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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

FARKLI ISTATISTIKSEL YONTEMLERLE KUZEY ANADOLU FAY ZONU
(KAFZ) VE CEVRESININ DEPREMSELLIGININ INCELEMESI

Kaan Hakan COBAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Nilgiin SAYIL
2016, 108 Sayfa

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almasi ve biiyiik depremler olusturan aktif Kuzey
Anadolu Fay Zonunu (KAFZ) igermesinden dolay1 Tiirkiye’de deprem gergeginin iyi bilinmesi
ve aragtirilmasi gerekmektedir. Bu baglamda depremler iizerine arastirmalar yapilmali ve bu
calismalar sonucuna gore depremlere karsi onlemler alinmali, deprem riskinin az oldugu yasam
alanlarinda uygun binalar tasarlanmali, deprem Oncesi ve sonrasi afet yonetim planlar
olusturulmalidir. Depremler iizerine yapilan bu ¢aligmalarin énemli bir kismini1 depremsellik
acisindan yapilan istatistiksel ¢alismalari igermektedir.

Tiirkiye’nin yerlesim alanlarinin ve sanayisinin biiyiik bir kisminin deprem riskinin yiiksek
oldugu boélgelerde olmasindan dolayr detayli istatistiksel ¢aligmalar yapilmasi gerektigi
diistiniilmiistiir. Bu baglamda bu tez kapsaminda Tiirkiye’de belirlenen 3 énemli bolgeye 4 fakli
istatistiksel model (Poisson, Markov, Weibull ve Ustel dagilim) uygulanarak deprem olma
olasiliklar1 hesaplanmigtir. Modellerden elde edilen tahmin sonuglar1 kendi aralarinda
karsilastirtlip, tutarliliklar1 ve farkliliklari incelenmistir. Yapilan deprem tahmini olasilik
calismalarina bakildiginda kullanilan ii¢ olasilik tahmin modelinin (Poisson, Markov, Weibull)
uzun zaman aralig1 i¢in daha kullanish oldugu goriilmiistiir.

Bu caligmalar 1s18inda Ms > 5.0 olan bir depremin olma olasiliginin tiim bolgeler ve
uygulanan tiim yontemler i¢in en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica Markov modeli kullanilarak
iic bolge icin yapilan ¢oziimlemelerde gelecek 2 yilda 5.5 < M < 6.0 araliginda bir deprem

meydana gelme olasiliginin en yiiksek degeri 2.bolge i¢in hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Poisson model, Markov model, Weibull model, Ustel dagilim modeli,
Depremsellik, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Tiirkiye
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF SEISMICITY FOR THE NORTH ANATOLIAN FAULT
ZONE (NAFZ) AND ITS SURROUNDING BY USING DIFFERENT STATISTICAL
METHODS

Kaan Hakan COBAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof.Dr Nilgiin SAYIL
2016, 108 Pages

The earthquakes in Turkey should be investigated by reason of take places in the Alpine-
Himalayan seismic belt and involves the active North Anatolian Fault Zone (NAFZ). By the light
of these examinations necessary precautions should be taken against earthquakes, appropriate
structures should be designed, safe living zone should be determined and the earthquake disaster
management plans should be established. The statistical methods take importance place for
investigation of the seismicity studies.

A large portion of Turkey's residential and industrial areas have high earthquake risk.
Therefore, detailed statistical researches were considered to be done. For this reason, earthquake
probabilities were calculated with 4 statistical models (Poisson, Markov, Weibull and Exponential
Distribution) in 3 main regions, respectively in the present study. The consistency and differences
on results of analysis were examined by compared each other. When the earthquake prediction
studies were analyzed, it was found that three forecast models (Poisson, Markov, Weibull) were
more useful for long time interval.

As aresult of these studies, it was found that an earthquake occurrence probability with Ms
> 5.0 is highest in all models and in all regions. On the other hand, the highest occurrence
probability of an earthquake in the interval of 5.5 <M <6.0 in the next 2 years was calculated with

Markov model for Region 2.

Key Words: Poisson model, Markov model, Weibull Model, Exponential Distribution Model,
Seismicity, North Anatolian Fault Zone, Turkey
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1. GIRIS

Diinya tlizerinde deprem kusaklar1 ve aktif fay zonlar1 incelendiginde Tiirkiye Alp-
Himalaya deprem kusaginda yer almakta ve biiyiik depremler olusturan Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu’nu (DAFZ) igermektedir. Bu zonlardan
en aktif olan1t KAFZ Tiirkiye’nin dogu ucundan bati1 ucuna kadar uzanmaktadir ve en
Oonemli yerlesim alanlar1 bu fay zonu civarina kurulmus durumdadir. Bu baglamda can ve
mal kaybima yol agan, aktif ve yikic1 depremler olusturan KAFZ ile ilgili sismolojik
acidan detayli ¢aligmalar, zemin parametrelerinin belirlenmesi iizerine ve zemin-bina
iligkileri bakimindan bircok arastirma yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bu calismalar
1s1¢1nda uygun bina tasarimlari, deprem oncesi ve sonra yapilacak afet yonetim planlar
olusturulmalidir.

KAFZ gelecekte olusturabilecek biiyiik depremler igin jeolojik ve jeofiziksel agidan
detayli olarak arastirilmalidir. Jeofiziksel olarak yapilan aragtirmalarin 6nemli bir kismini
sismoloji agisindan goézlemler ve incelemelere olusturmaktadir. Bu incelemelerin
yapilabilmesi i¢in Tiirkiye genelinde aktif deprem flireten faylar gbz Oniine alinarak
depremleri kaliteli bir sekilde kayit etmeyi saglayacak homojen dagilimi sahip deprem
gbzlem istasyon aglarmin olmasi gerekmektedir. Istasyonlardan elde edilecek veriler
islenerek depremlerin konumlari, biiyiikliikleri ve zamanlar1 belirlenmelidir. Boylece
meydana gelen depremlerin dagilimlar1 incelenerek gelecekte olabilecek depremlerin
konum bilgisi elde edilebilir. Olusabilecek depremlerin zaman ve biiyiikliiklerinin
tahmini icinse jeofiziksel agidan yapilan istatistiksel caligmalar kullanilmaktadir. Bu
caligmalar 1s18inda gelecekte olusabilecek depremlerin olasiliklar1 tahmin edilmeye
caligilmaktadir. Tahminlerin sonuglarina gore deprem tehlikesi goz oniine alinarak yasam
alanlan segilebilir, binalar beklenen depremlere gore dizayn edilebilir, deprem 6ncesi ve
sonrasi i¢in gerekli afet senaryolari olusturulabilir.

Depremlerin olasilik tahminleri i¢in ¢esitli kabullere gére yontemler ve modeller
kullanilmaktadir. Kullanilan bu modellerden literatiirde en yaygin olan1 Poisson dagilim
modelidir. Model depremlerin zaman ve uzay ig¢indeki olusumlarinin birbirinden
bagimsiz oldugu varsayiminmi kabul eder. Genis ¢apli alanlarda yapilan caligmalarda

Poisson dagilim modelinin iyi sonug verdigi goriiliirken, kiigiik ¢apli alanlarda yapilan



caligmalarda depremlerin birbirinden bagimsiz olmamasindan dolay: giivenilir sonuglar
vermedigi goriilmiistiir (Oliviera 1974). Modeli ilk olarak Cornell (1968) daha sonra
Caputo (1974), Shah (1975), Bath (1978) yapmis olduklar1 ¢alismalarda kullanmislardir.
Poisson dagilim modelinden yararlanarak Schilen ve Toksoz (1970) depremleri zamansal
olarak gruplandirarak kiimeleme analizi yapmislardir. Ayrica depremlerin biiyiiklik
dagilimlarindan yola ¢ikarak Gutenberg-Richter bagintilar1 yardimiyla tahminler
yapilmaya calisilmaktadir (Gutenberg ve Richter, 1944). Farkli bir tahmin yontemi ise;
Rikitake (1975) tarafindan deprem tahmini i¢in Weibull dagilim modelinin
uygulanmasiyla yapilmistir. Modellerin uygulanmasi sirasinda kullanilan kabullere gore
modellerin eksik yanlar1 olusmaktadir. Buda deprem tahmininde farkli yontemlerin
arastirtlmasina sebep olmustur. Birgok alanda tahmin i¢in uygulanan Markov modeli
depremler i¢inde uygulanmistir. Bu modeli Hagiwara (1975), sekil degistirme enerjisinin
aciga ¢ikma mekanizmasinda; Kiremidjian ve Anagnos (1980) ile Grivas ve dig. (1980)
deprem olusumlariyla iligkilendirerek kullanmistir. Model igeriginde olaylarin kendinden
once gelen olaylara bagli olmasindan dolayi, ayni yapisal siireksizliklerin oldugu
bolgelere uygulanmasi daha basarili sonuclarin elde edilmesini saglamistir. Modelin
eksik yani ise olaylarin zaman boyutunda bagimli olmasidir. Bu baglamda zaman
boyutundaki her bir birim zamanda olayin gergeklesmesi anlamina gelmektedir. Deprem
olayinin zamansal boyutta secilen her birim zamanda olmasi1 beklenemez. Bundan dolay1
deprem tahminlerinde Semi- Markov modelinin uygulanmasi daha gecerli sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Tiirkiye i¢in Altinok (1988) KAFZ i¢in Semi-Markov modeli
uygulamis, farkli araliktaki magnitiid degerleri i¢in deprem tahminleri yapmustir. Ayrica
bolgesel olarak Bati Anadolu bolgesine modeli uygulayarak deprem risk tahminleri
yapmustir (Altinok, 1991). ilerleyen yillarda Bagcr (1996) ayni bolgeye Markov modeli
deprem olma ve olmama durumuna goére uygulamistir. Pinar ve dig. (1999) Ege bolgesi
i¢in magnitiidii M >5.0 olan depremleri inceleyerek, Ulutas ve Ozer (2000) Cukurova
bolgesi icin deprem olma olasiliklarini Markov modele goére degerlendirmislerdir.
Unal(2010) 1901-2006 yillar arasinda meydana gelen M >4.0 olan deprem verilerine
modeli uygulamis, Ozel ve Solmaz (2012) deprem tekrarlama zamanlarinin tahmini igin
1903-2011 yillar1 arasinda meydana gelmis deprem verilerinden yararlanarak Markov
modelini uygulamislardir. Gelecekte meydana gelebilecek depremlerin tahminleri i¢in

Ustel dagilim modeli de kullanilan diger énemli istatistiksel yontemlerdendir.



Bu tez kapsaminda Tiirkiye’nin deprem riski yiiksek fay zonlarina sahip olmasi ve
bu fay zonlarina yakin noktalarda sehirlesmenin ve sanayilesmenin yogun olmasi
nedeniyle biiyiik bir deprem olmasi durumunda can ve mal kaybi1 ¢ok olacagindan,
deprem olma olasiliginin farkli istatistiksel model ve yontemlerle arastirilip, elde edilen
sonuglarin karsilagtirarak detayli bir deprem tahmini ¢aligmasi yapilmasi amaglanmistir.
Bu baglamda inceleme alani olarak deprem episantr dagilimlar, fay yapisi ve
jeomorfolojik 6zellikler gbz oniline alinarak Tirkiye 3 bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelerde
1900-2015 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiikliigii Mg > 4.0 olan deprem verilerine
Poisson dagilim modeli ve Ustel dagilim yontemi, biiyiikliigii M, > 5.0 olan deprem
verilerine Markov ve Weibull dagilim modelileri uygulanarak segilen bu bolgelerde
meydana gelebilecek 5 ve 10 yillik periyotlardaki (Mg = 5.0) depremlerin olasilik
tahminleri hesaplanmistir.

Tezin genel icerigine bakildiginda bu béliimden sonra ‘inceleme Alani Tektonigi
ve Depremselligi’ kisminda inceleme alanlari hakkinda genel bilgiler, jeolojik 6zelikler,
sismotektonik ve depremsellik bakiminda detayli bilgiler verilmistir. Bu bdliimden
sonraki ‘Yontem’ bashiginda uygulanan istatistiksel yontemlerin detayli bir sekilde
aciklamasi yer almaktadir. Bu agiklamalar dogrultusunda ilerleyen ‘Yapilan Caligmalar’
bolimiinde tez kapsaminda belirlenen inceleme alanlarina istatistiksel yontemlerin nasil
uygulandigl, uygulama asamalarinda yapilan hesaplamalar ve bu hesaplamalar sonucu
elde edilen degerler verilmistir. Son kisimda ‘Sonuglar ve Tartismalar’ baslikli boliimde
uygulamalar neticesinde elde edilen sonuglarin grafikleri, birbirileriyle karsilastirma
sonucunda elde edilen grafiksel sonuclar ve elde edilen degerlendirmeler 1518inda

yorumlar yer almaktadir.



2. INCELEME ALANI TEKTONIGi VE DEPREMSELLIGI

Deprem kestirim ¢aligmalari i¢in yapilacak bolge segiminde depremsellik, meydana
gelen depremlerin episantr dagilimi ve jeomorfolojik 6zellikler gibi sartlar géz Oniine
alinmaktadir. Tiirkiye diinya iizerindeki 6nemli deprem kusaklarindan birisi olan Alp-
Himalaya deprem kusaginin en aktif bolgesinde yer almaktadir. Bu baglamda Tiirkiye’nin
dogusundan batisina gecen ve en aktif fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay Zonu’'nu
(KAFZ) icerecek sekilde inceleme alani 3 bolge olarak secilmistir. Bu bolgelerden 2
tanesi KAFZ’nu igermektedir. Bundan dolay1 6ncelikle KAFZ’nun genel 6zelliklerinden,
tektoniginden ve depremselliginden bahsedilecektir. Daha sonra 3. bolge olan Van géliinii
icerecek sekilde segilen alan hakkinda bilgi verilecektir. Ilerleyen boliimlerde inceleme

alan1 daha detayli olarak agiklanacaktir.

2.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) Genel Ozellikleri

Kuzey Anadolu’da bir kirik hattinin varligi 1928 yilindan beri bilinmektedir,
Nowacks (1928), “Paphloganische Narbe”; Salomon-Calvi (1936, 1940), “Forsetzung der
Tonale Linie” ve Pamir (1948) tarafindan “Cicatrice Nord Anatolienne” diye
adlandirilmas1 bunu kanitlar niteliktedir. Ayni arastirmacilar yaptiklar1 calismalar
sonucunda KAFZ’nu orojenik bir yap1 olarak, Anadolu’yu ise Alpin orojeninin bir tepesi
olarak tanimlamislardir. Salomon-Calvi (1936, 1940) ise, Wegener’in kitalarin kaymasi
teorisine dayanarak Gondvana kitasinin ve Avrasya kitasinin ¢arpismasi sonucu olusan
siitur zonu olarak tanimlamislardir.

Ketin (1948), 1939-1948 yillarinda olusan depremlerin incelenmesi sonuglarina
dayanarak, meydana gelen depremlerin Tiirkiye’nin kuzeyinde Karadeniz daglari
boyunca uzanan sag yonlii bir dogrultu atimli fay boyunca olustuklarin1 ve bu yapinin
bolgenin orojenik yapisiyla iligkisinin olmadigi sonucunu agiklamistir. Yapinin geng bir
olusum oldugunu belirtmis ve bu fayin giiney blogunu olusturan Orta ve Bati
Anadolu’nun, kuzey blogunu olusturan Karadeniz’e gore batiya dogru hareket ettigini
ortaya koymustur. Bu teorisini tamamlayan sol yonlii dogrultu atiml bir fay sisteminin

de olmasi gerektigini de agiklamistir. Ketin (1957) fayr Kuzey Anadolu Deprem Fay1



olarak adlandirmigtir. Ketin ve Roesli (1953) fay1 Kaliforniya’daki San Andreas Fay1 ile
karsilastirmislardir. Ilerleyen yillarda bu fay hatti boyunca hareketin sag yanal olarak
meydana geldigi tekrar ifade edilmistir (Barka, 1992; Sengor ve dig., 2004).

KAFZ yaklasik olarak 1200 km uzunlugunda, Dogu Anadolu’dan Yunanistan’a
kadar uzanan genis bir yay sekline sahip sag yonlii dogrultu atimli aktif bir fay 6zelligi
gostermektedir. Bu fay zonunun genisligi 100 m ile 8-10 km arasinda degisen bir¢ok
paralel par¢adan olusan bir fay zonu seklindedir. Ayrica bu fay kuzeydeki Avrasya ve
giineydeki Anadolu levhasi arasindaki sinirin bir boliimiinii olusturan transform fay
ozelligindedir. Ketin (1969)’e gore KAFZ detayli bir sekilde soyle tanimlanmistir; batida,
Biga yarimadasinda Yenice batisinda Saroz korfezinden baslayarak Gonen’in yakin
dogusuna kadar uzanmakta, Manyas golii gliney kiyisini takip ederek, Mustafakemalpasa
istikametinde ilerlemektedir. Buradan Mudurnu vadisinde Dokurcun yakinlarina kadar
bir ara verdikten sonra, bu vadiyi yukar1 dogru takip etmekte, Abant golii kuzey
kenarindan, Abantayagi deresinden, Bolu'nun 5 km giineyinden, Yenicag ve Gerede
igerisinden, Ismetpasa istasyonundan gecerek Soganli vadisinde ilerlemekte, Boyali
giineyinden Bayramoren'den Ilgaz ve Tosya kuzeyinden, [lgaz masifi igerisinden gegerek
Karg: istikametinde uzanmaktadir. Kargi'dan sonra fay hatti Avlagi'ndan gecmekte,
oradan Soruk vadisini takip ederek Vezirkoprii glineyinden, Havza'nin yakin kuzeyinden
gecerek Samsun-Amasya demiryolunu kesmekte ve oradan Ladik ovasinin kuzey kenari
boyunca ilerleyerek Destek bogazina girmekte, Destek bucagindan, Tasova ve Erbaa
kuzeyinden devam ederek Niksar'a kadar uzanmaktadir. Niksar'in 12 km giineyinde
Kelkit vadisine girmekte ve batiya dogru Ezinepazar'a kadar devam etmektedir. Dogu
istikametinde ise, Kelkit cayna paralel olarak Resadiye igerisinden, Koyulhisar’in
giineyinden, Sugehri ve Refahiye’nin kuzeyinden gecerek Erzincan ovasina ulasmaktadir.
Burada ovanin kuzey kenarmi takip ederek Sansa bogazina varmakta, Firat nehrini
keserek Elmali deresi vadisine girmekte ve vadi boyunca ilerleyerek Karliova’nin yakin

kuzeyine kadar uzanmaktadir (Sekil 2.1).



B

MAP OF TURKEY

Mais e e dvana e w0

P R g

Sekil 2. 1. Tiirkiye diri fay haritasi (Saroglu ve dig., 2013).



Ketin (1948), KAFZ’nun geng bir yap1 oldugunu belirtmis fakat 6zel bir olusum
yas tahmininde bulunmamistir. Pavoni (1960), fayin Erken Tersiyer yagh olabilecegini
belirtmistir. Ketin (1976), fay boyunca olusan havzalarda Orta Miyosen’den daha yasl
kayaglarin depolanmadigini, bu nedenle fayin morfolojik olarak bu zamandan once
olusmadigini belirtmistir. KAFZ’nun yasiyla ilgili olarak yapilan ¢aligmalar sonucunda
literatiirde yer alan ortak goriis, Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yas araligina sahip
oldugudur (Barka, 1992). Ancak, KAFZ boyunca sag yanal hareketin nedenini agiklamak
ve kesin yas tahmini yapmak i¢in bu konuda birka¢ temel goriis ele alinmaktadir
(Bozkurt, 2001):

1-Faymn sag yonlii hareket Orta Miyosen’den itibaren baglamis olacagr ve bu
hareketin ~ Avrasya-Arabistan  levhasinin  ¢arpigsmasi  sonucunda  olusacagi
diistinilmektedir.

