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Tiirkiye Giincellenmis Kuvvetli Yer Hareketleri Veri Tabani

AN UPDATED STRONG-MOTION DATABASE OF TURKIYE (SMD-TR)
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OZET

Tirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabani (SMD-TR), baslangicta Akkar vd. (2010) tarafindan derlenen veri
tabaninin glincellenmis halidir. Glincellenen veri seti, 1976 ile Subat 2023 arasinda meydana gelen 3.0 <M <
7.8 buyuklugindeki 9244 depremden olusmaktadir. Bu veri tabaninda, 1,022 istasyonda kaydedilen 95,890
Uc¢ bilesenli dalga formlari (55,375 filtrelenmis kayit) bulunmaktadir. Veri tabani, ulusal ve uluslararasi
sismoloji kurumlarindan ve literatiirden derlenen deprem meta verilerini icermektedir. Deprem tektonik
yapilarina gore siniflandiriimis (aktif kabuk ve dalma - batma) ve artgi sok olan depremleri belirlenmistir. AFAD
tarafindan saglanan istasyon bilgileri kullanilarak, zeminin Gist 30 metresindeki zamana dayali ortalama kayma
dalgasi hizi (Vs30) ve anakayaya (Vsso = 1km/s) olan derinlik (Z1) dahil olmak Gzere zemin parametrelerini
hesaplanmistir. Ayrica, kaynak-fay mesafe metriklerini hesaplanmis, tavan ve taban blogu ve atimli kayitlari
isaretlenmistir. Kayitlarin kalitesini belirlemek, uygun filtrelerle diistk ve yiiksek frekansh gtrtltiya kaldirmak
ve yer hareketi parametrelerini hesaplamak icin otomatik bir isleme algoritmasi gelistirilmistir. Otomatik
isleme kiiclik magnitiiddeki (M<5.5) depremlere uygulanirken, daha biyik depremlerden (M>5.5) toplanan
kayitlar icin manuel isleme semasini tercih edilmistir. Maksimum yer hareketi degerleri, spektral parametreler
ve yer hareketi siiresi veri tabaninda, veri isleme parametreleriyle birlikte sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: kuvvetli yer hareketi veri tabani, sismik tehlike, yer hareketi islenmesi, yer hareketi tahmin denklemleri

ABSTRACT

We updated the earthquake strong-motion database of Tiirkiye (SMD-TR) that is initially compiled by Akkar
etal. (2010). The updated dataset is composed of 9244 earthquakes of magnitudes 3.0 < M < 7.8 that occurred
between 1976 and 2023. It includes 95890 three-component waveforms recorded at 1,022 stations (55375
records are processed). The database includes event metadata compiled from national and international
seismological agencies as well as literature. We classified events according to their tectonic environments
(i.e., active crustal and subduction) and identified the aftershocks. The station information provided by AFAD
was used to compute the main site parameters, including time-based average of shear-wave velocity of
uppermost 30 m (Vs3o) and depth-to-rock horizon at which the shear wave-velocity (Vs) attains 1 km/s (Z1).
We also computed the finite-fault distance metrics and flagged hanging wall effect as well as pulse-like
records. We developed an automatic processing scheme to determine the waveform quality, apply
appropriate filters to remove low- and high-frequency noise, and compute ground motion parameters. The
automatic processing was applied to small magnitude (M<5.5) events whereas manual processing scheme is
preferred for waveforms recorded from larger events (M>5.5). The peak ground motion values, spectral
ordinates, and ground-motion duration are provided along with the key data processing parameters in the
flatfile.
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1. GiRiS

Kuvvetli yer hareketi veri tabanlari, temel olarak (i) yer hareketi tahmin modellerini gelistirmek, (ii) tehlike
analizlerinde yer hareketi 6zelliklerini degerlendirmek ve (iii) yapisal ve jeoteknik analizler igin ivme verileri
saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Zira bu veri tabanlari, yer hareketi modellemesi ve analizleri igin dnemli
bilgileri icermekte olup, diinyanin sismik olarak aktif bolgelerinde birgok saglam 6rnegi bulunmaktadir.

