üzerindeki yerle�im yerleri ve sanayi bölgeleri 
için, daha gerçekçi ve fiziksel parametreleri 
içeren yer hareketi tahminleri acil olarak 
gerekmektedir. Bunun için, ilk olarak, zeminlerin 
dolgu kal�nl��� gözönünde bulundurularak 
modellenmesi ve risk çal��malar�na temel te�kil 
eden sismik h�z ve bölgesel sönüm 
parametrelerinin derinlikle de�i�imlerinin 
belirlenmesi gerekmektedir. 
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Yaln�zca Gediz Grabeni için de�il, 
ülkemizde bulunan pek çok havza üzerine 
kurulmu� yerle�im ve sanayi bölgeleri ve 
mühendislik aç�dan kötü zemin ko�ullar� için, 
risk çal��malar�n temel girdi verileri olarak, 
kaynak, h�z ve sönüm parametreleri ve zemin 
büyütmelerinin ayr� ayr� incelenmesi 
gerekmektedir. Maalesef ülkemizde pek çok 
riskli bölgede henüz yeterince detay çal��ma 
yap�lm�� de�ildir. Sa�l�kl� bir �ekilde tespit 
edilecek bu veriler ile, yerel bazda deprem riski 
hakk�nda bilgi sahibi olunup, bunlar�n 
do�rultusunda yerle�im plan� ve yap� tasar�m� 
yap�labilir. Tüm bunlar�n yap�labilmesi için 
öncelikle bölgenin iyi bir sabit istasyon a��na 
ivedilikle ihtiyac� bulunmaktad�r. Amaç, can ve 
mal güvenli�ini bilimsel veriler do�rultusunda 
maksimum seviyeye ta��mak olmal�d�r. 
 
 
 EXTENDED ABSTRACT 
 
Determination of source, path and site 
characteristics in the Western Anatolia Region, 
which is one of the most seismically and 
tectonically active continental regions in the 
world, is a very important issue in sense of 
scaling the seismic hazard of a possible large 
earthquake. The Western Anatolia Region, which 
has active tectonism, is one of the most important 
regions of Turkey with its high population and 
industrial potential. For that reason, a possible 
large earthquake would be destructive for the 
region. Because of increasing exposure and 
vulnerability to the effects of earthquakes, 
seismic hazard assessment is a very important 
issue in seismology, especially in tectonically 
active areas. The major purpose of this study is 
to estimate an average site-specific seismic risk 

of the sedimentary fill of the Gediz Graben in the 
Western Anatolia Region. 
 

In this study, firstly, site amplifications 
and natural resonance frequencies of two sites 
(IZM/Izmir and BRN/Bornova stations) in Izmir 
were estimated, by using micro and moderate 
sized earthquake data from two accelerometers 
operated by the Turkish National Strong Motion 
Network (General Directorate of Disaster Affairs 
- Earthquake Research Department). H/V ratio 
estimates had revealed that the obtained average 
site amplification for these two sites is about 3.5-
4.5. The natural frequencies of the BRN and IZM 
sites are 1.3-1.7Hz and 1.8 Hz, respectively. 
 

Since these two sites in Izmir can not 
characterize the whole of the Gediz Graben, the 
vertical distributions of average velocity and 
regional (anelastic) attenuation values for the 
sedimentary fill of the Gediz Graben were 
estimated, using information from some detailed 
geology, stratigraphy, seismic reflection, gravity, 
resistivity, hydrogeology, water supply and well-
logging studies. Average site amplification values 
versus the frequency were estimated by using 
obtained vertical velocity and anelastic 
attenuation distributions as the input parameters 
for a Quarter-Wavelength Approximation. 
Obtained site amplification values were used to 
calculate the Peak Ground Acceleration (PGA) 
and Spectral Acceleration (5% damped spectral 
acceleration, SA) of a hypothetical earthquake 
with Mw=7.0 and hypocentral depth=10 km. An 
obtained maximum PGA value is 0.42 g and the 
maximum horizontal SA value is 1.2 g at 0.3 sec 
at the epicentral location of the hypothetical 
earthquake. Dominant periods are 0.3 sec for 
hypocentral distances of 10-30 km and 0.5 sec for 
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hypocentral distance of 100 km in the Gediz 
Graben. 
 

The results of this study again showed 
that successful evaluation of seismic risk/hazard 
assessment depends on a good estimate of 
source, propagation and site characteristics for 
the region. Description and choice of site are 
absolutely necessary to avoid the damage of 
earthquakes. Unfortunately, in many of the risky 
areas in our country these parameters have not 
been studied in detail yet. It is now clear that 
priorities need to be defined everywhere in 
Turkey, as well as in the USA and in Europe, to 
prepare detailed hazard maps. One of the goals 
of the seismologist is to provide these maps and 
engineers are expected to translate the seismic 
hazard maps into building codes. The results of 
geoscientific studies will help to better 
understand and define  how to minimize the 
damage of earthquakes. 
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