2-KAFZ en ge¢ Miyosen’de veya erken Miyosen’den dnce olugmus olacag: ifade
edilmektedir.

3-KAFZ, Dogu Anadolu’da Ge¢ Miyosen’de harekete baslamis, batiya dogru
hareket ederek Marmara denizine Pliyosen’de varmis olacagi belirtilmektedir.

4-Son zamanlarda yapilan ¢alismalara gore fayin doguda 16 my’dan daha yash
fakat batida 3 my’dan daha geng olabilecegi ortaya konulmustur.

Jeolojik caligmalar sonucunda fayin dogu bolgesinde 85+5 km, bati bolgesinde
20+5 km arasinda degisen bir atim belirtilmistir. Ayrica faymn yillik hareket hiz1 yilda 5-
10 mm Barka (1992), 1742 mm olarak bulmuslardir (Westaway, 1994). Levha
hareketlerinden, sismik olaylardan ve depremlerden elde edilen bilgiler sonucunda yilda
30-40 mm olarak hesaplanmistir (Taymaz ve dig., 1991).

Son yillarda gelisen GPS konumlama sistemlerinden elde edilen verilerden yilda
20-25 mm hareket hizinin oldugu goriilmistiir (Reilinger ve dig., 1997; Oral ve dig.,
1995; Ayhan ve dig., 1995; McClusky ve dig., 2000) (Sekil 2.2). Daha sonra Tatar ve
dig., (2012), KAFZ iizerinde 2006 ve 2008 yillar1 arasinda toplamis olduklari GPS 6l¢iim
verilerinin degerlendirilmesi sonucunda KAFZ’un yaklasik 400 km boyunca batiya dogru
artan bir kayma hiziyla hareket ettigini ve bu hizin yilda 16.3+2.3 mm/yil dan 2442.9
mm/y1l dogru artan bir sekilde gelistigini belirtmislerdir. Ayrica ortalama kayma hizinin
20.1£2.4 mm/y1l ve KAFZ’nunda kilitlenme derinliinin 12.5£3.5 km oldugunu

hesaplamiglardir.
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Sekil 2. 2. Kuzey Anadolu Fay1 Zonu (KAFZ) GPS hizlar1 vektorleri (McClusky ve
Reilinger (2003)’den degistirilerek alinmistir.)

2.2. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) Tektonigi ve Depremselligi

Tiirkiye neotektonik donemde 5 ana yap1 seklinde bicimlenmis ve bu ana yapilarin
belirledigi ii¢ ana neotektonik bolgeyi icermektedir (Sekil 2.3) (Sengor, 1980).

Neotektonik donemde sekillenen 5 ana yapi;

1. Ege Kibris yay1

2. Sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

3. Sol yonlii Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)

4. Bitlis Zagros Kenet Kusagi

5. Olii Deniz Fayr’dir.

Bu yapilarin sekillendirdikleri ii¢ ana tektonik bolge sOyle siralanir;

1. Karliova bolgesinin dogusunda KAFZ ve DAFZ‘nun kesistigi ve Bitlis Zagros
kenet kusaginin kuzeyinde kalan bolge Dogu Anadolu sikisma ana tektonik bolgesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu bolge kuzey-gliney yonlii sikisma tektonigi altinda deforme
olmaktadir.

2. Isparta iiggeninden kuzey-giliney yonlii bir hattin batisinda kalan bolge Bati
Anadolu genisleme ana tektonik bolgesi olarak belirtilmektedir. Bu alan kuzey-giiney

yonlii gerilme etkisi altindadir.



3. Bu iki bolge arasinda kalan alan Orta Anadolu Ovalar ana tektonik bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu bolge kuzeyde KAFZ, giineydoguda DAFZ ile sinirli ve Karliova
ekleminin batisinda kalan bolgedir. Bolge oblik faylarla smirli gerilme kokenli
havzalardan meydana gelmektedir. Ayrica bolge Ege graben sisteminin doguya dogru
gittikce zayiflayan bir devami olarak ifade edilir.
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Sekil 2. 3. a) Tiirkiye‘yi ¢evreleyen levhalar ve ana tektonik ¢izgisellikler ve b)
tektonik birlikler. KAFZ, Kuzey Anadolu Fay Zonu; DAFZ, Dogu
Anadolu Fay Zonu; SLF, Tuz Golii Fay Zonu; KEF, Kirikkale—Erbaa Fay
Zonu; AF, Almus Fay Zonu; EFZ, Ecemis Fay Zonu; OABK, Orta
Anadolu Bindirme Kusag1; ODFZ, Olii Deniz Fay Zonu (Tatar ve dig.,
2003).

Morfolojik olarak KAFZ Karliova’dan Tokat’a kadar uzanan bolgede net bir
sekilde gozlenmektedir. Fakat Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ile birlestigi bolgede
yaklasik olarak Karliova’nin 10 km dogusundan itibaren blok fayla ve bindirmeli bir
kusak boyunca gozlenememektedir. Bu bdlgede olusan depremler dogrultu atimlhi fay
ozelliginden ziyade 6nemli bindirme bilesenleri kapsamaktadir (Mc Kenzie, 1972).
Karliova’dan Erzincan’a kadar fay zonu siireklilik gostermektedir. Erzincan yakinlarina
gelindiginde fay 10 km kuzeye yoniine dogru bir sigrama yapmustir. Bu iki fay kolu bu
bolgede bir ¢ek-ayir havzasi 6zelligine sahip Erzincan ovasi olusturarak, birbirlerine

baglanmistir. Bu bdlgenin devaminda Erzincan’dan Resadiye’ye kadar fay zonu tekrar
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stireklilik izlemektedir. Fay zonunun bu segmentin karakteristik Ozellikleri ise,
deformasyona ugramis akarsu vadilerinden, ¢okme gollerden, travertenler ile iligkili
kaynaklardan ve fay dikliklerinden olusmasidir. Niksar havzasi, Tasova-Erbaa havzasi,
Erzincan havzasi ¢ek-ayir havza 6zelligi gostermektedir. Fay zonu devam eden bolgede,
Resadiye ve Erbaa arasinda siirekliligini tekrar kaybetmistir.

Erzincan bdlgesinden gelen kol Amasya giineyinde D-B yoniine dogru
donmektedir. Ayrica fay zonu Resadiye’nin kuzeyinde yeni bir kol olusturmaktadir. Fay
bu bolgede giiney ve kuzey kollar arasinda kalan {iciincii bir kol daha olusturmaktadir.
Amasya’dan Eskipazar dogusuna kadar olan alanda fay zonunun siirekliligi tekrar
gozlenmektedir. Eskipazar’dan batiya dogru fay catallanir (Ketin ve Roesli, 1953). Bu
catallanma fay zonunun daha batida, kuzey ve giiney kollara bdliinmesine neden
olmaktadir.

KAFZ Mudurnu’nun batisindan sonra iki ana kola ayrilmaktadir. Fayin kuzey kolu,
Izmit-Sapanca gélii grabeni icine girer ve Ganos dag1 giineyinde Marmara denizini batt
kiyisinda kaybolur. Ganos dagi-Saros arasinda kuzeydeki kol siirekli bir dogrultu atiml
fay seklinde gozlenmektedir. Fay Bati Anadolu’da Mudurnu batisinda graben ve horst
morfolojisi gostermektedir. KAFZ, Dokurcun civarinda iki kola ayrilmaktadir.
Kuzeydeki kol Marmara denizinden gegmektedir ve ayni zaman KAFZ’nun en aktif
boliimiinii olusturmaktadir. 17 Agustos 1999 depremi bu kol iizerinde meydana gelmistir.
Canitez’in (1962) sismik ve gravite calismalari fay zonunun altindaki kabugun normalden
daha ince oldugunu gdstermistir. Fay zonundaki kayaglar oldukca ezilmis ve kiriklar
olusmustur. Bu kayaclarin kolay erozyona ugramasi sonucunda fay boyunca bir rift
morfolojisi meydana gelmektedir. Bu rift morfolojisi Karliova’dan Mudurnu’ya kadar
olan bolgeyi icermektedir. Sadece Erzincan ve Resadiye civarinda goriilmemektedir.
Fayin giiney kolu ise Marmara Denizi’nin giiney sinirin1 olusturmaktadir. Daha sonra fay
giineybat1 dogrultusunda biikiilerek ve Ege denizi i¢inde gilineybati yoniinde devam
etmektedir. Marmara denizi i¢inde ise, deniz tabanindan birka¢ yiiz metre yiikseklige
erisen sirtlarla birbirinden ayrilmis Cimarcik Merkezi, Tekirdag havzasi gibi KD
yonelimli, asimetrik dogrultu atimli derin deniz fay havzalarindan olugsmustur. Ayrica
Marmara denizini hem kuzeyden hem giineyden sinirlayan oldukca dik yamaclardan
olusan iki batimetrik yap1 bulunmustur. Bu dik yamaclar kuzey ve giliney sinir faylar

olarak tanimlanmigtir. Bu sinir faylardan kuzeyde olan kistm Marmara denizine izmit
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Korfezi ekseninden girer ve batida Trakya’da yiizeye c¢ikarak Ganos Fayimi
olusturmaktadir. Fay daha sonra Gelibolu yarim adasinin kenarni sinirlayarak Ege
denizine dogru uzanmaktadir. Ege denizi icinde fayin daha bat1 yoniinde uzanmasini Ege
cukurlugu smirlamistir. Giiney simir fayi ise, D-B yéniinde uzanir ve izmit kérfezinin
giiney kenarimi smirlar (Golciik-Yalova boliimil). KAFZ’ nun kara {izerindeki ¢ogu
boliimii ayrintili olarak tanimlanmuistir, ancak Marmara Denizi altindaki kisimlari ile ilgili
caligmalar devam etmekte ve tanimlanmaya ¢alisilmaktadir.

KAFZ depremsellik yoniinden oldukga aktif bir 6zelik gostermektedir. Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiiniin hazirlamis oldugu
1900-2013 yillar1 arasindaki M > 4.0 olan depremleri igeren Tiirkiye geneli depremsellik
haritasinda KAFZ {izerinde olduk¢a fazla sayida depremin kiimelendigi agikca

goriilmektedir (Sekil 2.4).



1900 - 20713 YILLARI ARASINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER (M >= 4.0, 10090 Adet)
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Sekil 2. 4. 1900-2013 yillar1 arasindaki M>4.0 olan depremleri i¢eren Tiirkiye geneli depremsellik haritasi (URL-1).

[4"
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KAFZ tizerinde can ve mal kaybina yol agan magnitiid degeri M > 7.0 olan pek
cok deprem meydana gelmistir. Bu biiylik depremler dogudan batiya dogru incelenirse;

26.12.1939°da 23:57:21°da M=7.9 Erzincan depremi meydana gelen en biiyiik
deprem olarak bilinmektedir. Erzincan depremi 350 km’lik yiizey kirig1 olusturmustur.

20.12.1942°de 14:03:07°de M=7.0 Tokat/Erbaa depremi,

24.01.1916°da 06:55:15’te M=7.1 Niksar yakinlarinda meydan gelen deprem,

26.11.1943°te 22:20:41°da meydana gelen M=7.4 biiylikliiglindeki Samsun/ Ladik
depremi,

01.02.1944°te 03:22:40’da meydana gelen M=7,2 olan Karabiik/Safranbolu
depremi,

26.05.1957°de 06:33:35’de meydana gelen M=7,1 olan Diizce/Golyaka depremi,

12.11.1999°da 18:57:00°da meydana gelen Diizce/Kaynash depremi,

17.08.1999 03:02:00 M=7.4 Golciik (Kocaeli) depremi,

09.08.1912°de 01:29:00.00 meydana gelen M=7.3 Tekirdag Sarkdy aciklar
meydana gelen deprem,

KAFZ iizerinde meydana gelen baslica biiyiikk depremlerdir. Bu depremlerin

biiyiikliikleri, zamanlar1 ve konumlar Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da detayl olarak verilmistir.



1900 - 2013 YiLLARI ARASINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER (M>= 7.0 ; 33 Adet )
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Sekil 2. 5. 1900-2013 yillar1 arasindaki Tiirkiye genelinde meydana gelen M > 7.0 depremlerin zamanlari haritasi (URL-1)
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1800 - 2013 YILLARI ARASINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER (M >=7.0 ; 33 Adet )
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Sekil 2. 6. 1900-2013 yillar1 arasindaki Tiirkiye genelinde meydana gelen M > 7.0 depremlerin haritasi (URL-1).
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Meydana gelen bu M > 7.0 depremler sonucu olusan tahmini ve jeolojik gozlemlere

dayanan yiizey kiriklar1 haritast Sekil 2.7°de gosterilmistir.

A 27 29 31 33 35 37 39
N 1999a  1999b Black Sea
~ \ 1951 N
T S P A
\ % ~ g ~ 1943 1942
=Y 1967 1957 1944 , e
1953 1964 1939 /
Marmara . —— 22 -24 mm/yr 1992 o
Sea e
19g,
200 e Turkey o

Sekil 2. 7. 1900-1999 yillar1 arasindaki KAFZ’da meydana gelen M > 7.0 depremlerin
yiizey kiriklart haritast (Aksoy,2009).

2.3. Van Golii Cevresi Tektonigi ve Depremselligi

Dogu—Giineydogu Anadolu tektonik kuvvetlerin etkisi altinda kalarak Van Goli
havzasi olusmustur. Permo—Triyas doneminde Anadolu Levhasi ile Arap levhasi arasinda
yer alan okyanus, kalin karbonat serilerinin ¢okelmesini saglamistir. Ancak, Paleo—Tetis’in
Orta Jura’da kapanmasi ve levha yakinlagmalarimin devam etmesi nedeniyle Dogu
Pontidler’in dogu kesiminde ve Kafkasya’da kabuk kalinlasmasi ve Tibet tipi volkanizma
baslamistir. Bu sirada Dogu Pontidler’de Ust Jura—Alt Kretase boyunca karbonat self
tortular1 birikmis, kara ylikselmesi hizlanmis ve resifler arasinda ¢okeller olusmustur (Isik
ve Ciftei, 2002).

Alt-Orta Miyosen’de Bitlis Sutiir Zonu boyunca Arap levhasi ile Avrasya levhasi
carpismasi baglamistir. KAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Anadolu levhasinin
olusumu da bu zaman araliginda gerceklesmistir. Ust Kretase’de bolgede tektonik sikisma
rejimi Pliyosen boyunca hakim olmus ve giiniimiizde de devam etmektedir. Bu tektonik
hareket sonucunda Tiirkiye—Iran yiiksek platosu sikisarak kalinlasmis ve ayn1 zamanda plato
tizerinde Tibet tipi yaygin bir volkanizma faaliyete gegmistir. Ayrica Arabistan Platformu

tizerinde kivrimli-bindirmeli, kenar kivrimlart meydana gelmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1983).
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Sekil 2. 8. Van Golii ve cevresinin Sismotektonik haritas1 (Kogyigit ve dig., 2001).

Van Goliiniin olugmasi Tiirkiye’nin geng tektonik evrimi sirasinda meydana gelmistir.
K—G yonlii sikismalar etkisiyle D-B uzanimli kivrimlar ve bindirmeler, K-G dogrultulu
normal faylar veya acilma catlaklari, KD—GB dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli1 faylar ve
KB-GD dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli faylar gelismistir (Isik ve Ciftci, 2002).

Bolgede 24.11.1976 ‘da 12:22:16°da biiyiikliigii M= 7.5 (Mw) olan Yeniyaka-Caldiran
(Van) civarlarinda meydana gelen deprem ile 23.10.2011°de 10:41:21°de biiyiikliigi M=7.2
(Mw) Yemlice (Van) civarinda meydana gelen depremler can ve mal kaybina yol agmis

bolgenin en biiyiik depremleri olarak bilinmektedir.
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Sekil 2. 9. Van Go6lii ve ¢evresinde 1900-2015 yillar1 arasinda meydana gelen M > 4.0
depremlerin episantr dagilimlari.



3.YONTEM

3.1. Stokastik Siirecler

Zaman igerisinde Onceden kestirilemeyecek sekilde gelisen siireclere stokastik
stirecler denir. Stokastik siiregler, rasgele sonuglar doguran olaylar serisidir. Stokastik
stirecler olaylarin zamana gore degerlendirilebilecegi siirecler olarak bilinirler. Bir stokastik
siire¢, zaman boyunca devam eden ve olasiligin kurallarina uyan bir olasilik stirecidir (Doob,
1953). Stokastik siire¢ teoremi fiziksel olaylarin zaman igerisinde degisen rassal olaylar
olarak tanimlanmasi ile basglamistir (Medhi, 2003).

T kiimesinin bir parametresi olarak t varsayilirsa, X; hert € T igin rassal veya stokastik
degiskeni ifade eder. {X(t), t € T} rassal degiskenler ailesine stokastik siire¢ denir (Mehdi,
2003). Siire¢ zaman parametreli rassal degiskenlerden olusur {X,, t € T}. X;, t zamanindaki
sonugtur. T ise zaman araligidir (Doob, 1953). Bu bilgiler 1s18inda stokastik siirecler su
sekilde olusabilmektedir (Medhi, 2003);

* Kesikli-zaman, kesikli-durum uzay1

* Kesikli-zaman, siirekli-durum uzay1

» Siirekli-zaman, kesikli-durum uzay1

* Stirekli-zaman, siirekli-durum uzayi

Stokastik siireglerde parametre zaman olarak ifade edildiginde; T, eger siral1 degerler
olarak tanimlanirsa kesikli-zaman siireci, bir aralik olarak tanimlanirsa siirekli-zaman
stirecini olusturur. Durum uzayr S, bir aralik degerlerinden olusuyorsa siirekli durumlu
stokastik siireg, sirali degerlerden olusuyorsa kesikli durumlu stokastik siireci olusturur.
Ayrica kesikli durum stirecleri zincir olarak adlandirilir. Yukarida siralanan dort stokastik
stirecten, birincisi kesikli-zaman zinciri, liglinciisii de siirekli-zaman zinciri seklinde ifade

edilir.
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3.1.1. Markov Zincir Modeli

Olasilik teorisinin temeli, birbirinden bagimsiz olarak yapilan deneylerden olusmus
stiregclere dayanmaktadir. Boyle deneylerde miimkiin tiim ¢iktilar ve bunlara ait olasiliklar
esittir. Bununla birlikte gegmis deneylerin sonuglariin da gelecekteki deneyin sonucunu
etkilemedigi gorilmektedir. Boylece bagimsiz deneylere iliskin olasiliklar bulunabilir ve
hesaplanabilir.

Modern olasilik teorisi ¢aligmalar1 ise ge¢miste yapilan deneylerin sonuglarinin,
gelecekteki deneyleri etkiledigi rassal siirecler iizerine yapilmistir. Gegmisten veri olarak
alan sonuglar gelecekteki sonuglar etkilemektedir. Boyle bir durumda gelecege iliskin
olasilik tahmini yapmak hayli zor olacaktir (Gringstead ve Snell, 1997).

Bu gelismeler 1s18inda; 1907 yilinda A. A. Markov kendi adiyla anilan yeni bir
stokastik slire¢ tizerine ¢alismaya baslamistir. Calismalari; gelecekteki sonuglarin yalnizca
su andaki sonuctan etkilenmesi tlizerine kurulmustur. Daha sonra Markov siireci olarak
taninan bu yontemini ilerleyen yillarda bir¢cok alanda uygulamis ve etkili sonuglar elde
etmistir.

Markov zincirleri, siirece iligskin degerler bilindiginde, siirecin gelecekteki degerlerinin
gecmisten kosullu olarak bagimsiz oldugu siireclerdir (Cinlar, 1997). Markov zincirlerinin
sistemin belli bir anda bulunacagi durumu tahmin etmesinin yaninda, sistemin uzun
donemde denge durumu bulunacagi durumu tahmin etme yetenegi de vardir. Bu yoniiyle
Markov Zincirleri bir en uygun sekle sokma aracindan ¢ok, simiilasyon modelleri gibi bir
aciklama ve tahmin aracidir. Ancak giinlimiizde Markov zincirleri de simiilasyon ve
optimizasyon amagch olarak sik¢a kullanilmaktadir.