Turkiye'de ilk kuvvetli yer hareketi kaydi 1976 yilinda elde edilmistir. O zamandan bu yana, kuvvetli yer hareketi
agl giderek yogunlasmis ve yillar boyunca biriken zengin bir ivme veri setine yol agmigtir. Tiirkiye'nin kuvvetli
yer hareketi veri tabaninin ilk kapsamli derlemesi Akkar vd. (2010) tarafindan yapilmistir. Veri tabani, 1976'dan
2007'ye kadar olan dénemde 4.671 yer hareketi kaydini icermektedir. 2007'den sonra, bazi orta ve biyik
buyuklukteki depremler (2010 Mw 6.1 Kovancilar, 2011 Mw 5.8 Simav ve 2011 Mw 7.1 Van depremleri)
RESORCE'da derlenmistir (Akkar vd., 2014). Alipour vd. (2020), 6lciilen zemin parametrelerini de iceren 2008-
2015 yillari arasinda AFAD istasyonlarinda kaydedilen 1.189 yer hareketini derlemistir. 2019 yilinda, AFAD hizli
moment tensorl ¢oziimlerinden elde edilen temel deprem bilgileriyle ulusal kuvvetli yer hareketi veri tabanini
(TADAS; tadas.afad.gov.tr; son erisim tarihi: 15 Mart 2023) yayinlamaya baslamistir.

2. VERi TABANI DERLENMESI

SMD-TR, 1.022 istasyonda kaydedilen 9.244 depremde elde edilen 95.890 deprem ivme kaydini iceren bes
ana bolimden olusmaktadir: (1) deprem bilgisi, (2) istasyon bilgisi, (3) mesafe 6l¢iitl bilgisi, (4) dalga formu
bilgisi, (5) mutlak maksimum genlik (yer ivmesi, hizi ve deplasmani), kuvvetli yer hareketi siiresi ve spektral
parametreler. Asagida, her bolimdeki bilgilerin nasil derlendigi 6zetlenmektedir.

2.1 Deprem Bilgisi:

Deprem parametreleri, benzersiz bir deprem kimligi, baslangic zamani, hiposantr konumu (enlem, boylam ve
odak derinligi), farkh 6lgeklerdeki deprem magnitidi (moment-Mw, yerel-M, ve slire-Mgd), kirllma tipi, fay
mekanizmasi ¢6ziimleri, fay boyutlari, kirigin st noktasinin derinligi (Ztwr), tektonik yapisi (aktif kabuk / dalma
- batma) ve artgi sok isaretleri igerir.

Depreme iliskin bilgiler, literatiirden veya sismoloji kuruluglarindan elde edilir. AFAD, moment magnitid
disindaki deprem baslangi¢c zamanlari ve biyulklik olgekleri icin en yiksek 6ncelige sahiptir. Diger deprem
parametreleri (yani, merkezi koordinatlar, odak derinligi, moment biylkligl, moment tensor ¢ézimleri) icin
literatlirden ve yerel, bolgesel ve kiiresel kuruluslardan saglanan bilgiler kullantlir.

Deprem parametrelerini belirleme siirecinin ikinci adimi, moment bilylikligi Mw (ve dolayisiyla moment
tensor ¢oztumleri) verilerini sismoloji kuruluslarindan toplamaktir. Deprem parametrelerini derlerken 6nceki
veri tabani projelerinde toplanan deprem bilgilerini dikkate alinmistir (T-NSMP, Akkar vd., 2010; SHARE, Yenier
vd., 2010; RESORCE, Akkar vd., 2014; EMME, Danciu vd., 2018; TSTHG, Akkar vd., 2018).

Deprem parametrelerini derleme siirecinde lglincli adim, depreme 6zel ¢alismalardan elde edilen bilgilerin
toparlanmasidir. RESORCE'da oldugu gibi depreme 6zgii literatiir taranmistir. Bu amagla, veri tabanindaki orta
ve yiksek magnittidli depremler (Mw 2 5.5) i¢in ISC arama motorunu (Di Giacomo vd., 2014) kullandik. Ayrica,
KOERI gibi yerel kuruluslarin yayinladigi verileri arastirilmistir (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/en/).