S 6rnek uzaya ait rassal degiskenlerden olusan; stokastik siire¢ X(t) veya X(n) olarak
tanimlanmis olan {n =t =10,1,2,..... } kiimesinin durumlar1 sonlu ve sayilabilir olarak ifade
edilebilirse, bu siirecler kesikli-durum stiregleri olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda
bahsedilen siiregler zincir terimi kullanilarak ifade edilebilir. Bu durumlar sayilamaz olarak
ifade edilirse, siirekli-durum siireci olarak adlandirilir.

Stokastik siire¢ {X(t), t € T}, s > t oldugunda, X.degeri, verilen X; degerinden
etkileniyor, u <t sartin1 saglayan X,, degerinden etkilenmiyorsa Markov siireci olarak ifade
edilir. Siirecin gelecekteki durumuna iliskin olasiligin degeri, bilinen mevcut duruma bagh

ve onceki durumlarin bilinmesini gerektirmeden bulunabiliyorsa bu siirece Markov siireci
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denir (Taylor ve Karlin, 1984). Markov siireci bir stokastik siiregtir ve siirecin gelecekteki
davranigi yalnizca simdiki durumdan etkilenir, 6nceki durumlara bagli degildir (Saldana ve
Changho, 2000).

N sayidaki zaman noktasi icerisinde herhangi bir tq, t,, t3, ..., t,, kiimesi i¢in X;,’in
kosullu olasiligt; X1, X¢2, X¢3, ---» Xen—q 'in verilen degerlerinden yalnizca X;,,_;’in degerine
bagliysa, X;, Stokastik siireci Markov siireci olarak tanimlanir ve Markov 6zelligi olarak da
ifade edilebilir (Cinemre, 1997).

Markov siireci, stokastik siireglere benzer sekilde, kesikli-durum, kesikli-zaman;
kesikli-durum, siirekli-zaman; stirekli-durum, kesikli-zaman; strekli-durum, siirekli zaman
olarak dort sekilde siniflandirilarak tanimlanabilir.

Bir stokastik kesikli-durum siireci; siireg igerisinde bir sonraki durum yalnizca mevcut
duruma bagliysa, onceki durumlarla iliskisi mevcut degilse Markov Zinciri olarak
isimlendirilir. Bu zincir; 2 ardisik durum arasindaki zaman; iissel dagilmissa Siirekli-Zaman
Markov Zinciri, geometrik dagilmigsa Kesikli-Zaman Markov Zinciri olarak adlandirilir
(Dayar, 1994).

Markov 6zelligi gosteren bir stokastik siirecteki rassal degiskenlere ait degerlere
durum denmektedir. Bunun sebebi ise sartli olasiligin sadece bir dnceki zamana bagl
olmasidir (Leon-Garcia, 1994).

Siire¢ i¢inde olusabilecek tiim uygun sartlar durum olarak ifade edilir. Ornek olarak
bir makine herhangi bir zaman noktasinda diizgiin veya hatali olarak calisabileceginden bu
siire¢ igerisinde olusabilecek iki durum bulunmaktadir. Burada olaylarin birbirinden ayrik
olarak degerlendirilmesi gerekir. Ozetle durumlardan biri olustufu anda diger durum
olusamaz, makine ayni1 anda hem diizgiin hem de hatali ¢calisamaz (Render ve Stair, 1997).

Siire¢ zincire ait durumlardan herhangi birinden baslayarak ardisik olarak tekrar ayni
veya diger durumlardan birine hareket eder. Her bir harekete adum olarak ifade edilir
(Gringstead ve Snell, 1997).

n(t), t zamanindaki durumlarin olasiliklar1 gostermek tizere, n adet durum s6z konusu
oldugunda m(t) = my, My, M3 ..., T, seklinde ifade edilen t zamanindaki 1°den n’ye kadar
tiim durumlarin olasilik dagilimidar.

Siirecin veya zincirin tiim gergeklesebilecek degerleri negatif olmayan tamsayilarla

sembolize edilmistir. Burada X, = i; ise:

P{X¢r1=lt41 | Xt = 11, 0, Xo = lo} = P{X 1150041 | Xe = 0¢ (3.1)
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seklinde ifade edilen denklem Markov zinciri olarak tanimlanir. Burada, bir sonraki zamanda
olusacak durum, yalnizca simdiki zamandan yani X durumundan etkilenecektir, gegcmis
zamanlardaki durumlardan tamamen bagimsiz olacaktir (Ross, 2003).

X;,’in | durumunda oldugu bilindiginde; X,,,;’inde j durumunda olma olasilig tek-
adimli gegcis olasiligi olarak adlandirilir (Taylor ve Karlin, 1984) ve asagidaki sekilde

tanimlamistir:
PP { Xy =) | X = 1) (32)

Tek-adimli gegis olasiligi zaman parametresinden bagimsiz oldugundan, Markov
zincirinin duragan gecis olasiligina sahip oldugu soOylenebilir ve asagidaki gibi

tanimlanabilir:
P{Xp=j| Xp1 =i}=p;;VijESN =1 (3.3)

Hangi rotasyonun kullanildigi 6nemli olmaksizin, t zamani bagimsizken tiim
durumlart i ve j harfleri ile ifade ettigimizde P {X;,,=j | X; =i} varsayimi dogru olacaktir.
Bu varsayimdan P {X;,;=j |X ¢ = i } =p;; olarak tanimlandiginda; sistemin t zamanindaki
I durumundan, t+1 zamanindaki j durumuna gegisinin olasilif1 p;; olarak ifade edilmektedir.
Bundan dolayr p;;’ler Markov zincirinde gegis olasiliklari olarak tanimlanir. p;; gecis

olasilig1 tek-adimli gecis olasilig1 olarak ifade edilerek agiklanir.
Buradan ¢ikan diger bir varsayim ise ge¢is olasiliginin zamandan etkilenmeden
duragan oldugudur ki bdylece p;;’ler sabittir ve bunlar kesin olasiliklar olarak

aciklanmaktadir. Asagidaki varsayimlar da kabul edilerek olasiliklar tanimlanir:
pij =1 Lj=0 Xropij =1 i=01.... (3.4)

Biitlin ge¢is olasiliklarinin ifade edildigi s x s boyutlu matrise ise P ge¢is matrisi olarak

adlandirilir.

P= (3.5)

P11 P12 pls]

Ps1 Ps2 * Dss
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Bu matris sabit ve zamandan bagimsiz p;; gecis olasiliklarini igerdiginden, P matrisi
homojen ge¢is matrisi veya stokastik matris ad1 ile tanimlanir.

Markov siireci, Xn rassal degiskeninin sartli olasihigt;, X,_;1, Xn—2, Xp—3,...., rassal
degiskenlerinin i¢inden yalnizca X,,_; ile saglaniyorsa olusmaktadir. Sadece bir 6nceki
zamandaki rassal degiskenle kosullu olasilig1 olan rassal degiskenin varliginda olusan bir
stokastik siirectir. Siire¢ bu sekilde Markov oOzelligi gostermektedir. Markov siirecinin
durum uzay kesikli oldugunda bu ifade Markov zinciri olarak adlandirilmaktadir. Markov

zinciri de zaman parametresine gore kesikli ve slirekli durumlar alabilmektedir.

3.1.1.1. Markov Zincileri ile Tlgili Ornekler

Markov zinciri, tek-adimli gegis olasiliklarini veren gegis matrisi belirlenmesi ve ‘0’
zaman noktasindaki siirece ait durumun olasilik dagiliminin bilinmesiyle meydana
getirilmektedir (Taylor ve Karlin, 1984). Asagida Markov zincirlerinin daha iyi bir sekilde
anlasilmasi i¢in literatiirde kullanilan basit ve agiklayict 6rneklere yer verilmektedir.

Ornek 3.1: Yiiriiyiis Modeli

Bir Markov zincirinin durum uzayi; i =0,+1+2+3, .. .. gibi tamsayilar ile
gosterilip, olasiliklan ise P;;4y =p=1—P;;_; , 0 < p < 1 seklinde ifade edilirse bu
Markov zincirine rassal yiiriiyiis modeli olarak ifade edilir. Bir sonraki periyod durumun bir
onceki periyoda bagli oldugu agiktir, bu sebeple Markov 6zelligi gosterir.

Burada bir bireyin diiz bir ¢izgi tizerinde siirekli saga ve sola adim attig1 diisiiniilebilir.
Saga adim atma olasilig1 p ile tanimlanirsa, sola adim atma olasiligi da 1-p veya q ile
tanimlanir. Denklemde i+1 saga adim, i-1 de Sola adim olarak gosterilmistir.

Ornek 3.2: Iskambil Kagidi1 Oyunlart Modeli

Bir iskambil kagidi oyuncusu her oyunda bir para birimi kazanma olasilig1 p, bir para
birimi kaybetme olasilig1 da 1 — p olarak tanimlanmistir. Oyuncu, oyunu ancak iki sartla
bitirebilir; ya elindeki para sifira diisecektir yada N para birimine ulasacaktir. Markov

zincirinin gecis olasiligi su sekilde olusacaktir:

Pi,i+1 =p= 1- Pi,i—l y i = 1,2,3, w..N—1 (36)
Poo = Fin =1
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Denklemler incelendiginde, rassal yiiriiyiis modeliyle O ve N durumlar: haricinde
uyusmakta, fakat oyun N veya 0 durumuna girdiginde bir daha buradan ¢ikamamaktadir, bu
iki duruma yutucu durum denir.

Ornegin; bir oyuncu elinde 0 zamaninda 2 Tiirk Liras1 (TL) kadar para vardir. Her
seferinde 1 TL yatirabilecek bir oyun oynandiginda, kazanilirsa yatirilan 1 TL ve bir o kadar
para daha alintyor, kaybedilmesi durumunda ise yatirilan para veriliyor. Oyun, 4 TL
ulasildiginda veya para bitince, sona eriyor. Kazanma olasilig1 p, kaybetme olasiligi 1-p ile
gosterilmistir.

Dikkat edilecek olursa t + 1 oyun sonra elde olan para miktari, t oyunundan sonraki
elde kalan para miktarina baglidir. Bu da bu durumun bir Markov zinciri oldugunu
belirtmektedir. Oyunun kurallar1 da zaman i¢inde degismediginden duragan Markov
zinciridir. Bu 6rnekte elde 2 TL ile baslaniyor, eger kazanilirsa 3 TL, kaybedilirse 1 TL ile
oyuna devam edilir. Ta ki 0 veya 4 TL kalana kadar oyun devam etmektedir. Asagida

gosterilen gecis matrisinde P, durum olarak tanimlanan elde kalan paray: ifade etmektedir.

1 0 0 0 0
li-p o p 0 0
pP=| o 1-p oo p O] (3.7)
ll 0 0 1-p 0 pJ|
0 0 0 0 1

Gegis matrisinde, Pyg = P,4 = 1 oldugu goriilmektedir, yani 0 veya 4 TL para
birimine ulasildig1 anda oyun bitmektedir, durum degismemektedir. Diger durumlarda ise
kaybetmenin olasilig1 1 — p kazanmanin olasilig1 ise p olarak gosterilmektedir.

Gegis matrisinin sematik agiklamasi Sekil 3.1°de goriilmektedir, soldan saga dogru

0,1,2,3 ve 4 durumlarinin gegisler ayrintili sekilde agiklanmaktadir.

9 G Y D o

Sekil 3. 1. Iskambil kagit oyunlar1 modeline ait gecis olasiliklar1 semasi
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Yukaridaki 6rneklerde i durumundan j durumuna bir adimda gegis olasiliklari tizerinde
durulmustur. Bu durum gegislerin yani sira, m zamaninda i durumunda olan bir zincirin, n
zaman sonra j durumunda bulunma olasilig1 belirlenmek istenmektedir (Cinemre, 1997). Bu
durumla iligkin bir tanim yapildiktan sonra istenen sonuca ulasmak ic¢in gerekli denklemler
elde edilecektir.

Markov zinciri m zamaninda i durumundayken, n periyot sonra j durumunda olma
olasiligin1 agiklamak i¢in n-adimli gegis olasiliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir
(Winston, 2004). Bu hesaplamalar i¢in Chapman-Kolmogorov denklemi olarak adlandirilan

bir metot gelistirilmistir (Ross, 2003).

PR = > PLPD (3.8)
k=0

Duragan bir Markov zinciri oldugundan yani gecis olasiliklari zamanla
degismediginden s6z konusu olasilik m zamanindan bagimsiz olacagi i¢in denklem

asagidaki gibi yazilabilir (Winston, 2004).
P = J | X = (3= P{X, = j| Xo = 3=P;;(n) = P} (3.9)

Herhangi bir m zamanindan n zaman sonra sistemin i durumundan j durumuna gegme
olasiligint hesaplayabilmek igin m zamani 0 zaman noktasi kabul edilerek, n zaman sonra j
durumuna gegis ise P;;(n) olarak gosterilir. Buradaki P;;(n), i durumundan j durumuna n-
adimda gecis olasiligi olarak belirtilir.

P™, n-adimh gegis olasiliklar1 matrisi olan Pj; olarak gdsterilirse, (3.8) denklemi

asagidaki gibi diizenlenebilir:
pm+m) — pnpm (3.10)

P;j(1) = P;joldugu goriilmektedir. P;;(2) ise sistemin su anda veya herhangi bir
zaman noktasinda i durumunda oldugu ve 2 periyot sonunda j durumunda olma olasiligini
belirtmektedir. Oncelikle i durumundan bir periyot sonra k gibi durumlara gegcis yapilacak,

k durumundan ise j durumuna gegilecektir. Bu asagidaki esitlikle ifade edilebilir:
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_ vwk=s (idurumundan k durumlarina gecis olastligt)
Pif(z) - Zk=i ‘(k durumundan j durumuna gegis olasuligr) (3.11)
Formiilde gerekli diizenlemeler yapilirsa (3.12) bagintisi elde edilir.
k=s
Pi;(2) = Z Pik X Py;j (3.12)
k=1

Burada 6nemli nokta k’nin birden fazla durumu igerebilecegidir, ¢ilinkii her K
durumundan ayr1 ayri j durumuna gegis olasiliklarinin da hesaplanmasi gerekmektedir.
Yukaridaki esitligin sag tarafi P matrisinin i satir1 ile j siitununun skaler ¢arpimidir. Buradan
P;j(2), P? matrisinin ij elemanidir, yani P;; (2), P? matrisinin i satirtyla j siitununun kesistigi

yerdir. Bu asagidaki ifade ile agiklanmaktadir (Winston, 2004).

n=1  P;(n)=P" matrisin ij elemani
n=0

1; | =1
JOE AR (313)

Ornek 3.3: Kola Satis Problemi

Kola piyasasinda 2 adet degisik marka {iriiniin var oldugunu diisiinelim. En son 1.
kolay1 alan bir miisterinin tekrar 1. kolayr alma olasilig1 0.90, en son 2. koladan alan bir
miisterinin yine 2. kolay1 tercih etme olasiligi ise 0.80°dir (Winston, 2004).

Bu durumun P gecis matrisi asagidaki kurulabilir;

1.Kola 2.Kola
1.Kola 0.90 0.10
2.Kola 0.20 0.80 (3.14)

a) Eger bir miisterinin en son 2. kola markasin1 aldigin diisiiniirsek, 2 alis sonra 1. kola
markasini alma olasilig1 nedir?

Bulunmak istenen olasilik: P{x, = 1,X, = 2} = P,;(2)
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Kisacas1 P? matrisinin 2. durum satirtyla 1. durum satirinin bileskesidir.

p2 — (0.90 0.10) (0.90 0.10) _ (0.83 0.17)

0.20 0.80/\0.20 0.80/ \0.34 0.66 (3.15)

Buradan P, (2) =0.34 oldugu hesaplanacaktir, kisacasi su anda 2. marka kolay1 almis
olan bir miisterinin 2 alim sonrasinda 1.marka kolay1 alma olasilig1 0.34 olacaktir. Bu islem;
olasiligin ¢arpma ve toplama kurali kullanilarak da yapilip ispatlanabilir ve (3.16)

formiilinden bulunabilir.
P21(2) = P221 = PyyPy1 + P51 Py (3-16)

Esitligin sag tarafi; 2. durumdan bir gecis sonra tekrar 2. duruma, ardindan 2. durumda
bulunan sistemin tekrar bir gecis sonra 1. duruma gelisi ile 2. durumdaki sistemin 1. duruma
oradan da tekrar 1. duruma gegis olasiliklar1 toplanarak bulunmustur. Durum uzayinda iki
adet rassal degisken bulundugundan zincir ya birinci ya da ikinci duruma girebilir. Ornekteki
ilgili olasiliklar bir adimli ge¢is matrisi olarak ifade edilirse (3.17) bagintist ile verilen

sekilde problem ¢oziilmektedir;
P,,(2) =P =(0.8%x0.2)+ (0.2x0.9) =0.16 + 0.18 = 0.34 (3.17)

b) Simdi 1. marka kolay: alan bir miisterinin 3 alim sonrasinda yine 1. marka kolay1
alma olasiligin1 hesaplayalim.

Burada da bulmak istedigimiz olasilik P;;(3) tiir. Yani P3 matrisinin 11 elamani
hesaplanmak istenmektir. (3.18) bagmntisindaki gerekli gegisler yapilarak P;;(3) = 0.781
olarak hesaplandig1 goriilmektedir.

0.90 0.10)(0.83 0.17)= (0.781 0.219)

0.20 0.80/\034 066/~ \0.438 0.562 (3.18)

P3=pP(P?) = (

Ornek 3.4: Hava Durumu Ornegi

Hava durumunun yarin giinesli olma ihtimalinin hangi durumda olasiliklarinin ne
kadar oldugu gosterilmektedir:

Durumlar: Giinesli Olma Ihtimali:

Duruml: Bugiin ve diin hava giinesli 0.7
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Durum?2: Bugiin giinesli diin gilinesli degil 0.5
Durum3: Diin giinesli bugiin giinesli degil 0.4
Durum4: Diin ya da bugiin giinesli degil 0.2

Yukaridaki verilere dayanarak asagidaki P olasilik gecis matrisi olusturulmustur:

07 0 03 0
05 0 05 0

P=1o 04 o o6 (3.19)
0 02 0 08

P matrisi olusturduktan sonra havanin, diin ve bugiin glinesli olmas1 durumunda iki
giin sonra giinesli olma ihtimali ne olur sorusuna cevap verelim:
Bulundugumuz durumdan iki ileriki zaman periyodu sordugumuz igin olasilik

matrisinin karesini almamiz gerekiyor.

0.7 0 03 O 0.7 0 03 O 049 0.12 0.21 0.18

pz 105 0 05 0f, 105 0 05 0f_ (035 020 0.15 0.30 (3.20)
0 04 0 0.6 0 04 0 0.6 0.20 0.12 0.20 048 '

0 02 0 08 0 02 0 08 0.10 0.16 0.10 0.64

Iki giin sonra giinesli olma ihtimali durum 1 veya durum 2’deki olaylarla s6z konusu

olacagindan olasilik degeri (3.21) bagintisi ile hesaplanir.
Pé + P4 =0.49+0.12 =0.61 (3.21)

Ornek 3.5: Is Makinesi Calisma Problemi
Is makinesinin son 10 giinde calismasi1 (1) veya arizali olmasi (0) durumuna gore
aldig1 degerler X; = {0,0,0,1,0,0,1,1,1,0} olarak verilmistir, durumlar arasindaki gegis

adetleri asagidaki bagintida gosterilmistir.