Tum depremler, episantr konum ve baslangi¢c zamani bilgisi icermektedir. Odak derinligi bilgisi 41 deprem igin
mevcut degildir. 9244 depremin %44'linde bildirilen Mw degeri vardir. -NSMP ve RESORCE'da oldugu gibi
SMD-TR'de biiyuklikleri homojenlestirmek icin herhangi bir magnitiid donlisiim denklemi uygulanmamistr.
Yerel magnitlid (ML) ve siireye bagh magnitiid (Md) degerlerine sahip depremlerin sirasiyla veri tabaninin
%43'li ve %13'Uinl olusturmaktadir. Mw> 6.1 olan tim depremlerin fay ¢oztimleri vardir. 129 depremden sekizi
harig, Mw > 5.5 olan depremlerin tam fay geometrisi bilgileri, literatlr veya sismik kuruluslar tarafindan
derlenmistir. Kaydi alinan derin depremlerin (h > 50 km) 3.5<Mw<6.0 arasinda yogunlasmislardir (Sekil 1).
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Sekil 1. Toplanan depremlerin derinlik ve magnitiid dagilimi

Fay tipi, Boore ve Atkinson (2007) tarafindan onerilen kriterlere gore belirlenmis ve bu yaklasim RESORCE’ta
da kullanilmistir. Depremlerin siniflandiriimasi, Garcia vd. (2012) tarafindan tanimlanan bir prosediirle
gerceklestirilmistir. Ayrica, Gardner ve Knopoff (1974) tarafindan énerilen algoritma uygulanarak artgi ve 6nct
deprem siniflandirma analizi gergeklestirdik.

2.2 istasyon bilgisi:

istasyon parametreleri (AFAD'dan alinan) ag adlari ve kodlari, konum bilgisi (istasyon enlem ve boylami) ve
ylkseklik bilgileri ile istasyon adresi, sensor kurulum tarihi (aktif degilse, kaldirma tarihi), sensér tipi ve
ozellikleri (senso6r seri numarasi, kayit cihazi seri numarasi, frekans, kazang ve kalibrasyon parametreleri) igerir.

Zeminin Ust 30 metresindeki zamana dayali ortalama kayma dalgasi hizi (VSzo) ve anakayaya olan derinligi (Z1;
Vs'nin 1.0 km/s horizonuna ulastigi derinlik), temel frekans ve egim veri tabani igin derlenen zemin
parametreleri derlenmistir.

2.3 Kaynak-saha mesafeleri:

Her kayda yonelik noktasal kaynak ve sonlu kaynak mesafe metrikleri yani sira atim periyodu bilgisi de saglanir.
Veri tabani tiim kayitlarin episantr mesafesini (Repi) igerir. Hiposantr derinligi mevcutsa, hiposentrik mesafe
(Rnyp) de saglanir (yalnizca 67 kayit igin eksik).

Sonlu kaynak mesafe metrikleri, Akkar vd. (2014) tarafindan tanimlanan prosediiri ile uyumlu olarak
hesaplanmistir. Bu metrikler, kirilma diizleminin ylzey projeksiyonunun en yakin mesafesi (Ris; Joyner-Boore
mesafesi) ve kirllma dizlemine olan en yakin mesafeyi (Rrup) igerir. Ayrica, tavan / taban blogu bayraklarini, Rx
ve Ry degerleri de veri tabaninda bulunmaktadir. Ancheta vd. (2014), Rx'i fay kiriginin en tepe noktasina dik
noktanin siteye uzakligi, Ry'i de fay diizleminin ylzey izdisimiiniin fay kirigina paralel halinin yatay mesafesi
olarak agiklamaktadir.

2.4 Dalga formu meta verileri:

Dalga formlarinin kalitesi, isleme tiir(i, diistik ve ylksek filtre kesme degerleri ve kullanilabilir periyod araliklar
dalga formu meta verilerinin bir pargasi olarak saglanmistir. "Muhendislik agisindan 6nemli" olarak kabul
edilen kayitlari (VS30 ve fay tipi bilgisi olan Mw > 5.5 depremlerinden elde edilen kayitlar; 3535 kayit) manuel
olarak islenmistir. Geri kalan dalga formlari (90.261 kayit), otomatik filtreleme islemine tabi tutulmustur.
islenen kayitlarin kullanilabilir periyotlari, Akkar ve Bommer (2006) ile Ancheta vd. (2014) tarafindan tarif
edildigi sekilde hesaplanmistir. Bir sonraki boéliim dalga verilerinin islenmesi hakkinda daha ayrintili bilgiler
sunmaktadir.
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2.5 Siddet Parametreleri:

SMD-TR, islenmis ivme verilerinden maksimum yer hareketi degerlerini (maksimum yer ivmesi -PGA-,
maksimum yer hizi -PGV-, maksimum yer deplasmani -PGD-), Kiim{latif Mutlak Hizi (CAV), ARIAS Siddeti (Al)
ve belirgin slire parametrelerini vermistir. Kayitlarin her bileseniicin T=0.01 s'den T=20s'ye kadar 111 periyot
icin %5 sonlimli spektral ivme degerleri de (PSA) sunulmustur. Ayrica, yatay bilesenler igin %5 sonimliu
dogrultudan bagimsiz, RotD50 ve RotD100 degerleri (dondiirilmis siddet olcllerinin dagiliminin %50'si ve
%100'l; Boore, 2010), Wang vd. (2017) tarafindan saglanan RCTC kodu kullanilarak hesaplanmistir.

3. FILTRELEME iSLEMI

Filtreleme isleminin temel amaci, dalga formlarinda yiiksek ve disik frekansli glriltuleri giderirken ana
deprem 6zelliklerini korumaktr. Onceki calismalarda (Akkar vd., 2010; Akkar vd., 2014; Alipour vd., 2020),
SMD-TR'deki bazi dalga formlari zaten islenmistir. Projeler arasinda tutarlilik ve siirdirilebilirlik agisindan,
¢alismamizda onlarin filtre kesme frekansi degerlerini kullaniimistir. SMD-TR'de ¢ok sayida yeni kayit
bulundugundan, kayit isleme isleminde manuel ve otomatik isleme kombinasyonu tercih edilmistir. Bu iki
yontem arasindaki en belirgin fark, ilk yaklasimda, dalga formlarindaki giirtltiyl gidermek igin disiuk ve
yuksek kesme filtre frekans degerlerini (sirasiyla fic ve fuc) belirlemede uzman goérisiniin éncelikli olmasidir.
ikinci yaklagimda ise, siire¢c otomatik olarak fic ve fuc'yi belirleyen, bazi kisitlamalari olan bir algoritma ile
yapilmistir. Miihendislik agisindan 6nemli olan dalga formlarina ilk yaklasimi uygularken, veri tabaninin geri
kalanini otomatik isleme yontemiyle filtrelenmistir.

4. META VERI DERLENMESI

SMD-TR, 974 istasyonda kaydedilen 6710 depremden elde edilen 55375 islenmis kayittan olusmaktadir. Yillara
gére bu kayitlarin ve depremlerin kiimilatif dagilimi Sekil 2’de verilmistir. islenmis kayitlarin sismolojik
ozellikleri, deprem (yani deprem sinifi, blyuklik, fay tipi, hiposantr derinligi), site (Vs3o, Z1) ve kaynak-saha
mesafe metrik bilgilerini igermektedir.
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Sekil 2. Yillara gére kiimiilatif ham ve islenmis kayit sayilari