Durumlar  Arizali(0) Calistyor(1)
X = | Arizali(0) 3 2 (3.22)
Calistyor(1) 2 2

P,,: Herhangi bir giiniin sonunda makine arizali iken bir sonraki giiniin sonunda da

arizali olma olasiligini; P;4 ise her iki giinde de calisiyor olma olasiligini ifade eder; P,q:
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onceki giin arizali, sonraki giin ¢alisiyor olma olasiligi; P;, ise bunun tam tersi olasilig
tanimlamaktadir. Durumlar arasindaki gegislere gore olasiliklar soyledir; P,,: =3/5; P,,: =
2/5 Py, =2/4;Py1: =2/4.

Gegis matrisi P, (3.23) bagintisinda verilmistir. Gegis matrisi gegis diyagrami Sekil
3.2’de gosterilmektedir. Diigtimler (0 ve 1) durumlari, oklar gegisleri, oklara ait rakamlar ise
gecis olasiliklarini gostermektedir.

p=[06 04

0.5 0.5

ca_, o8

Sekil 3. 2. Is makinesi problemine ait gegis olasiliklar1 semasi

(3.23)

3.1.2. Semi - Markov Modeli

Semi-Markov modeli, Markov modeline benzer, dinamik sistemlerin incelenmesinde
kullanilmak iizere olusturulmus bir model olarak tasarlanmistir (Howard, 1971). Markov
Modelinin 6zelliklerinden biride zaman ve uzay boyutuna bagli olmasidir. Buna karsin
Semi- Markov modelinde ise sadece uzay boyutuna bagli olma 6zelligi vardir. Markov
modelinin diger bir 6zelligi ise olaylarin kendinden once gerceklesen olaylara bagh
olmalarindan dolay1 tek-adim bellek 6zelligi gostermesidir. Semi-Markov modeli ise ardisik
olaylar arasinda gecen zamanin bir 6nceki ve gelecekte olacak olaylara bagli olmasindan
dolay1 cok-adim bellek 6zelligi gostermektedir.

Semi-Markov modeli durum ve gegis olmak tizere iki temel kavram icermektedir.
Fiziksel olarak bir sistemde, o sisteme ait degiskenlerin sayisal ifadesi sistemi tanimlar.
Buradaki degiskenlerin her biri birer ‘durum’ belirtmektedir. Deprem sayisi, enlem, boylam,
derinlik, enerji gibi parametreler meydana gelen depremin uzay durumlarini belirtmektedir.
Sistemin zaman igerisindeki, durumdan duruma gecisleri dinamik bir davranis 6zelligi

gostermektedir. Meydana gelen depremlerin biiyiikliiklerine bakilarak, belirli bir bélgede M,
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bliyiikliiglinde bir deprem olduktan sonra ayni bolgede M, biiyiikliigiinde bir depremin
olmasi, bolgede M; durumundan M, durumuna geg¢is oldugunu ifade etmektedir. Bu gecis
‘durumdan duruma gecis’ olarak tanimlanmaktadir.

Semi-Markov modelinde olaylarin uzay durumu kendinden 6nceki durumlara bagl
olarak se¢ilmelidir. Her bir durum i ve j olarak ifade edilsin ve bu durumlar igin n tane gegis
varsa, n+1’inci gegis i¢in D, durum olmak iizere olasilik (3.24) bagintisindaki gibi ifade

edilir;
Prob {D (n+1) =j | D(n)=i } (3.24)

Bu Markov modelinin bilinen tek adim bellek 6zelligidir. Modelin diger 6zellikleri
asagidaki sekilde agiklanmaktadir:

Gegis matrisi, eger sistemde i durumundan j durumuna gegis olmussa, bu gegisin
olasilif1 G;j, i’den j’ye gecis olasiigim ifade etmektedir. N adet durum icin G;; olasilig

(3.25) bagintisindaki 6zellikleri igerir.

0
N
z Gj=1; i=1,23 N (3.25)

G;; matrisi stokastik bir matris 6zelligi gostermekle birlikte bir kare matris olup her
satir bir olasilik vektoriinli belirtmektedir.

Gy - GlN]
P (3.26)

G={Gij}=[.

Gye - Gyn

Geg¢is zamani, olaylarin zaman boyutunda incelenmesi sonucunda, i durumundan j
durumuna gegis zamani t;; olarak tanimlanirsa, t;;’nin sayisal degeri pozitif, tam ve

rastlantisaldir. u, birim zaman olmak iizere t;;, (3.27) bagintis1 ile ifade edilir.

E

t; =mu ; M=1,2,3, cceeereeenn. n (3.27)
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Sonlu bir degeri olabilecegi gibi en az bir birim uzunlugunda olabilmektedir. ¢;; nin
olasilik degerlerini olusturan T;; matrisi (3.28) bagintisi ile ifade edilir.

Prob {t;j=m}=T;;(m);, m=1,2,3,............... N (3.28)

Olasilik kiitle fonksiyonu ise asagidaki sekilde ifade edilir;

T(m) = Z T, (m) = 1 (3.29)

Modelin diger 6zelliklerinden biri de baslangi¢ sartlarinin belirlenmesidir. Dinamik
bir sistem 6zelligi gésteren modelde, olayin hangi durumda ve hangi t, baslangi¢ zamaninda
basladigini belirtmekle baslangi¢c kosullar1 olusturulmus olur. Modelin ayrik ve siirekli
ozellige sahip oldugu sekilleri vardir. Deprem olaylarinda, olasiliklar1 daha iyi agiklayacagi
diigiiniilen Ayrik Semi-Markov modelinin kullanilmasi uygun olacaktir. Ayrik Semi-
Markov modeli daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 3.3’te model sema olarak tanimlanmaistir.
Sekil incelendiginde, olay 3.nolu uzay durumundan sifir zaman konumunda baglamis ve bu
konumda 2 birim zaman kaldiktan sonra diger durumlara ge¢cmistir. Degisik durumlarda

farkli zaman birimlerinde kalip 4 dinamik gecis davranis1 gostermistir.

5 M
=
54 . . . .
s
-
=5 N
o
1 P——
) 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
ZAMAN (T)

Sekil 3. 3. Ayrik zaman Semi-Markov modeli semasi
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Bir sonraki adimda Cekirdek Matrisi olusturulur. Cekirdek matris, G gegis matrisi
elemanlartyla T(m) gecis zamani olasilik kiitle fonksiyonu elemanlariin ¢arpimiyla
olusturulmaktadir. Baglantili olaylarda olay, t, baslangi¢ zamaninda i durumundan baslar
ve m zamaninda j durumuna gegerse, ¢ekirdek matrisi olusturan c;j(m) elemanlari (3.30)

bagmtisindaki gibi ifade edilebilir.

i=1,2, .....N (3.30)

Cekirdek matris (c;;) Olusturulurken, elemanlarin elde edilmesi sirasinda yapilan

carpma islemi (4 ) simgesi ile tanimlanir. Boylece ¢ekirdek matris (3.31) bagintist olarak

tanimlanir.
C(m) = GAT(m) (3.31)

Burada (A4 ) simgesi, boyutlar1 ayni olan iki matrisin karsilikli elamanlarinin garpimini
gosteren bir operatorii teslim etmektedir. (4 ) ile ¢arpimda dagilma, degisme ve birlesme
ozelligi vardir. C(m) matrislerinin olugturulmasiyla olasiliklar elde edilmektedir.

Cekirdek matrislerinin olusturulmasiyla Semi-Markov modelin diger elamanlarindan
w(m), bekleme zamani kiitle fonksiyonu matrisleri ve > w(n), tiimleyici bekleme zamani
matrislerini olusturmaktadir.

Bekleme zamani, i durumunda baslayan olayin hangi duruma gecgecegi tahmin
edilmeksizin bu durumda gecirecegi siire (t;) olarak ifade edilir. t; nin olasilig1 w; ve olasilik

kiitle fonksiyonu w;(m) ;

N

Wl(m) = z Gl] le(m) = Z Cij (m), m = 1, 2, 3, ......... (332)
Jj=i

j=i
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olarak ifade edilir. Kisaca agiklayacak olursak yukardaki ifade ¢ekirdek matrisin satir
elemanlarinin toplami olacaktir. w;(m) elemanlar1 ayn1 zamanda, kosegen bir 6zellige sahip
olan w(m) bekleme zamani kiitle fonksiyonu matrisini olusturur.

Tiimleyici bekleme zamani, i durumundaki olaym, n zaman i¢in i durumunda
bulunmama siiresi t; olarak tanimlanir. N zamani i¢in olaymm i durumunda bulunma

olasiliklar1 w;(n);

w; (n) = Z w; (m) ; n=012,........ (3.33)
m=1

ve bulunmama olasiliklart > w; (n) ise;

>w;(n) = Z w;(m); n=0,1,2,...... (3.34)

m=n+1

olarak ifade edilir. > w; (n) olasiliklar1 timleyici bekleme zaman1 matrisini meydana getirir.

Aralik gegis olasiliklar1 olarak tanimlanan F(n) matrisi, m=0 zamaninda i durumunda
baslayan olayin m = n zamaninda j durumuna bir kere gegis olasiligini ifade etmektedir.
Olay i’den baslamak tizere (0,n) araliginda j’ye dogrudan ge¢meli veya m zamanlarda ( 0 <
m < n) olmak tizere baska durumlara gegmeli ve n zamanda j’de son bulmalidir. Eger, (0,n)
bir gegis olursa, olay m=n aninda j’ye gegmek zorundadir.

Aralik gecis olasiligi F(n), tiimleyici bekleme zaman1 > w(n), ge¢is matrisi G, gegis
zaman kiitle fonksiyonu T(m) ve (n-m) icin aralik gecis olasiliklart F(n-m) olmak {izere
(3.35) bagmntisiyla ifade edilir.

F(n) => w(n) + Z GAT(MF(n—-m); n=01,2.. (3.35)
m=0

F(n) olasiligr, m = 0’da T(m) = 0 aralik olusmadigindan dolayr 1< m < n araliginda

saptanir. N = 0 i¢in F(n) matrisi;

F(0) = {t l‘:]J (3.36)



34

seklinde ifade edilir. n’nin biiyiik degerleri i¢in F(n), limit matrise yaklasir.
Deprem olaylarinda, F(n) matrisini olusturmak, yenilemeli olasilik degerleri

yardimiyla deprem riskinin olasiliklarinin hesaplanmasi yapilabilir.

3.2. Weibull Dagihim Modeli

Weibulll dagilimi, 1951 yilinda Waloddi Weibull tarafindan makinelerin yasam
siirelerini tahmin etmek amaciyla kendi adiyla ortaya koymus oldugu bir dagilim seklidir.
Siirekli bir dagilim olan Weibull dagilimi kuvvet karakteristigi egrisinin tiim bdlgelerini
karakterize edebilme yetenegine sahip oldugundan giivenilirlik analizlerinde en yaygin
olarak kullanilan dagilimlardan biri olarak bilinmektedir. Weibull dagilimi kullanim
alanlara gore bir parametreli, iki parametreli ve ili¢ parametreli olmak {izere ¢ok yonlii
kullanilabilen bir dagilim seklidir.

Bir parametreli Weibull olasilik dagilim fonksiyonu, yer parametresi y = 0 olmak
kosuluyla, sekil parametresi f# = C durumunda sabit olarak alinarak (3.37) bagintis1 ile ifade

edilir. Burada bilinmeyen parametre 6l¢ek parametresi 7 ‘dur.

f©) = %(E)H o) (3.37)

n

Iki parametreli Weibull dagilimi 6zellikle malzeme biliminde, riizgar dagilimi ve
degisimi hesaplamalarinda yogun bir sekilde tercih edilen yontemlerden biridir. Iki
parametreli Weibull dagilimi olasilik yogunluk egrisi simetrik degildir ve dagilim sekil ve
Olcek parametreleri tarafindan kontrol edilir. Bu dagilimin altinda kalan alanin toplam
olabilirligi ‘1” dir. iki parametreli Weibull dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu, yer

parametresi y = 0 olmak kosuluyla (3.38) bagintis1 ile gosterilir.

Fo =27 6 (339)

n

Iki parametreli Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise (3.39) bagmtisiyla ifade
edilmektedir.
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F(t)=1—exp [— (g)ﬁl (3.39)

Ug parametreli Weibull dagilimi igin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde
(3.40) bagintisiyla tanimlanmistir.

-nAB
_ B (e ()
f@® = n( - ) e\ (3.40)

Burada f(t) > 0, t>0, 8 =20,n =0, —c0 <y < 400 Ve 5= 6l¢ek parametresi;
[~ sekil parametresi ; y= yer parametresidir.

Ug parametreli Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise (3.41) bagmtisiyla, Weibull
dagiliminin ortalamasi (3.42) bagintisiyla ifade edilmektedir.

F(t) =1 — exp l— (x . a)ﬁl (3.41)

T = n.r(—+ 1) (3.42)

Weibull dagiliminin medyani1 (3.43), Weibull dagiliminin modu (3.44), Weibull

dagilimimin standart sapmasi ise (3.45) bagintilar1 ile tanimlanmaktadir.

T =y + nin2)? (343)
N
T =y+n (1 _ E) (3.44)

e r(Ge)- 1 (o) 545
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3.2.1. Weibull Dagilimi Parametrelerini Hesaplama Yontemleri

Weibull dagilimin uygulamada basarili olmasi i¢in, parametrelerinin hesaplanmasinin
iyl yapilmasina gerekmektedir. Weibull dagiliminin parametrelerinin hesaplanmasi igin
birgok yontem ortaya atilmistir (Elitok, 2006). Bunlardan bazilari ve en ¢ok kullanilan
yontemler Grafik yontem, En Kiiciik Kareler yontemi, Maksimum Benzerlik yontemi ve

Moment tahmini yontemleridir ( Zeytinoglu, 2009).

3.2.1.1. Grafik Yontem

Ornek olarak alinan verilerin iki parametreli Weibull dagilimina uyumunun grafiksel
olarak hesaplanmasina yarayan bir yontemdir. Grafik yontemde geleneksel olarak Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonuna 6zgli 6zel olarak hazirlanmis olasilik kagitlarindan
yararlanilmaktadir. Her 6rnek noktasi i¢in birikimli olasiliklar hesaplanarak bu 6zel kagitlara
islenir ve Weibull dagilimi1 parametrelerin tahmini yapilir. Ozel olarak hazirlanmis olasilik
hesaplama kagitlarinin (Sekil 3.4) yatay ekseni verilerin dogal logaritmik degerleri, diisey

ekseni ise verilerin birikimli Weibull olasiliklarini ifade etmektedir.

s 00 BeTs N ee 23 3 = a 2 p b =14
o )
- —
fas.00 a‘ ) = 99.00
oo o Y g000 =120 Q(t)=89.10%
[20.00 5'\
ro.00 = t=93, Qt)=73.56%
[s0.0a ) ]
50.00 2 =75, Q(t)=57.86%
1. D 53, Qft)=42.14%
=53, Qft)=
30.00 @ 5000
i |=
.00 =2 =34 O(t)n26.44%
10,00
10.00 t=16, Q410.91%
5.00
3.00 5.00
2.00
1.00
1.00
.50 : 10.00 100.00 1000.00
Time, (t)
0.3
.z i n=76
wilu
0.10

Sekil 3. 4. a-) Weibull parametreleri hesaplamak i¢in hazirlanmis 6zel olasilik kagidi,
b-) Grafik yontem i¢in uygulama 6rnegi (URL-2)
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Grafik yonteminde oncelikle veriler kiigiikten biiylige dogru siralanarak baslar ve her
bir gozlem degeri i¢in sira medyanm1 degeri hesaplanir. Sira medyan degerlerinin

hesaplanmasinda yaygin olarak asagidaki esitlikler kullanilmaktadir.

F(X) = (l——OS) (3.46)
n

g _(i-03)

FOO = oo (3.47)

< [

F(X) = T D (3.48)

Yapilan arastirmalara gore en dogru sonucu iireten ve en yaygin olarak Bernard esitligi
(3.46) kullanilmaktadir (Bernard ve Bosi-Levenbach,1953) . Burada i, veri sira sayisi, N ise
toplam veri sayisini ifade etmektedir. Verilerin sira meydan degerleri belirlendikten sonra,
grafik iizerinde veri ve sira medyan degerleri cizilir. Grafigin yatay ekseninde zaman
verileri, diisey ekseninde ise kiimiilatif yiizdeler gosterilmektedir. Sonraki adimda bu
noktalar1 en 1yi temsil edecek dogru elde edilmektedir. Bu dogrudan elde edilecek deger,
bigim parametresinin tahmini degerini ifade etmektedir. Daha sonra yatay eksene paralel
c¢izilen dogrunun iizerinde yer alan degerden dikey bir dogru ¢izildiginde, dogrunun yatay
eksenini kestigi nokta ise Olgek parametresinin degerini ifade etmektedir. Parametreler
hesaplandiktan sonra, Weibull fonksiyonlar1 yardimiyla, belli zaman degerleri i¢in tahmin

yapilabilmektedir.

3.2.1.2. En Kiic¢iik Kareler Yontemi

Iki parametreli Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonunu ifade eden (3.39) bagintisiin

her iki tarafinin iki kere dogal logaritmas1 alinarak (3.49) ve (3.50) bagintilar1 elde edilir.

B

In[1 - F(T)] = — (g) (3.49)
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In{—In[1-F(TM)]} = —BIn(n) + BIn(T) (3.50)

(3.51), (3.52) ve (3.53) bagintilarindan yararlanarak y = ax + b seklinde bir dogru
denklemi elde edilir.

y = In{—-In[1 - F(T)]} (3.51)
a= —fIn(y) (3-52)
b=p (3.53)

Ug parametreli Weibull dagilimda ise bir egri olusturulur. Daha sonra bagintilar su

sekilde diizenlenir;

Ly XX

a==2=-b ijvl =y —b% (3.54)
N oy, — ity x?VZ?I:l Yi
~ 1=
b= (3.55)
N w2 _ (B, x)?
i=14i N
yi = In{—In[1-F(t)]} (3.56)
X; = ln(ti) (357)

a ve b degerleri bulunduktan sonra, § ve 7 degerleri yukaridaki bagmtilar yardimiyla
hesaplanmaktadir. Asagida Weibull bigim parametresi (8) ve 6lgek parametresinin (7) en

kiiciik kareler yontemiyle hesaplanmasini anlatmak icin bir 6rnek verilmistir.
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Ornek 3.6. Makine Ariza Ornegi
Belirli zamanlarda ariza veren bir makinenin ariza raporlar1 Tablo 3.1°de

gosterilmektedir. Bu ariza zamanlarina gore En Kii¢iik Kareler yontemi yardimiyla Weibull

bicim f ve dlgek i parametrelerinin nasil hesaplanacag anlatilmaktadir.

Tablo 3. 1. Makine ariza raporlari

Makine Ariza Zamanlar | Ariza Rapor No
16 1
34 2
53 3
75 4
93 5
120 6

Tablo 3.1°deki degerlerden (3.47) bagintis1 yardimiyla medyan degerleri hesaplanmistir.
Daha sonra En kiiciik Kareler yontemi icin gerekli olan hesaplamalar yapilmis ve bulunan

degerler Tablo 3.2°de detayli olarak verilmistir.

Tablo 3. 2. En kiigiik Kareler yontemi i¢in gerekli olan hesaplamalar.

En Kuguk Kareler Yontemi
N | Ty | In(T) | F(Ty) | v | (InT)?| o [(InT})ws

1 16 |2.7726 0.1091 |-2.1583|7.6873 4.6582 | -5.9840

2 34 |3.5264 0.2645 |-1.1802|12.4352 1.393 |-4.1620

3 53 |3.9703 0.4214 |-0.6030|15.7632 0.3637 | -2.3943

4 75 |14.3175 0.5786 |-0.146 |18.6407 0.0213 | -0.6303

5 93 |4.5326 0.7355 |0.2851 |20.5445 0.0813 | 1.2923

6 120 | 4.7875 0.8909 [0.7955 |22.9201 0.6328 | 3.8083

Z 23.9068 -3.007 |97.9909 7.1502 | -8.0699
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Tablo 3.2°deki degerler (3.54) ve (3.55) bagintilarinda kullanilarak asagida gosterildigi gibi

Weibull bicim S ve 6lcek 7§ parametreleri hesaplanir.

6 .
Tty — (B (iney)) Bz
b= _ (3.58)
6 2 ( i1 (Int:) )
o, (nt)" - —F—=
. —8.0699 — (23.9068) — (—3.0070)/6
b= (3.59)
97.9909 — (23.9068)2/6
b =1.4301 (3.60)
. am 2y 2 XE g Ing
a=y— bT = N b N (3.61)
. —=3.0070 23.9068
d = ———— (14301) ——— = —6.19935 (3.62)
f = b=1.4301 (3.63)
_a —(—6.19935)
l=e b =e 14301 (3.64)
= 76.318 saat (3.65)

3.3. Poisson Dagilim Modeli

Poisson dagilim modeli, incelenmek istenen zaman periyodunda meydana gelmis olan
olaylarda agiklayic1 degiskenlerdeki problemlerde uygulanan bir yontemdir. Model; siireksiz
ve negatif olmayan, sayilabilir verileri igermelerinden dolayi, beklenen sayilarin
logaritmasinin aciklayict degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu oldugu varsayimina
dayanarak ifade edilir.

Poisson dagilim modeli; sayilabilir verilerin ortalamasini igeren ¢arpima dayali
modellerde, agiklayict degiskenler arasinda sartli veya marjinal bir bagimlilik oldugu
zamanlarda esnek bir model olmasindan dolay1 bir ¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilen

bir uygulama yontemidir (Lloyd, 1999).
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Poisson dagilim modeli, genellestirilmis dogrusal bir model olarak tanimlanmaktadir.
Bagimli degiskenin olus sayisi ile belirtilen bir veri oldugunda, yani belirli bir zaman ya da
bir yerde olan olaylarin sayis1 hesaplanmasinda Poisson modeli kullanilmaktadir. Buradan

k; olaylarin meydana gelme sayisinin Poisson dagilimin parametresi 4; iliskilendirildigi

k; ~ Poisson(4;) i=12,.......N (3.66)

varsayllmakta ve aciklayici degiskenlerin bir vektorii ile ortalama p; arasinda bir iliski
kurulmaya g¢alisilmaktadir. Buradaki amag, Poisson dagilim modelinin seklini ve modelin
cesitli 6zelliklerini tanitmaktir.

Poisson dagilim modelinde, bagimli degisken y’nin Poisson dagilimi gosterdigini
varsaymaktadir. A parametresi ile Poisson olasilik dagilimi asagidaki bagintida

tanimlanmaktadir.

Ll
k!

F; ) = k=0,1,.....0 (3.67)

Bu bagintida, k; istenen olaylarin meydana gelme sayisidir. Poisson dagilimi tek
parametreli bir dagilim olarak bilinmektedir ve dagilimin parametresi A;’dir. Farkl

A degerleri icin Poisson olasilik kiitle fonksiyonu Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3. 5. Farkli A degerleri i¢in Poisson olasilik kiitle fonksiyonu ( URL-3).

Teorik olarak, bir Poisson rastlantisal degiskeni herhangi bir negatif olmayan tamsay1
degeri alabilmektedir. Olasiliklarin, # degerinin bir fonksiyonu olarak degistigi
gbzlemlenmistir. Poisson dagilimi cogunlukla nadir olaylarin olus sayisint modellemek i¢in
kullanilan bir ydntemdir. Ornek olarak bir toplum igindeki kesin bir zaman araliginda
belirlenen bir hastaliga yakalanan insanlarin sayisinin hesaplanmasinda veya her yil belirli
bir yerde olan trafik kazalarinin sayisin1 hesaplanmak i¢in kullanilabilir.

Gelecekteki depremlerin konum, biiyiiklik ve olus zamanlarinda belirsizlikler
mevcuttur. Deprem olugumlarini modellemede kullanilan stokastik modeller bu belirsizligi
yansitir. Deprem tehlikesi hesaplarinda kullanilan deprem olusum modelleri: probabilistik
(hafizali veya hafizasiz), deterministik ve prediktif olma {izere ii¢ grupta toplanabilir. En
yaygin olarak kullanilan deprem olusum modeli Poisson dagilim modelidir.

Bu modelde deprem olusumunun bir Poisson siireci oldugu ve M; magnitiidlerinin
birbirinden bagimsiz ve esit olarak dagildig: varsayilir. Bu varsayimlar altinda, ¢ zaman
araliginda magnitiidleri M’den biiylik N depremin meydana gelmesi olasilig1 (3.68) bagintisi

ile tantmlanmaktadir. Burada A, birim zamandaki deprem sayisidir.
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—r (3.68)

P(N; 6t) =

Gergek dagilim maksimum degeri ¢evresinde Poisson dagiliminin altinda uzanmakta
ve egrinin u¢ kisimlarinda ise onu kesmektedir. Bundan dolayi, ger¢ek dagilimin Poisson
dagilimindan sapmasi veya her iki dagilim arasindaki farklilik ortalama deger ¢evresinde
pozitif ve her iki ucta negatif olmaktadir. Boylece, bir deprem oldugunda baska depremlerin
olma olasilig1 artmakta veya bazi bilinmeyen nedenlerle depremlerin bir grup veya deprem

firtinas1 seklinde olma olasiliklar1 ortaya ¢ikmaktadir.

120
—@— Gergek Dagilim
100 § 2 S

o --4 - Poisson Dagilimi

Olasilik (%)
&8 & 8

N
o

0 &
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Deprem Sayisi / Yil

Sekil 3. 6. Depremlerin ger¢ek ve Poisson dagilim grafigi (Sayil, 2015)

Poisson dagilim modelinde yi1ginsal frekans dagilimi; yani Jf zaman araliginda N veya

daha az deprem bulunmasi olasilig1 (3.69) bagintisi ile ifade edilir;

N

k
F(n; 8t) = Z QOO ast (3.69)

k!
k=0

Poisson siirecinde deprem oluslar1 arasindaki zamanlar negatif tssel dagilim

gosterirler:

P(t) = —le Mdt (3.70)
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P parametresi, iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin, (t, t + dt) zaman
araligi icerisine diisme olasiligidir. Buna karsilik gelen yiginsal dagilim fonksiyonu (3.71)
bagintisi ile tanimlanmaktadir. F(t), iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin t veya

daha az olma olasiligidir.
Ft)=1- e (3.71)

Poisson dagilim modeline gore bir sonraki depremin olusmasi i¢in gegen birikme
zamaninin dagilimi, bir 6nceki depremin olusundan itibaren gecen zamandan etkilenmez ve
istatistik ¢alismalar Poisson modelinin magnitiidii biiyiik depremler i¢in gegerli oldugunu

gostermektedir.

3.3.1. Magnitiid — Frekans Iliskisi

Magnitiidiin bir fonksiyonu olarak depremlerin olus frekanslarini belirlemekte yaygin

olarak Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan gelistirilen (3.72) bagintis1 kullanilmaktadir.
Log N(M) =a—bM (3.72)

Burada N(M) kiimiilatif frekanslari, M magnitiidii ifade etmektedir. Gutenberg ve
Richter (1954) tarafindan gelistirilen baginti her magnitiid araligl i¢in lineer ozellik
gostermemektedir. Bundan dolay1 Log N (M)’nin hangi magnitiid (M;, M,) araliginda lineer
ozellik gosterdiginin bilinmesi gerekmektedir.

Bagintida ifade edilen a ve b parametrelerinin hesaplanmasinda genel olarak En Kiigiik
Kareler yontemi kullanilmaktadir. Bu yonteme gore a ve b parametreleri (3.73) ve (3.74)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanir.

n n
Z LogN; =an—»b Z M; (3.73)
i=1 i=1

n n n
ZMl-.LogNl- = aZMi—b ZMi2 (3.74)
i=1 i=1

i=1
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Burada n grup sayilarini ifade etmektedir. Normal ve kiimiilatif frekans degerlerinden
(3.75) bagintis1 elde edilir. Magnitiid ve frekans arasindaki iligkinin belirli bir T; zaman
periyoduna boliinmesinden (3.76) bagintist olusturulur. Bu bagintinin her iki tarafinin

logaritmasi alinarak (3.77) ve (3.78) bagintilar1 elde edilir (Sayil ve Osmangahin, 2008).
a' =a— Log (bln10) (3.75)

N(M)  10%7°M

T T (3.76)
Log(N(M)T;) = a — bM — LogT, (3.77)
N(M>M,) = 10%-bM~LogTy (3.78)
a; =a'- LogT; (3.79)
n(M) = 100%™ (3.80)

(3.78) bagintisinda gerekli diizenlemeler yapilarak (3.79) ve (3.80) bagintilari
olusturulur. Elde edilen (3.80) bagintis1 belirli bir donem iginde verilen bir M magnitiidiine
esit veya biiyiik olan depremlerin yillik ortalama olus sayilarini ifade etmek i¢in kullanilir.

Bir bolgedeki T; zaman periyodunda herhangi bir M magnitiide sahip bir depremin
olusturacagi sismik riski belirlemek i¢in (3.81) bagntist kullanilmaktadir. O bolgedeki
meydana gelecek depremlerin tekrarlanma periyotlart ise (3.82) bagintisi ile

hesaplanmaktadir (Tabban ve Gencoglu, 1975).

R(M)=1— e T (3.81)

1

i (3.82)

Q:
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3.4. Ustel Dagilm Modeli

X> 0 olmak lizere siirekli bir rastgele degisken olsun. Eger A >0 icin X rassal degiskeni
asagidaki gibi bir dagilima sahip olursa, X rastgele degiskenine iistel dagilmis rassal

degisken ve f(x) fonksiyonuna da Ustel dagilim denir.

oy [re™™ x>0,
flxA) = {0 T izo (3.83)

Burada 4 > 0 dagilim i¢in tek parametre olarak ifade edilir ve oran parametresi olarak
adlandiriimaktadir. Eger X rassal degiskeni bu Ustel dagilimi tanimlarsa (3.84) bagintist ile
ifade edilir ( URL-4).

X ~ Ustel (1) (3.84)

Farkli A degerleri icin Ustel dagilim olasilik yogun fonksiyonu grafigi Sekil 3.7°de

ayrintili olarak verilmistir.

1.5
1.4
13
1.2

1.1

>
I
==0 1
wnown

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

f(x; 4)

1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1

|

X Indeksi

Sekil 3. 7. Farkli 4 degerleri i¢in Ustel dagilim olasilik yogun fonksiyonu ( URL-5)

Farkl1 parametreler i¢in Ustel dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu sdyle tanimlanir;
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le_x/ﬁ x>0
fG B)=1p S (3.85)
0 , x<O0

Burada 8 > 0 bir dlgek parametresidir. Ustel dagilimin birikimli dagilim fonksiyonu

ise asagidaki bagintiyla tanimlanir.

1—e™™, x>0

3.86
0 , x <0 ( )

F(x; 1) = {

Farkli A degerleri i¢in Ustel birikimli dagilim fonksiyonu ise Sekil 3.8’de ayrmtili

olarak verilmistir.

09 F E

0.8 F .

0.7 F -

0.6 | b

0.5 F b

f(x; 1)

0.4 | .
03 .

02 F

Y

bkl OO
hoh

0.1 K

0 1 2 3 4 5
X Indeksi

Sekil 3. 8. Farkli / degerleri igin Ustel birikimli dagilim fonksiyonu ( URL-5).

Deprem olaylarinin incelenmesinde Ustel dagilim modeli: X, M magnitiid degerine
sahip rastgele degisken olarak kabul edilsin. Boylece Ustel dagilim olasilik yogunluk

fonksiyonu su sekilde tanimlanir.

fn() = 27270 3 >0 <X < 4o (3.87)
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Ustel yogunluk dagilim fonksiyonundaki A parametresinin degeri (3.88) bagintisi ile

tanimlanmaktadir:
A=(x— 6)71 (3.88)
Burada Xx; bir¢ok deprem verisinden elde edilen ortalama magnitiid ve 6; en kiigiik

magnitiid degerini gostermektedir. Ustel olasilik yogunluk fonksiyonunun kullanilmasiyla X

rastgele degiskeninin dagilim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir (Sayil, 2015).

X
Fy (x) = f e 2 U=0) qu=1— ¢ 20  g<X < 400 (3.89)
2]



4.YAPILAN CALISMALAR

4.1. inceleme Alanmiin Belirlenmesi ve Verilerin Ozellikleri

Tez kapsaminda uygulanacak farkli istatistiksel yontemler igin 3 farkli bolge inceleme
alan1 olarak secilmistir. Bu boélgeler olusturulurken depremsellik, episantr dagilima,
faylanma tipi ve jeomorfolojik degisimler géz Oniine alinmistir. Bu bolgelerden 2 tanesi
Tiirkiye’nin en aktif fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde se¢ilmistir.
KAFZ uzun olmasi ve jeolojik yapisinda degisimler gostermesinden dolayr 2 bolgeye
ayrilmustir. Secilen 3. bolge ise Van golii ve civarini icerecek sekilde belirlenmistir. Inceleme
alaninda 1900 — 2015 yillar1 arasinda meydana gelen Ms = 4.0 olan depremler kullanilmistir.
Kullanilan depremler ve segilen bolgeleri gosteren harita Sekil 4.1’de GMT (Generic
Mapping Tool) programi yardimiyla olusturulmustur(Wessel ve dig., 1995,1998)

42°

ENLEM(°K)
N
=

w
*®

36°

BOYLAM(°D)

Sekil 4. 1. Ms > 4.0 depremleri (*) iceren inceleme alaninda olusturulan bolgeler

dikdorgenlerle gosterilmistir

1.bolge olarak segilen Marmara bolgesi depremselligin yani sira niifus yogunlugu ve
sanayilesmenin yliksek oldugu bir bolgedir. Bolgenin genel 6zellikleri ve depremselligi

Boliim 2’de detayl olarak agiklanmigtir. 40.0°- 41.5° K enlemleri ile 26.0° - 32.0° D
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boylamlart arasinda yer alan bolgedeki depremlerin episantr dagilimlar Sekil 4.2°de detayli

olarak haritalanmistir.

ENLEM(°K)

BOYLAM(°D)

Sekil 4. 2. 1. bolgede Ms = 4.0 olan depremlerin episantr dagilimlari

2.bolge olarak Oncelikli olarak depremsellik géz Oniinde tutularak. Tiirkiye’nin
baskenti Ankara’y1 ve bu civardaki niifus yogunlugu dikkate alinarak KAFZ boyunca batida
Bolu ili civarlarindan baslayarak doguda Bingdl ili Karliova ilgesi dolaylarina kadar uzanan
alan secilmistir. Bolgeyle ilgili temel 6zellikler, sismotektonigi ve depremselligine Boliim
2’de detayli olarak deginilmistir. 39.0° - 42.0°K enlemleri ile 32.0°-41.0°D boylamlari
arasinda yer alan bolgedeki depremlerin episantr dagilimlart Sekil 4.3’de detayli olarak
haritalanmistir.

3. bolge olarak biiyiik depremlerin meydana geldigi ve gelecekte deprem tehlikesi
iceren Van golii ve civarini iceren bolge secilmistir. Bolgeyle ilgili temel 6zellikler Boliim
2’de verilmigtir. 38.0°- 41.0 K enlemleri ile 41.0° - 44.0° D boylamlar1 arasinda yer alan

bolgedeki depremlerin episantr dagilimlar: Sekil 4.4’de detayli olarak haritalanmistir.
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41°

ENLEM(°K)
N
C

39°

32° 33 34" 35 36° 37 38 39 40" 41 42
BOYLAM(°D)

Sekil 4. 3. 2. bolgede Ms > 4.0 olan depremlerin episantr dagilimlart

ENLEM(°K)

7<M<79

6 <M<6.9

5 <M<59

44’ 45°

42° 43°
BOYLAM(°D)

Sekil 4. 4. 3. bolgede Ms > 4.0 depremlerin episantr dagilimlari
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4.1.1. Kullanilan Depremlerin Magnitiidlerinin Homojen Hale Getirilmesi

Olusturulan deprem kataloglarmin igerdigi depremler Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve
degerlendirme merkezinin iglettigi deprem istasyonlarindan alinmistir (URL-6). Alinan
veriler Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii ¢calisanlar tarafindan cesitli
magnitiid buytkliikleri i¢in hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda literatiir de istatistiksel
caligmalarda tercih edilen ylizey dalgasi magnitiidii (Ms) kullanilmistir. Bundan dolay1
kullanilan deprem verilerinin magnitiidleri homojen bir hale getirmek i¢in magnitiid
doniistimleri yapilmistir. Bu doniisiimler yapilirken Aydin (2016) tarafindan Tiirkiye’de
olugsmus tiim aletsel donem verilerinden hesaplanan ve asagida gosterilen doniisiim

bagmtilar1 kullanilmistir.

M, = 1.32(£0.01)m;, — 1.59(£0.05) (4.1)
M = 1.26(+0.003)M, — 1.28(+0.014) (4.2)
M, = 1.26(+0.008)M, — 1.22(+0.036) (4.3)
M, = 1.21(+0.006)M,, — 1.27(+0.029) (4.4)

4.2. Markov Modelin Uygulanmasi

Markov model ile ilgili genel 6zellikleri ve uygulama 6rnekleri “Yontem’ kisminda
detayli olarak verilmistir. Bu tez kapsaminda olusturulan 3 boélgede Markov model, hem
bolgeler arasinda meydana gelen depremlere gore hem de bolgelerde meydana gelmis
deprem biiyiikliiklerine gore iki farkli olasilik hesaplamasi i¢in kullanilmistir. Markov
modele gore meydana gelecek olaylarin kendinden bir 6nce meydana gelmis olaylara bagl
oldugu varsayildigindan bunlar olaylar aras1 ge¢is olarak adlandirilir. Bundan dolay1 Markov
model, 3 bolge arasindaki deprem gegisleri i¢in ve bdlgelerde meydana gelmis depremlerin
magnitiidleri arasindaki gegisleri i¢in kullanilmistir. Asagida iki sekilde yapilan uygulama

detayli olarak aciklanmustir.
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4.2.1. Bolgeler Aras1 Deprem Gegisleri icin Markov Modelin Uygulamasi

Markov modelin uygulanmasi igin olusturulan bolgeler ve kullanilan deprem

verilerinin (Ms > 5.0) bolgelere gore dagilimi haritast Sekil 4.5’de gosterilmistir.

ENLEM(°K)

BOYLAM(°D)

Sekil 4. 5. Olusturan tiim bdlgelere gore Ms > 5.0 olan depremlerin episantr dagilimlari

Magnitiidleri homojen hale getirilmis her bolgeye ait depremler olus tarihlerine gore

At = 1 yil araliklarla siralanmigtir. Siralanan depremler Markov Zincir model ve Semi-

Markov modelle degerlendirilmistir.