Veri tabanindaki orta ve biylk magnitidteki ¢cogu deprem Tirkiye'nin bati kesiminden kaynaklanmaktadir;
yanal atimli Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ve Ege bolgesindeki blyilik caplh bolgeden (normal depremler). SMD-
TR'deki Dogu Anadolu Fayi (DAF; yanal atimli depremler hakim) kaynakli yliksek magnitlidteki depremler, son
20 yilda meydana gelen depremlerdir. Veri tabaninin %46'sini, Turkiye'nin bati kesimindeki ana depremler ve
artgl depremler olusturur, bunu Dogu Tirkiye'deki depremler (%29; DAF sistemi) takip eder. KAF, ivme
verilerinin  %10'unu olusturmaktadir. Veri tabanindaki depremlerin yalnizca %1'i Hellenik ve Kibris
Kemerlerinden gelmektedir. (Dalma — batma zonu depremleri)
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Depremlerin  %96.8'inin Mw <5.5 oldugunu ve bunun ivme verilerinin %90.2'sine denk geldigini
gostermektedir. Su anda islenmis kayitlarin %6.5'i 5.5 < Mw <6.5 (depremlerin %2.7'si) arasindadir ve islenmis
verilerin %3.3'G Mw degeri 6.5’ten blyuktir, bu da raporlanan Mw degerine sahip verilerin %0.5'ine karsilik
gelmektedir. 5.7'den biyik magnitiide sahip moment magnitiid degeri bilinmeyen deprem yoktur ve 5ile 5.7
arasinda yalnizca 5 depremin bu bilgisi yoktur. (Kayitlarin %1.3'1). Si§ kabuk depremleri (hiposantr derinligi
<20 km) depremlerin %94'lini ve kayitlarin %95'ini olusturmaktadir. 6710'dan 5349 depremde (%54.8) fay tipi
bilgisi bulunmamaktadir. Fay tipi bilgisi bulunan depremlerin %49'u yanal atimlidir ve bu pay normal faylar igin
%41'e dismektedir. Yanal atimli ve normal depremler ivme kayitlarinin %94'inG olusturur (her biri %47; yani
esit pay). Yalnizca depremlerin %10'u ters fay tipine ve ivme kayitlarinin %6'si da bu fay tipine aittir. Veri
tabanindaki magnitiid ve uzakhga dayali dagilim incelendigince, magnitiidiin 5.5’ten kiguk oldugu kayitlarin
iyi orneklendigini gostermektedir. Buyuklik azaldikca, mesafe limiti de AFAD kuvvetli yer hareketi agi
tarafindan otomatik olarak uygulanan bir biyiklik-mesafe filtresi nedeniyle azalir. Mw> 5.5 icin, fay tipi ters
depremlerde belirgin bir blyiklik boslugu (6 < Mw <7) vardir. Normal ve yanal aiml depremler icin de benzer
bir bosluk oldugunu gosteren dagilim grafikleri, fay tipi ters olan depremler kadar belirgin degildir.

5. SONUC

Elde ettigimiz sonuglar, giincellenmis ve kapsamli bir Tirkiye Kuvvetli ivme Veri tabani (SMD-TR)
olusturdugumuzu géstermektedir. Veri tabani, 1976 yilindan 28 Subat 2023 tarihine kadar olan depremleri
icermektedir. Yeni veri tabani, 1.022 istasyonda kaydedilen 95.892 (i¢ bilesenli kaydi ve 9.244 depremi
kapsamaktadir. Deprem konumlari, moment biyuklikleri, kirllma fay geometrisi ve magnitlidi gibi meta
veriler, glincel teknikler kullanilarak derlenmistir. Ayrica, fay tipi, deprem sinifi ve artgi sok tespiti gibi bilgiler
de belirlenmistir. Saha karakterizasyonu, mevcut oldugunda Vs ve Zi1 degerlerine dayanmaktadir. ivme
kayitlart hem manuel hem de otomatik isleme yontemleri kullanilarak filtrelenmis ve 55.375 islenmis kayit
elde edilmistir. Veri tabani, ivme kayitlarindan elde edilen maksimum ivmeleri, tepki spektrumlari ve ivme
siresi gibi parametreleri icermektedir. Veri tabaninin toplanilma, filtrelenme ve gilincellenmesi hakkindaki
detaylar Sandikkaya vd. (2023) igeriginde mevcuttur. Bu veri tabani, DesignSafe lizerinden 2025 yilina kadar
glncellenerek kullanima sunulacaktr.
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