4.2.1.1. Bolgeler Aras1 Deprem Gegislerin Markov Zincir Modeline Gore
Degerlendirilmesi

Inceleme alan1 olarak segilen 3 bolge igin At = 1 yillik araliklarla deprem olma ve
deprem olmama kosullarina gére dncelikle 23=8 durum olusturulmustur. Bu durumlarda ‘0’
deprem olmamasini ve ‘1’ deprem olmasini ifade etmektedir. Olusturulan 8 durum igin

bolgelerde deprem olma ve olmama kosullar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4. 1. Bolgelere gore olusturulan deprem olma ve olmama durumlari (0; deprem
olmama. 1; deprem olma)

DURUMLAR 1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE

~N| o gl A w| M| k| o
R o k| R o o |l o
Rl | o | o | o o
R k| k| o »| o o o

Her bolge icin At = 1 yil araliklarla durumlara gére meydana gelen depremlerin
(Ms = 5.0) sayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen deprem sayilarini igeren veriler Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4. 2. Bolgelerde At =1 yil araliklarla durumlara gére Ms > 5.0 olan deprem
frekanslar1 (sayilar)

DURUMLAR 0 1 2 3 4 5 6 7
0 8 3 2 5 2 1 0 0
1 1 0 2 3 0 0 1 1
2 5 3 10 2 3 2 2 0
3 2 0 6 3 2 1 1 3
4 1 1 1 1 2 1 1 3
5 1 0 3 1 1 0 0 1
6 2 1 3 1 0 1 1 1
7 1 0 1 1 1 1 4 1

Hesaplanan deprem frekanslarindan gec¢is matrisi olan P. durumlar arasindaki gecis

olasiliklari ile birlikte (4.5) bagintisinda tanimlanmastir.
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0.38 014 0.10 0.24 0.10 0.05 O 0 7

013 0 025 038 0 0 013 0.13
0.19 0.11 037 0.07 0.11 0.07 0.07 0

011 o0 033 0.17 0.11 0.06 0.06 0.17 (4.5)
0.09 0.09 0.09 0.09 0.18 0.09 0.09 0.27 '

014 0 043 014 014 O 0 0.14
0.20 0.10 030 010 0 0.0 0.10 0.10

.10 0 0.0 0.10 0.10 0.10 0.40 0.10

Bir adim ge¢is matrisi olan P incelendiginde, yutucu ve kapali kiime olusturan
durumlar yoktur. Bu nedenle Markov zincirinin bir limit dagilimi oldugu sdylenebilir.
Markov zincirinin gelecek donemde gosterecegi limit durumunu elde etmek icin baglangic

dagilimi (4.6) bagintisi ile verilmektedir.

o = [0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125] (4.6)

Son agamada Boliim 3.1.1.1 de anlatilan basit kola 6rnegindeki gibi sistemin gelecekteki

durumu (4.7) bagintisi ile tahmin edilmeye ¢aligmistir.

E, =m, * P" n=12..... (4.7)

Bolgelere gore gelecek 5 yillik periyot igerisinde tahmin edilen degerler Tablo 4.3

verilmistir.

Tablo 4. 3. Gelecek 5 yillik periyot i¢in durumlara gore gegis olasiliklar

F(1) 0.168 0.055 0.246 0.161 0.093 0.059 0.106 0.114

F(2) 0.185 0.069 0.252 0.144 0.098 0.066 0.099 0.090

F(3) 0.190 0.072 0.252 0.150 0.098 0.063 0.090 0.088

F(4) 0.190 0.072 0.251 0.151 0.098 0.063 0.089 0.088

F(5) 0.190 0.072 0.251 0.152 0.099 0.063 0.089 0.088
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4.2.1.2. Bolgeler Aras1 Deprem Gecislerin Semi-Markov Modeline Gore
Degerlendirilmesi

Bolgeler arasi deprem gegisleri (Ms = 5.0) ayni1 zamanda Semi-Markov modele gore
degerlendirilmis ve gelecek 5 yillik periyot i¢in deprem gecis olasiliklar1 hesaplanmistir.
Modelin uygulanmasi i¢in deprem verileri At = 1 yil araliklarla siralanmigtir. Daha sonra
bolgeler arasindaki gegisleri i¢in 3X 3 durum olusturulmus ve Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Burada geg¢islerin daha iyi ifade edilebilmesi i¢in gegisler numaralandirilmistir.

Tablo 4. 4. Bolgeler arasi gegis durumlari

BOLGELER 1 2 3
1 1-1 1-2 1-3
2 2-1 2-2 2-3
3 3-1 3-2 3-3

Tabloda gosterilen ‘1-1° durumu 1.bolgede meydana gelen deprem sonrasi tekrar
1.bolgede deprem olmasimi ifade etmektedir. Olusturulan durumlara gdre bolgelerarasi

deprem gecis sayilarini gosteren frekans degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.5 verilmistir.

Tablo 4. 5. Durumlara gére meydana gelen deprem sayilari

BOLGELER 1 2 3
1 20 29 14
2 28 27 25
3 17 28 21

Tabloda goriilen ‘20° degeri 1.bolgede meydana gelen deprem sonrasinda tekrar 1.
bolgede olan 20 tane depremi ifade etmektedir. Elde edilen frekans degerlerinden P geg¢is

matrisi degerler hesaplanmis ve (4.8) bagintisinda verilmistir.

P=1035 0.34 0.31 (4.8)

0.32 046 0.22]
0.26 042 0.32

Diger asamada olaylarin zaman boyutunda durumlari incelenerek i durumundan j

durumuna gecen sistemin 5 yillik periyot i¢in Tj matrisleri (3.27) bagintisina gore
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hesaplanmistir. Belirlenen T(n) frekans degerleri Tablo 4.6’da detayli olarak verilmistir.

Frekans degerlerinden olusturulan T(n) olasilik matrisleri Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Tablo 4. 6. 5 yillik periyot i¢in hesaplanan T(n) frekans degerleri (n. yil)

T(1) T(2) T(3) T(4) T(5)
1(2 |3 1|23 1(2 |3 123 1|23
1(14|27]|16 3 11 1|0 11110 10 |0 |0 1 (1 (0
2 22(33|20 3 (13 |1 2 13 |1 2|0 |0 |0 1 (1 |0
3113|2120 2 1210 2 |11 1 0 |0 |O 0O (0 |0

Tablo 4. 7. 5 yillik periyot i¢in olusturulan T olasilik matrisleri

0.74 0.90 1.00] 0.16 0.03 0.00]
T(1) ={0.79 0.83 0.91 T(2) =|0.11 0.08 0.05
076 088 0.95] 0.12 0.08 0.00.
10.05 0.03 0.00] 70.00 0.00 0.00]
T(3) =(0.07 0.08 0.05 T(4) = (0.00 0.00 0.00
0.12 0.04 0.05. 0.00 0.00 0.00.

70.05 0.03 0.00]

T(5) = [0.04 0.03 0.00

0.00 0.00 0.00.

Elde edilen T matrislerinden sonraki asamada (3.29) bagintis1 yardimiyla g¢ekirdek

matrisleri C;; olusturulur. Cekirdek matrisler Tablo 4.8”de verilmistir.

Tablo 4. 8. 5 yillik periyot i¢in olusturulan gekirdek c(n) matrisleri

[0.24 0.41 0.22] [0.05 0.01 0.00]
c(1) =10.28 0.28 0.28 c(2) =(0.04 0.03 0.02
10.20 0.37 0.30 10.03 0.03 0.00
0.02 0.01 0.00] 0.00 0.00 0.00]
c(3) =10.03 0.03 0.02 c(4) =10.00 0.00 0.00
10.03 0.02 0.02] 10.00 0.00 0.00l

0.02 0.01 0.00
c(5) =10.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00
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Cekirdek matrislerden faydalanilarak W(m) bekleme zamani matrisleri (3.30)

bagintisina gore olusturulmustur. Olusturulan W(m) detayli olarak Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4. 9. 5 yillik periyot i¢in olusturulan W(m) bekleme zamani matrisleri

[0.12 0.00 0.00] [0.06 0.00 0.00]
W(1) =10.00 0.17 0.00 W(2) =10.00 0.09 0.00
10.00 0.00 0.13 10.00 0.00 0.07.
[0.03 0.00 0.00] [0.03 0.00 0.00]
W(3) =10.00 0.02 0.00 W(4) =10.00 0.02 0.00
10.00 0.00 0.00. 10.00 0.00 0.00.

0.00 0.00 0.00]

W(5) =10.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.004

Son asamada elde edilen matrislerden F(n) aralik gegis olasiliklari (3.32) bagintisi
yardimlariyla elde edilir ve deprem olasiliklar1 tahmin edilmeye c¢alisilir. Elde edilen 5 yillik

periyot icerisindeki deprem olasiliklar1 Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4. 10. 5 yillik periyot i¢in olusturulan aralik gegis olasiliklar1 F(n) matrisleri

[0.355 0.414 0.222] [0.352 0.380 0.266]
F(1) =]0.276 0.450 0.284 F(2) =10.270 0.464 0.280
10.195 0.373 0.432] 10.263 0.396 0.3501
[0.309 0.406 0.284] [0.302 0.405 0.292]
F(3) =]0.281 0.427 0.303 F(4) =10.276 0.428 0.307
10.283 0.407 0.3141 10.271 0.416 0.3171

0.288 0.419 0.292
F(5) =10.290 0.418 0.307
0.271 0.416 0.317

4.2.2. Bolgelere Gore Deprem Magnitiid Gegislerinin Semi-Markov Model
Uygulamasi

Olusturulan bolgelerde meydana gelen depremlerin biiyiikliikleri arasindaki gecisler
Semi-Markov modeline gore degerlendirilmis ve gelecek 10 yildaki olasiliklart tahmin
edilmeye c¢alisilmistir. Magnitliid gecisleri i¢cin deprem magnitiidleri farkli araliklardan

olusan 3 durum (M;. M,ve M3) belirlenmis ve (4.9) bagintisinda gosterilmistir
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50 <M <5.5 M,
55 <M <6.0 M, (4.9)
60 <M M,

Bu baglamda her bolge icin oncelikle At =1 yila gore siralanan depremlerden

durumlara gore meydana gelen deprem frekans degerleri olusturulmustur (Tablo 4.11).

Tablo 4. 11. Durumlara gore bolgelerde meydana gelen deprem frekans degerleri

1. BOLGE 2. BOLGE 3. BOLGE
1 2 3 1 2 3 1 2 3
40 14 6 1 (40 22 12 1 |34 12 6
14 |3 5 2 |23 11 |3
8 3 12 9 3 3 |8 1 2

Tablo 4.11°de goriilen 1.bélge i¢in ‘40’ degeri o bolgede M, biiyiikliigiinde bir deprem
olduktan sonra tekrar M, biiytikliigiinde 40 tane deprem oldugunu ifade etmektedir. Bulunan
frekans degerlerine gore bolgeler i¢in P olasilik gegis matrisleri olusturulmustur. Bélgelere

gore olusturulan matrisler Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4. 12. Bolgelere gore P olasilik gegis matrisleri

1. BOLGE 2. BOLGE 3. BOLGE

0.65 0.23 0.12
P(3)=10.69 0.19 0.12

0.67 0.23 0.10]
0.73 0.09 0.18

P(1) = [0.64 0.14 0.22

0.54 0.30 0.16‘
0.62 0.23 0.15

P(2)=[0.57 0.20 0.23
0.50 0.37 0.13

Sonraki agamada olaylarin zaman boyutunda durumlari incelenerek Tij matrisleri
(3.27) bagintisina gore hesaplanmustir. 1. Bolge icin olusturulan Tij matrisi deprem sayilari
ve olasilik degerleri Tablo 4.13 ve Tablo 4.14°de verilmistir.

2. Bolge i¢in hesaplanan Tjj matrisi deprem sayilar1 ve olasilik degerleri Tablo 4.15 ve

Tablo 4.16°de gosterilmistir.
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Tablo 4. 13. 1.bolgede 10 yillik periyot i¢in olusturulan T(n) deprem sayilari

1. BOLGE
T1)|1]2]3 T2)| 1|23 T3)|1(2|3 T4)| 1|23 T(5)|1[2|3
1 |30|6 |4 1 (3 (3|0 1 (4 (2|0 1 |12 |0 1 |2 |0 |0
2 (112 |3 2 |10 |1 2 (1|1 |0 2 (0|00 2 (10 |1
3 |8 |3 ]2 3 |00 |0 3 |00 |0 3 (000 3 (0|0 |0
T6)| 1|23 T7)| 1|23 T8)|1]|2]|3 TO9)| 1|23 T(10){1)2 |3
1 (0|0 |0 1 (0 (0 |1 1 (0|1 |1 1 (0 (0|0 1 (oo |0
2 (0|0 |0 2 |0 |0 |0 2 (0|0 |0 2 (0|0 |0 2 |ofo]o
3 (0|0 |0 3 |00 |0 3 |00 |0 3 (000 3 |olo]o

Tablo 4. 14. 1.bolgede 10 yillik periyot i¢in olusturulan T olasilik matrisleri

1. BOLGE
10.75 043 0.66] [0.07 021 0.00]
T(1) =079 0.67 0.60 T(2) = [0.07 0.00 0.20
1.00 1.00 1.00] 000 0.00 0.00]
0.10 0.14 0.00] 0.03 0.14 0.00]
T(3) = |0.07 033 0.00 T(4) =[0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00]
[0.05 000 0.00] [0.00 0.00 0.00]
T(5) = |0.07 0.00 0.20 T(6) = [0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00]
0.00 000 017] [0.00 008 017]
T(7) = |0.00 0.00 0.00 T(8) = [0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00]
0.00 000 0.00] 0.00 000 0.00
T(9) = [0.00 0.00 0.00 T(10) = |0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00

Tablo 4. 15. 2.bdlgede 10 yillik periyot i¢in olusturulan T(n) deprem sayilari

2. BOLGE
T(1)| 1|23 T2)|1|2 |3 T(3)|1]|2|3 T@4)|1]|2]|3 T5)(1]|2|3
1 31/18 (8 1 313 |4 1 2 |1 |0 1 1|0 |0 1 2 |0 |0
2 19(7 |7 2 110 |1 2 2 |0 |1 2 111 1|0 2 0|0 (O
3 118 |3 3 0|1 1|0 3 (0 (0 |0 3 1|0 |0 3 0|0 (O
T6)| 1|23 T7)| 1|23 T8)| 1|23 T9)| 1|23 T(10)| 1|23
1 1[0 |0 1 0|0 |0 1 0|0 |0 1 |0 (0 |O 1 0|0 |0
2 0|0 (O 2 (0|0 |O 2 (0 (0 |0 2 (0 (0|0 2 0|0 |0
3 0|0 |O 3 0|0 |0 3 (0 (0 |0 3 (0 (0|0 3 0 (0|0
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Tablo 4. 16. 2.bolgede 10 yillik periyot i¢in olusturulan T olasilik matrisleri

2. BOLGE
[0.77 0.83 0.92] [0.07 0.04 0.00]
T(1) =]0.82 0.87 0.89 T(2) =10.14 0.00 0.11
10.67 0.78 1.00 [0.33 0.11 0.00.
'0.05 0.04 0.00] [0.03 0.00 0.00]
T(3) =10.09 0.00 0.11 T(4) =10.04 0.13 0.00
[0.00 0.00 0.00. [0.08 0.00 0.00.
'0.05 0.00 0.00] [0.03 0.00 0.00]
T(5) =]0.00 0.00 0.00 T(6) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00. [0.00 0.00 0.00.
0.00 0.00 0.17] [0.00 0.00 0.00]
T(7) =10.00 0.00 0.00 T(8) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00.
'0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
T(9) =10.00 0.00 0.00 T(10) =|0.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3. Bolge icin elde edilen Tij matrisi deprem sayilar1 ve olasilik degerleri Tablo 4.17 ve
Tablo 4.18°de belirtilmistir.

Tablo 4. 17. 3.bolgede 10 yillik periyot i¢in olusturulan T(n) deprem sayilari

3. BOLGE
T2 2(3|||T|2|2|3]||T@]|2]2|3|||T@|2|2]|3]|||T65)|1]2]3
1 (23]10]5 1 10110 1 (3101 1 111000 1 121000
2 19 |2 |1 2 19 |0 |0 2 19 |o |o 2 17 0o |1 2 19 |o |o
3 8]0 |2 3 (0|0 |o 3 1o |o|o 3 (0o o 3 oo o
1e)| 1|23 |||Tn|2l2|3|||Te)|2|2|3|||TO|1|2]3]|||T10)1]|2]3
1 130 |0 1 1200 1 1000 1 10 |0 |o 1 \ololo
2 1o |1 o 2 10 |o |o 2 10 |o |o 2 1o |o o 2 vlolo
3 oo o 3 oo o 3 Jo[1]o 3 loJo o 3 1510 l0




62

Tablo 4. 18. 3.bolgede 10 yillik periyot i¢in olusturulan T olasilik matrisleri

3. BOLGE
0.68 0.91 0.83] [0.00 0.09 0.00]
T(1) =10.82 0.67 0.50 T(2) =10.07 0.00 0.20
[1.00 0.00 1.00. [0.00 0.00 0.00.
0.09 0.00 0.17] [0.02 0.00 0.00]
T(3) =|0.18 0.00 0.00 T(4) =10.00 0.00 0.50
[0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00.
0.06 0.00 0.00] [0.09 0.00 0.00]
T(5) =]0.07 0.00 0.20 T(6) =10.00 0.33 0.00
[0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00.
'0.06 0.00 0.00] [0.00 0.00 0.00]
T(7) =10.00 0.00 0.00 T(8) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 [0.00 1.00 0.00.
0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
T(9) =10.00 0.00 0.00 T(10) =|0.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Elde edilen T matrislerinden sonraki asamada (3.29) bagmtis1 yardimiyla ¢ekirdek
matrisleri (C;;) olusturulur. Bolgelere gore olusturulan ¢ekirdek matrisler Tablo 4.19. Tablo

4.20 ve Tablo 4.21°de gosterilmistir.

Tablo 4. 19. 1.bélgede 10 yillik periyot i¢in tanimlanan olasilik C;; matrisleri

1. BOLGE
[0.50 0.10 0.07] [0.05 0.05 0.00]
c(1) =10.51 0.09 0.13 c(2) =10.05 0.00 0.04
0.62 0.23 0.15. [0.00 0.00 0.00.
[0.07 0.03 0.00] [0.02 0.03 0.00]
c(3) =10.05 0.05 0.00 c(4) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00.
[0.03 0.00 0.00] [0.00 0.00 0.00]
c(5) =10.05 0.00 0.04 c(6) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00.
[0.00 0.00 0.17] [0.00 0.02 0.02]
c(7) =10.00 0.00 0.00 c(8) =10.00 0.00 0.00
(0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00.
[0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
c(9) =10.00 0.00 0.00 c(10) = [0.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
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Tablo 4. 20. 2.bélgede 10 yillik periyot i¢in tanimlanan olasilik C;; matrisleri

2. BOLGE
[0.42 0.25 0.15] [0.04 0.01 0.00]
c(1)=10.47 0.17 0.21 c(2) =(0.08 0.00 0.03
0.34 0.29 0.13 [0.17 0.04 0.00.
[0.03 0.01 0.00] [0.02 0.00 0.00]
c(3) =005 0.0 0.03 c(4) =(0.03 0.03 0.00
(0.17 0.04 0.00] [0.04 0.00 0.00.
[0.03 0.00 0.00] [0.02 0.00 0.00]
c(5) =10.05 0.00 0.00 c(6) =(0.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00.
[0.00 0.00 0.00] [0.00 0.00 0.00]
c(7) =10.00 0.00 0.00 c(8) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00.
[0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
c(9) =10.00 0.00 0.00 c(10) = [0.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 4. 21. 3.bélgede 10 yillik periyot i¢in tanimlanan olasilik C;; matrisleri

3. BOLGE
[0.44 0.21 0.10] [0.00 0.02 0.00]
c(1) =10.57 0.13 0.06 c(2) =10.00 0.00 0.00
(0.73 0.00 0.18 [0.00 0.00 0.00.
[0.06 0.00 0.02] [0.01 0.00 0.00]
c(3)=10.12 0.0 0.03 c(4) =10.00 0.00 0.60
(0.00 0.00 0.00 [0.04 0.00 0.00.
'0.04 0.00 0.00] [0.06 0.00 0.00]
c(5) =10.00 0.00 0.00 c(6) =10.00 0.06 0.00
(0.00 0.00 0.00] [0.00 0.00 0.00.
'0.04 0.00 0.00] [0.00 0.00 0.00]
c(7) =10.00 0.00 0.00 c(8) =10.00 0.00 0.00
(0.00 0.00 0.00] [0.00 0.09 0.00.
'0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
c(9) =10.00 0.00 0.00 c(10) =[0.00 0.00 0.00
(0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tanimlanan ¢ekirdek matrislerinden faydalanilarak W(m) bekleme zamani matrisleri
(3.30) bagintisina gore hesaplanmistir. Bolgelere gore hesaplanan W(m) matrisleri detayl
olarak Tablo 4.22. Tablo 4.23 ve Tablo 4.24°de verilmistir.
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Tablo 4. 22. 1.bolge i¢in tanimlanan W(m) matrisleri

1. BOLGE
[0.33 0.00 0.00] [0.24 0.00 0.00]
W()=1{0.00 0.28 0.00 W(2) =1(0.00 0.19 0.00
10.00 0.00 0.004 10.00 0.00 0.004
[0.14 0.00 0.00] [0.09 0.03 0.00]
W(3)=10.00 0.01 0.00 W(4)=0.00 0.10 0.00
[0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00.
[0.05 0.00 0.00] [0.05 0.00 0.00]
W(5) =10.00 0.00 0.00 wW(6) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00
[0.04 0.00 0.00] [0.00 0.00 0.00]
W(7) =10.00 0.00 0.00 W(8) =10.00 0.00 0.00
10.00 0.00 0.004 10.00 0.00 0.001
[0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
wW(9)=10.00 0.00 0.00 Ww(10) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tablo 4. 23. 2.bdlge i¢in tanimlanan W(m) matrisleri
2. BOLGE
[0.15 0.00 0.00] [0.10 0.00 0.00]
W(1)=10.00 0.24 0.00 W(2)=10.00 0.13 0.00
10.00 0.00 0.25 10.00 0.00 0.041
[0.06 0.00 0.00] [0.04 0.00 0.00]
W(@3)=10.00 0.06 0.00 W(4)=10.00 0.00 0.00
10.00 0.00 0.041 10.00 0.00 0.00.
[0.02 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00]
W) =10.00 0.00 0.00 w(6)=10.00 0.00 0.00
10.00 0.00 0.004 10.00 0.00 0.00.
[0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00]
W(7)=10.00 0.00 0.00 wW(8)=10.00 0.00 0.00
10.00 0.00 0.00. 0.00 0.00 0.00.
[0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
W) =10.00 0.00 0.00 W (10) =(0.00 0.00 0.00
10.00 0.00 0.00. 0.00 0.00 0.00
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Tablo 4. 24. 3.bolge i¢in tanimlanan W(m) matrisleri

3. BOLGE
[0.25 0.00 0.00] [0.23  0.00 0.00]
W) =(0.00 0.14 0.00 W(2)=10.00 0.14 0.00
[0.00 0.00 0.09] [0.00 0.00 0.09.
[0.15 0.00 0.00] 0.14 0.00 0.00]
W(3)=10.00 0.13 0.00 W(4) =1{0.00 0.07 0.00
[0.00 0.00 0.09] [0.00 0.00 0.90.
[0.10 0.00 0.00] [0.04 0.00 0.00]
W(5) =10.00 0.07 0.00 W(6) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.09] [0.00 0.00 0.09.
[0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00]
W(7) =10.00 0.00 0.00 W(8) =10.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.09] [0.00 0.00 0.00.
[0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00
W(9) =10.00 0.00 0.00 W(10) = [0.00 0.00 0.00
[0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Bulunan T ve g¢ekirdek matrislerinden F(n) aralik gegis olasiliklari (3.32) bagintisi
yardimlariyla elde edilir ve deprem olasiliklar1 tahmin edilmeye ¢alisilir. Elde edilen 10
yillik periyot igerisindeki bolgelere gore deprem olasiliklar: Tablo 4.25. Tablo 4.26 ve Tablo
4.27°da verilmistir.

Tablo 4. 25. 1.bodlge igin gelecek 10 yillik periyot i¢in elde edilen F(n) olasilik matrisleri

1. BOLGE
[0.83 0.10 0.07] [0.79 0.15 0.06]
F(1) =(0.50 0.37 0.13 F(2)=10.59 030 0.11
0.62 0.23 0.15] [0.73 0.18 0.09.
[0.78 0.16 0.06] [0.75 0.18 0.07]
F(3)=(0.66 0.27 0.07 F(4) =10.68 0.25 0.07
(0.73 0.18 0.09] [0.73 0.18 0.09.
[0.77 0.16 0.07] [0.76 0.16 0.08]
F(5) =(0.73 0.15 0.12 F(6) =10.75 0.16 0.09
[0.73 0.18 0.09] [0.73 0.18 0.09.
[0.75 0.16 0.09] [0.72 0.18 0.10]
F(7)=10.75 0.16 0.09 F(8) =10.75 0.16 0.09
(0.73 0.18 0.09] [0.73 0.18 0.09.
[0.75 0.17 0.08] 0.75 0.17 0.08
F(9)=(0.75 0.17 0.09 F(10) =10.75 0.17 0.09
[0.73 0.18 0.09] 0.73 0.18 0.09
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Tablo 4. 26. 2.bolge i¢in gelecek 10 yillik periyot i¢in elde edilen F(n) olasilik matrisleri

2. BOLGE
[0.65 0.25 0.10] [0.57 0.27 0.16]
F(1)=10.47 035 0.18 F(2)=10.49 0.36 0.15
(046 0.33 0.21/ [0.51 0.31 0.18
[0.59 0.28 0.13] [0.58 0.28 0.14]
F(3)=1055 0.30 0.15 F(4)=1056 0.30 0.14
[0.53 0.29 0.18 [0.57 0.29 0.14]
[0.58 0.28 0.14] [0.57 0.29 0.14]
F(5) =057 0.28 0.15 F(6) =057 0.29 0.14
[0.55 0.30 0.15] [0.56 0.30 0.14]
[0.56 0.29 0.15] [0.56 0.29 0.15]
F(7)=10.57 0.29 0.14 F(8) =057 0.29 0.14
(0.56 0.30 0.14/ [0.56 0.30 0.14]
[0.56 0.29 0.15] 0.56 0.29 0.15
F(9) =10.57 029 0.14 F(10) =]0.57 0.29 0.14
(0.56 0.30 0.14] 0.56 0.30 0.14

Tablo 4. 27. 3.bolge i¢in gelecek 10 yillik periyot i¢in elde edilen F(n) olasilik matrisleri

3. BOLGE
0.69 0.21 0.10] [0.72 0.19 0.09]
F(1) =057 037 0.06 F(2)=(0.51 041 0.08
0.73 0.0 0.27] 10.64 0.15 0.21.
'0.71 0.19 0.10] 0.71 0.19 0.10]
F(3) =(0.63 0.29 0.08 F(4) =(0.60 0.25 0.15
10.64 0.15 0.21] [0.64 0.15 0.21]
'0.71 0.19 0.10] 0.70 0.20 0.10]
F(5) =(0.63 0.26 0.11 F(6) =(0.63 0.26 0.11
[0.64 0.15 0.21] [0.64 0.15 0.21]
0.68 0.21 0.11] [0.67 0.22 0.11]
F(7) =067 022 0.11 F(8) =067 022 0.11
10.64 0.15 0.21] 10.64 0.24 0.12]
[0.67 0.22 0.11] 0.67 0.22 0.11
F(9) =(0.67 0.22 0.11 F(10) =]0.67 0.22 0.11
[0.70 0.17 0.13] 0.70 0.17 0.13
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4.3. Weibull Dagilim Modelinin Uygulanmasi

Olusturulan tiim bolgelere Weibull dagilim modeli uygulanarak gelecek 10 yillik
periyot i¢cin deprem olma olasiliklar1 hesaplanmaya calisilmistir. Weibull dagilim modelinin
uygulanmasi i¢in her bélgede meydan gelmis Ms> 5.0 olan depremler (Sekil 4.5) oncelikle
tarih sirasina konulmustur. Daha sonra siralanan depremlerin olus zaman araliklar
belirlenmistir. Belirlenen aralik degerlerine gore deprem verileri kiiglik zaman araligindan
biiyiige dogru siralanarak, modelin uygulamasi igin hazirlanmistir. Hazirlanan verilere
Weibull dagilim modelinin katsay1 hesaplama yontemlerinden biri olan en kiiciik kareler
yaklasimi uygulanarak Weibull katsayilar1 hesaplanmistir. Yontemin uygulama asamalari
Bolim 3.2°de ornek olarak verilen bir ¢alisma iizerinde detayli anlatilmistir. Deprem
verilerine yontem uygulanirken hesaplanan parametreler bolge sirasina gore Tablo 4.28.

Tablo 4.29 ve Tablo 4.30 detayl bir sekilde verilmistir.

Tablo 4. 28. 1. bolgede Weibull Dagilim modeli uygulama parametreleri

1. BOLGE
NO YIL |SIRAMEDYAN| In(T;)) | F(T)) | y; | nT)?| y?2 |({nT)y;
1 1 0.007 0.000 | 0.007 |-4.911| 0.000 |24.119| 0.000
2 1 0.018 0.000 | 0.018 |-4.018| 0.000 |16.148 | 0.000
3 1 0.028 0.000 | 0.028 |-3.551| 0.000 |12.606 | 0.000
4 1 0.039 0.000 | 0.039 |-3.230| 0.000 |10.433| 0.000
5 1 0.049 0.000 | 0.049 |-2.985| 0.000 | 8.912 | 0.000
6 1 0.060 0.000 | 0.060 |-2.787| 0.000 | 7.767 | 0.000
7 1 0.070 0.000 | 0.070 |-2.620| 0.000 | 6.863 | 0.000
8 1 0.081 0.000 | 0.081 |-2.475| 0.000 | 6.126 | 0.000
9 1 0.091 0.000 | 0.091 |-2.347| 0.000 | 5.510 | 0.000
10 1 0.102 0.000 | 0.102 |-2.233| 0.000 | 4.985 | 0.000
11 1 0.112 0.000 | 0.112 |-2.129| 0.000 | 4.532 | 0.000
12 1 0.123 0.000 | 0.123 |-2.034| 0.000 | 4.136 | 0.000
13 1 0.133 0.000 | 0.133 |-1.946| 0.000 | 3.787 | 0.000
14 1 0.144 0.000 | 0.144 |-1.864| 0.000 | 3.475 | 0.000
15 1 0.154 0.000 | 0.154 |-1.788| 0.000 | 3.196 | 0.000
16 1 0.165 0.000 | 0.165 |-1.716| 0.000 | 2.944 | 0.000
17 1 0.175 0.000 | 0.175 |-1.648| 0.000 | 2.716 | 0.000
18 1 0.186 0.000 | 0.186 |-1.584| 0.000 | 2.508 | 0.000
19 1 0.196 0.000 | 0.196 |-1.522| 0.000 | 2.318 | 0.000
20 1 0.206 0.000 | 0.206 |-1.464| 0.000 | 2.143 | 0.000
21 1 0.217 0.000 | 0.217 |-1.408| 0.000 | 1.983 | 0.000
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NO YIL |SIRAMEDYAN| In(T)) | F(T) | y; |(nTp%| y? |(nT)y;
22 1 0.227 0.000 | 0.227 |-1.355| 0.000 | 1.835 | 0.000
23 1 0.238 0.000 | 0.238 |-1.303| 0.000 | 1.698 | 0.000
24 1 0.248 0.000 | 0.248 |-1.253| 0.000 | 1.571 | 0.000
25 1 0.259 0.000 | 0.259 |-1.205| 0.000 | 1.452 | 0.000
26 1 0.269 0.000 | 0.269 |-1.159| 0.000 | 1.343 | 0.000
27 1 0.280 0.000 | 0.280 |-1.114| 0.000 | 1.240 | 0.000
28 1 0.290 0.000 | 0.290 |-1.070| 0.000 | 1.145 | 0.000
29 1 0.301 0.000 | 0.301 |-1.028| 0.000 | 1.056 | 0.000
30 1 0.311 0.000 | 0.311 [-0.986| 0.000 | 0.973 | 0.000
31 1 0.322 0.000 | 0.322 |[-0.946| 0.000 | 0.895 | 0.000
32 1 0.332 0.000 | 0.332 |[-0.907| 0.000 | 0.822 | 0.000
33 1 0.343 0.000 | 0.343 |-0.868| 0.000 | 0.754 | 0.000
34 1 0.353 0.000 | 0.353 [-0.831| 0.000 | 0.690 | 0.000
35 1 0.364 0.000 | 0.364 |-0.794| 0.000 | 0.630 | 0.000
36 1 0.374 0.000 | 0.374 |-0.758| 0.000 | 0.574 | 0.000
37 1 0.385 0.000 | 0.385 |-0.722| 0.000 | 0.522 | 0.000
38 1 0.395 0.000 | 0.395 |-0.688| 0.000 | 0.473 | 0.000
39 1 0.406 0.000 | 0.406 |-0.653| 0.000 | 0.427 | 0.000
40 1 0.416 0.000 | 0.416 |-0.620| 0.000 | 0.384 | 0.000
41 1 0.427 0.000 | 0.427 |[-0.587| 0.000 | 0.344 | 0.000
42 1 0.437 0.000 | 0.437 |-0.554| 0.000 | 0.307 | 0.000
43 1 0.448 0.000 | 0.448 [-0.522| 0.000 | 0.272 | 0.000
44 1 0.458 0.000 | 0.458 |-0.490| 0.000 | 0.240 | 0.000
45 1 0.469 0.000 | 0.469 |-0.459| 0.000 | 0.210 | 0.000
46 1 0.479 0.000 | 0.479 |-0.428| 0.000 | 0.183 | 0.000
47 1 0.490 0.000 | 0.490 |-0.397| 0.000 | 0.158 | 0.000
48 1 0.500 0.000 | 0.500 |-0.367| 0.000 | 0.134 | 0.000
49 1 0.510 0.000 | 0.510 |-0.336| 0.000 | 0.113 | 0.000
50 1 0.521 0.000 | 0.521 [-0.307| 0.000 | 0.094 | 0.000
51 1 0.531 0.000 | 0.531 |-0.277| 0.000 | 0.077 | 0.000
52 1 0.542 0.000 | 0.542 [-0.248| 0.000 | 0.061 | 0.000
53 1 0.552 0.000 | 0.552 |-0.218| 0.000 | 0.048 | 0.000
54 1 0.563 0.000 | 0.563 |-0.189| 0.000 | 0.036 | 0.000
55 1 0.573 0.000 | 0.573 |-0.160| 0.000 | 0.026 | 0.000
56 1 0.584 0.000 | 0.584 |-0.132| 0.000 | 0.017 | 0.000
57 1 0.594 0.000 | 0.594 |-0.103| 0.000 | 0.011 | 0.000
58 1 0.605 0.000 | 0.605 |-0.074| 0.000 | 0.006 | 0.000
59 1 0.615 0.000 | 0.615 |-0.046| 0.000 | 0.002 | 0.000
60 1 0.626 0.000 | 0.626 |-0.017| 0.000 | 0.000 | 0.000
61 1 0.636 0.000 | 0.636 | 0.011 | 0.000 | 0.000 | 0.000
62 1 0.647 0.000 | 0.647 | 0.040 | 0.000 | 0.002 | 0.000
63 1 0.657 0.000 | 0.657 | 0.068 | 0.000 | 0.005 | 0.000
64 1 0.668 0.000 | 0.668 | 0.097 | 0.000 | 0.009 | 0.000
65 1 0.678 0.000 | 0.678 | 0.126 | 0.000 | 0.016 | 0.000
66 1 0.689 0.000 | 0.689 | 0.154 | 0.000 | 0.024 | 0.000
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NO YIL |SIRAMEDYAN| In(T;)) | F(T)) | y; | (nT)?*| y* |({(nT)y;
67 1 0.699 0.000 | 0.699 | 0.183 | 0.000 | 0.034 | 0.000
68 1 0.710 0.000 | 0.710 | 0.212 | 0.000 | 0.045 | 0.000
69 1 0.720 0.000 | 0.720 | 0.242 | 0.000 | 0.058 | 0.000
70 2 0.731 0.693 | 0.731 | 0.271| 0.480 | 0.074 | 0.188
71 2 0.741 0.693 | 0.741 | 0.301 | 0.480 | 0.091 | 0.209
72 2 0.752 0.693 | 0.752 | 0.331| 0.480 | 0.110 | 0.230
73 2 0.762 0.693 | 0.762 | 0.362 | 0.480 | 0.131 | 0.251
74 2 0.773 0.693 | 0.773 | 0.393 | 0.480 | 0.154 | 0.272
75 2 0.783 0.693 | 0.783 | 0.424 | 0.480 | 0.180 | 0.294
76 2 0.794 0.693 | 0.794 | 0.456 | 0.480 | 0.208 | 0.316
77 2 0.804 0.693 | 0.804 | 0.488 | 0.480 | 0.238 | 0.338
78 3 0.814 1.099 | 0.814 |0.521 | 1.207 | 0.272 | 0.573
79 3 0.825 1.099 | 0.825 [ 0.555| 1.207 | 0.308 | 0.610
80 3 0.835 1.099 | 0.835 [0.590 | 1.207 | 0.348 | 0.648
81 3 0.846 1.099 | 0.846 |0.626 | 1.207 | 0.392 | 0.688
82 3 0.856 1.099 | 0.856 | 0.663 | 1.207 | 0.440 | 0.728
83 3 0.867 1.099 | 0.867 |0.701 | 1.207 | 0.492 | 0.771
84 3 0.877 1.099 | 0.877 [0.741 | 1.207 | 0.549 | 0.814
85 3 0.888 1.099 | 0.888 [0.783 | 1.207 | 0.613 | 0.860
86 4 0.898 1.386 | 0.898 [0.827 | 1.922 | 0.684 | 1.146
87 4 0.909 1.386 | 0.909 |0.873 | 1.922 | 0.763 | 1.211
88 4 0.919 1.386 | 0.919 [0.923 | 1.922 | 0.852 | 1.280
89 5 0.930 1.609 | 0.930 | 0.977 | 2.590 | 0.954 | 1.572
90 5 0.940 1.609 | 0.940 |1.036 | 2.590 | 1.073 | 1.667
91 5 0.951 1.609 | 0.951 |1.102 | 2.590 | 1.215 | 1.774
92 5 0.961 1.609 | 0.961 [1.179 | 2.590 | 1.389 | 1.897
93 7 0.972 1.946 | 0.972 |1.271| 3.787 | 1.616 | 2.473
94 8 0.982 2.079 | 0.982 |1.393 | 4.324 | 1.941 | 2.897
95 8 0.993 2.079 | 0.993 | 1.592 | 4.324 | 2,535 | 3.311
TOPLAM 31.04 -53.913 | 42.06 | 175.842 | 27.018
Tablo 4.29. 2. bolgede Weibull Dagilim modeli uygulama parametreleri
2.BOLGE

NO | YIL |SIRAMEDYAN | In(T;) | F(T;) yi |nTp?| y;2 |(AnT)y;
1 1 0.005 0.000 | 0.005 | -5.284 | 0.000 | 27.924 | 0.000
2 1 0.012 0.000 | 0.012 | -4.393 | 0.000 | 19.301 | 0.000
3 1 0.020 0.000 | 0.020 | -3.927 | 0.000 | 15.422 | 0.000
4 1 0.027 0.000 | 0.027 | -3.608 | 0.000 | 13.020 | 0.000
5 1 0.034 0.000 | 0.034 | -3.365 | 0.000 | 11.326 | 0.000
6 1 0.041 0.000 | 0.041 | -3.169 | 0.000 | 10.041 | 0.000
7 1 0.048 0.000 | 0.048 | -3.003 | 0.000 | 9.020 | 0.000
8 1 0.056 0.000 | 0.056 | -2.860 | 0.000 | 8.182 | 0.000
9 1 0.063 0.000 | 0.063 | -2.735 | 0.000 | 7.478 | 0.000




Tablo 4. 29 ‘un devami

70

NO | YIL |SIRAMEDYAN|In(Ty) | F(t) | v |anT?| y? |anTyy;
10 1 0.070 0.000 | 0.070 | -2.622 | 0.000 | 6.874 | 0.000
11 1 0.077 0.000 | 0.077 | -2.520 | 0.000 | 6.350 | 0.000
12 1 0.085 0.000 | 0.085 | -2.427 | 0.000 | 5.889 | 0.000
13 1 0.092 0.000 | 0.092 | -2.341 | 0.000 | 5.479 | 0.000
14 1 0.099 0.000 | 0.099 | -2.261 | 0.000 | 5.113 | 0.000
15 1 0.106 0.000 | 0.106 | -2.187 | 0.000 | 4.782 | 0.000
16 1 0.113 0.000 | 0.113 | -2.117 | 0.000 | 4.481 | 0.000
17 1 0.121 0.000 | 0.121 | -2.051 | 0.000 | 4.207 | 0.000
18 1 0.128 0.000 | 0.128 | -1.989 | 0.000 | 3.956 | 0.000
19 1 0.135 0.000 | 0.135 | -1.930 | 0.000 | 3.725 | 0.000
20 1 0.142 0.000 | 0.142 | -1.874 | 0.000 | 3.511 | 0.000
21 1 0.150 0.000 | 0.150 | -1.820 | 0.000 | 3.313 | 0.000
22 1 0.157 0.000 | 0.157 | -1.769 | 0.000 | 3.129 | 0.000
23 1 0.164 0.000 | 0.164 | -1.720 | 0.000 | 2.957 | 0.000
24 1 0.171 0.000 | 0.171 | -1.672 | 0.000 | 2.796 | 0.000
25 1 0.178 0.000 | 0.178 | -1.627 | 0.000 | 2.646 | 0.000
26 1 0.186 0.000 | 0.186 | -1.583 | 0.000 | 2.505 | 0.000
27 1 0.193 0.000 | 0.193 | -1.540 | 0.000 | 2.372 | 0.000
28 1 0.200 0.000 | 0.200 | -1.499 | 0.000 | 2.247 | 0.000
29 1 0.207 0.000 | 0.207 | -1.459 | 0.000 | 2.130 | 0.000
30 1 0.215 0.000 | 0.215 | -1.421 | 0.000 | 2.018 | 0.000
31 1 0.222 0.000 | 0.222 | -1.383 | 0.000 | 1.913 | 0.000
32 1 0.229 0.000 | 0.229 | -1.347 | 0.000 | 1.813 | 0.000
33 1 0.236 0.000 | 0.236 | -1.311 | 0.000 | 1.719 | 0.000
34 1 0.243 0.000 | 0.243 | -1.276 | 0.000 | 1.629 | 0.000
35 1 0.251 0.000 | 0.251 | -1.243 | 0.000 | 1.544 | 0.000
36 1 0.258 0.000 | 0.258 | -1.210 | 0.000 | 1.463 | 0.000
37 1 0.265 0.000 | 0.265 | -1.177 | 0.000 | 1.386 | 0.000
38 1 0.272 0.000 | 0.272 | -1.146 | 0.000 | 1.313 | 0.000
39 1 0.280 0.000 | 0.280 | -1.115 | 0.000 | 1.243 | 0.000
40 1 0.287 0.000 | 0.287 | -1.085 | 0.000 | 1.176 | 0.000
41 1 0.294 0.000 | 0.294 | -1.055 | 0.000 | 1.113 | 0.000
42 1 0.301 0.000 | 0.301 | -1.026 | 0.000 | 1.052 | 0.000
43 1 0.309 0.000 | 0.309 | -0.997 | 0.000 | 0.994 | 0.000
44 1 0.316 0.000 | 0.316 | -0.969 | 0.000 | 0.939 | 0.000
45 1 0.323 0.000 | 0.323 | -0.941 | 0.000 | 0.886 | 0.000
46 1 0.330 0.000 | 0.330 | -0.914 | 0.000 | 0.836 | 0.000
47 1 0.337 0.000 | 0.337 | -0.888 | 0.000 | 0.788 | 0.000
48 1 0.345 0.000 | 0.345 | -0.861 | 0.000 | 0.742 | 0.000
49 1 0.352 0.000 | 0.352 | -0.835 | 0.000 | 0.698 | 0.000
50 1 0.359 0.000 | 0.359 | -0.810 | 0.000 | 0.656 | 0.000
51 1 0.366 0.000 | 0.366 | -0.785 | 0.000 | 0.616 | 0.000




Tablo 4. 29 “‘un devami

71

NO | YIL |SIRAMEDYAN|In(ry) | F(t) | v |anT)?| y? |anTyy;
52 1 0.374 0.000 | 0.374 | -0.760 | 0.000 | 0.578 | 0.000
53 1 0.381 0.000 | 0.381 | -0.735 | 0.000 | 0.541 | 0.000
54 1 0.388 0.000 | 0.388 | -0.711 | 0.000 | 0.506 | 0.000
55 1 0.395 0.000 | 0.395 | -0.687 | 0.000 | 0.472 | 0.000
56 1 0.402 0.000 | 0.402 | -0.664 | 0.000 | 0.441 | 0.000
57 1 0.410 0.000 | 0.410 | -0.640 | 0.000 | 0.410 | 0.000
58 1 0.417 0.000 | 0.417 | -0.617 | 0.000 | 0.381 | 0.000
59 1 0.424 0.000 | 0.424 | -0.594 | 0.000 | 0.353 | 0.000
60 1 0.431 0.000 | 0.431 | -0.572 | 0.000 | 0.327 | 0.000
61 1 0.439 0.000 | 0.439 | -0.549 | 0.000 | 0.302 | 0.000
62 1 0.446 0.000 | 0.446 | -0.527 | 0.000 | 0.278 | 0.000
63 1 0.453 0.000 | 0.453 | -0.505 | 0.000 | 0.255 | 0.000
64 1 0.460 0.000 | 0.460 | -0.483 | 0.000 | 0.234 | 0.000
65 1 0.467 0.000 | 0.467 | -0.462 | 0.000 | 0.213 | 0.000
66 1 0.475 0.000 | 0.475 | -0.440 | 0.000 | 0.194 | 0.000
67 1 0.482 0.000 | 0.482 | -0.419 | 0.000 | 0.176 | 0.000
68 1 0.489 0.000 | 0.489 | -0.398 | 0.000 | 0.158 | 0.000
69 1 0.496 0.000 | 0.496 | -0.377 | 0.000 | 0.142 | 0.000
70 1 0.504 0.000 | 0.504 | -0.356 | 0.000 | 0.127 | 0.000
71 1 0.511 0.000 | 0.511 | -0.335 | 0.000 | 0.112 | 0.000
72 1 0.518 0.000 | 0.518 | -0.315 | 0.000 | 0.099 | 0.000
73 1 0.525 0.000 | 0.525 | -0.294 | 0.000 | 0.087 | 0.000
74 1 0.533 0.000 | 0.533 | -0.274 | 0.000 | 0.075 | 0.000
75 1 0.540 0.000 | 0.540 | -0.254 | 0.000 | 0.064 | 0.000
76 1 0.547 0.000 | 0.547 | -0.233 | 0.000 | 0.055 | 0.000
77 1 0.554 0.000 | 0.554 | -0.213 | 0.000 | 0.046 | 0.000
78 1 0.561 0.000 | 0.561 | -0.193 | 0.000 | 0.037 | 0.000
79 1 0.569 0.000 | 0.569 | -0.173 | 0.000 | 0.030 | 0.000
80 1 0.576 0.000 | 0.576 | -0.153 | 0.000 | 0.024 | 0.000
81 1 0.583 0.000 | 0.583 | -0.134 | 0.000 | 0.018 | 0.000
82 1 0.590 0.000 | 0.590 | -0.114 | 0.000 | 0.013 | 0.000
83 1 0.598 0.000 | 0.598 | -0.094 | 0.000 | 0.009 | 0.000
84 1 0.605 0.000 | 0.605 | -0.074 | 0.000 | 0.006 | 0.000
85 1 0.612 0.000 | 0.612 | -0.055 | 0.000 | 0.003 | 0.000
86 1 0.619 0.000 | 0.619 | -0.035 | 0.000 | 0.001 | 0.000
87 1 0.626 0.000 | 0.626 | -0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.000
88 1 0.634 0.000 | 0.634 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.000
89 1 0.641 0.000 | 0.641 | 0.024 | 0.000 | 0.001 | 0.000
90 1 0.648 0.000 | 0.648 | 0.044 | 0.000 | 0.002 | 0.000
91 1 0.655 0.000 | 0.655 | 0.063 | 0.000 | 0.004 | 0.000
92 1 0.663 0.000 | 0.663 | 0.083 | 0.000 | 0.007 | 0.000
93 1 0.670 0.000 | 0.670 | 0.103 | 0.000 | 0.011 | 0.000
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NO | YIL |SIRAMEDYAN | In(T;) | F(T;) yi |(nTH?| y;2 | (nT)y;
94 1 0.677 0.000 | 0.677 | 0.122 | 0.000 | 0.015 | 0.000
95 1 0.684 0.000 | 0.684 | 0.142 | 0.000 | 0.020 | 0.000
96 1 0.691 0.000 | 0.691 | 0.162 | 0.000 | 0.026 | 0.000
97 1 0.699 0.000 | 0.699 | 0.182 | 0.000 | 0.033 | 0.000
98 1 0.706 0.000 | 0.706 | 0.202 | 0.000 | 0.041 | 0.000
99 1 0.713 0.000 | 0.713 | 0.222 | 0.000 | 0.049 | 0.000
100 1 0.720 0.000 | 0.720 | 0.242 | 0.000 | 0.059 | 0.000
101 1 0.728 0.000 | 0.728 | 0.263 | 0.000 | 0.069 | 0.000
102 1 0.735 0.000 | 0.735 | 0.283 | 0.000 | 0.080 | 0.000
103 1 0.742 0.000 | 0.742 | 0.304 | 0.000 | 0.092 | 0.000
104 1 0.749 0.000 | 0.749 | 0.325 | 0.000 | 0.105 | 0.000
105 1 0.757 0.000 | 0.757 | 0.345 | 0.000 | 0.119 | 0.000
106 1 0.764 0.000 | 0.764 | 0.367 | 0.000 | 0.134 | 0.000
107 1 0.771 0.000 | 0.771 | 0.388 | 0.000 | 0.150 | 0.000
108 1 0.778 0.000 | 0.778 | 0.409 | 0.000 | 0.168 | 0.000
109 1 0.785 0.000 | 0.785 | 0.431 | 0.000 | 0.186 | 0.000
110 1 0.793 0.000 | 0.793 | 0.453 | 0.000 | 0.205 | 0.000
111 1 0.800 0.000 | 0.800 | 0.475 | 0.000 | 0.226 | 0.000
112 1 0.807 0.000 | 0.807 | 0.498 | 0.000 | 0.248 | 0.000
113 2 0.814 0.693 | 0.814 | 0.521 | 0.480 | 0.271 | 0.361
114 2 0.822 0.693 | 0.822 | 0.544 | 0.480 | 0.296 | 0.377
115 2 0.829 0.693 | 0.829 | 0.568 | 0.480 | 0.323 | 0.394
116 2 0.836 0.693 | 0.836 | 0.592 | 0.480 | 0.351 | 0.410
117 2 0.843 0.693 | 0.843 | 0.617 | 0.480 | 0.380 | 0.427
118 2 0.850 0.693 | 0.850 | 0.642 | 0.480 | 0.412 | 0.445
119 2 0.858 0.693 | 0.858 | 0.668 | 0.480 | 0.446 | 0.463
120 2 0.865 0.693 | 0.865 | 0.694 | 0.480 | 0.482 | 0.481
121 2 0.872 0.693 | 0.872 | 0.721 | 0.480 | 0.520 | 0.500
122 2 0.879 0.693 | 0.879 | 0.749 | 0.480 | 0.561 | 0.519
123 2 0.887 0.693 | 0.887 | 0.778 | 0.480 | 0.605 | 0.539
124 2 0.894 0.693 | 0.894 | 0.808 | 0.480 | 0.652 | 0.560
125 2 0.901 0.693 | 0.901 | 0.838 | 0.480 | 0.703 | 0.581
126 3 0.908 1.099 | 0.908 | 0.871 | 1.207 | 0.758 | 0.957
127 3 0.915 1.099 | 0.915 | 0.904 | 1.207 | 0.818 | 0.994
128 3 0.923 1.099 | 0.923 | 0.940 | 1.207 | 0.884 | 1.033
129 3 0.930 1.099 | 0.930 | 0.978 | 1.207 | 0.956 | 1.074
130 3 0.937 1.099 | 0.937 | 1.018 | 1.207 | 1.036 | 1.118
131 3 0.944 1.099 | 0.944 | 1.061 | 1.207 | 1.125 | 1.166
132 4 0.952 1.386 | 0.952 | 1.108 | 1.922 | 1.227 | 1.536
133 4 0.959 1.386 | 0.959 | 1.160 | 1.922 | 1.345 | 1.608
134 4 0.966 1.386 | 0.966 | 1.219 | 1.922 | 1.485 | 1.689
135 4 0.973 1.386 | 0.973 | 1.287 | 1.922 | 1.656 | 1.784
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NO | YIL |SIRAMEDYAN| In(T),) | F(T;) yi |(nTH?| y2 |(nT)y;

136 5 0.980 1.609 | 0.980 | 1.370 | 2.590 | 1.878 | 2.206

137 5 0.988 1.609 | 0.988 | 1.481 | 2.590 | 2.195 2.384

138 6 0.995 1.792 | 0.995 | 1.665 | 3.210 | 2.773 2.984
TOPLAM 26.16 -78.667 | 29.57 |259.667 |26.589

Tablo 4. 30. 3. bolgede Weibull Dagilim modeli uygulama parametreleri
3.BOLGE

NO YIL |SIRAMEDYAN | In(T;) | F(T;) yi |nTH?%| y2 |(nT)y;
1 1 0.009 0.000 | 0.009 | -4.727 | 0.000 | 22.342 | 0.000
2 1 0.021 0.000 | 0.021 | -3.833 | 0.000 | 14.692 | 0.000
3 1 0.034 0.000 | 0.034 | -3.364 | 0.000 | 11.316 | 0.000
4 1 0.047 0.000 | 0.047 | -3.042 | 0.000 | 9.256 | 0.000
5 1 0.059 0.000 | 0.059 | -2.797 | 0.000 | 7.821 | 0.000
6 1 0.072 0.000 | 0.072 | -2.597 | 0.000 | 6.744 | 0.000
7 1 0.084 0.000 | 0.084 | -2.429 | 0.000 | 5.898 | 0.000
8 1 0.097 0.000 | 0.097 | -2.283 | 0.000 | 5.211 | 0.000
9 1 0.110 0.000 | 0.110 | -2.154 | 0.000 | 4.638 | 0.000
10 1 0.122 0.000 | 0.122 | -2.038 | 0.000 | 4.153 | 0.000
11 1 0.135 0.000 | 0.135 | -1.933 | 0.000 | 3.736 | 0.000
12 1 0.147 0.000 | 0.147 | -1.836 | 0.000 | 3.372 | 0.000
13 1 0.160 0.000 | 0.160 | -1.747 | 0.000 | 3.052 | 0.000
14 1 0.173 0.000 | 0.173 | -1.664 | 0.000 | 2.769 | 0.000
15 1 0.185 0.000 | 0.185 | -1.586 | 0.000 | 2.515 | 0.000
16 1 0.198 0.000 | 0.198 | -1.513 | 0.000 | 2.288 | 0.000
17 1 0.210 0.000 | 0.210 | -1.443 | 0.000 | 2.083 | 0.000
18 1 0.223 0.000 | 0.223 | -1.377 | 0.000 | 1.897 | 0.000
19 1 0.236 0.000 | 0.236 | -1.315 | 0.000 | 1.728 | 0.000
20 1 0.248 0.000 | 0.248 | -1.255 | 0.000 | 1.574 | 0.000
21 1 0.261 0.000 | 0.261 | -1.197 | 0.000 | 1.433 | 0.000
22 1 0.273 0.000 | 0.273 | -1.142 | 0.000 | 1.304 | 0.000
23 1 0.286 0.000 | 0.286 | -1.088 | 0.000 | 1.185 | 0.000
24 1 0.298 0.000 | 0.298 | -1.037 | 0.000 | 1.075 | 0.000
25 1 0.311 0.000 | 0.311 | -0.987 | 0.000 | 0.974 | 0.000
26 1 0.324 0.000 | 0.324 | -0.939 | 0.000 | 0.881 | 0.000
27 1 0.336 0.000 | 0.336 | -0.892 | 0.000 | 0.795 | 0.000
28 1 0.349 0.000 | 0.349 | -0.846 | 0.000 | 0.716 | 0.000
29 1 0.361 0.000 | 0.361 | -0.802 | 0.000 | 0.643 | 0.000
30 1 0.374 0.000 | 0.374 | -0.758 | 0.000 | 0.575 | 0.000
31 1 0.387 0.000 | 0.387 | -0.716 | 0.000 | 0.512 | 0.000
32 1 0.399 0.000 | 0.399 | -0.674 | 0.000 | 0.455 | 0.000




Tablo 4. 30 ‘un devami

74

NO | YIL |[SIRAMEDYAN|In(T) | F(Ty) | y; |anTp?| y? |anT)y;
33 1 0.412 0.000 | 0.412 | -0.633 | 0.000 | 0.401 | 0.000
34 1 0.424 0.000 | 0.424 | -0.593 | 0.000 | 0.352 | 0.000
35 1 0.437 0.000 | 0.437 | -0.554 | 0.000 | 0.307 | 0.000
36 1 0.450 0.000 | 0.450 | -0.516 | 0.000 | 0.266 | 0.000
37 1 0.462 0.000 | 0.462 | -0.478 | 0.000 | 0.228 | 0.000
38 1 0.475 0.000 | 0.475 | -0.440 | 0.000 | 0.194 | 0.000
39 1 0.487 0.000 | 0.487 | -0.403 | 0.000 | 0.162 | 0.000
40 1 0.500 0.000 | 0.500 | -0.367 | 0.000 | 0.134 | 0.000
41 1 0.513 0.000 | 0.513 | -0.330 | 0.000 | 0.109 | 0.000
42 1 0.525 0.000 | 0.525 | -0.295 | 0.000 | 0.087 | 0.000
43 1 0.538 0.000 | 0.538 | -0.259 | 0.000 | 0.067 | 0.000
44 1 0.550 0.000 | 0.550 | -0.224 | 0.000 | 0.050 | 0.000
45 1 0.563 0.000 | 0.563 | -0.189 | 0.000 | 0.036 | 0.000
46 1 0.576 0.000 | 0.576 | -0.154 | 0.000 | 0.024 | 0.000
47 1 0.588 0.000 | 0.588 | -0.120 | 0.000 | 0.014 | 0.000
48 1 0.601 0.000 | 0.601 | -0.085 | 0.000 | 0.007 | 0.000
49 1 0.613 0.000 | 0.613 | -0.051 | 0.000 | 0.003 | 0.000
50 1 0.626 0.000 | 0.626 | -0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.000
51 1 0.639 0.000 | 0.639 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.000
52 1 0.651 0.000 | 0.651 | 0.052 | 0.000 | 0.003 | 0.000
53 1 0.664 0.000 | 0.664 | 0.086 | 0.000 | 0.007 | 0.000
54 1 0.676 0.000 | 0.676 | 0.120 | 0.000 | 0.015 | 0.000
55 1 0.689 0.000 | 0.689 | 0.155 | 0.000 | 0.024 | 0.000
56 1 0.702 0.000 | 0.702 | 0.190 | 0.000 | 0.036 | 0.000
57 1 0.714 0.000 | 0.714 | 0.225 | 0.000 | 0.051 | 0.000
58 1 0.727 0.000 | 0.727 | 0.260 | 0.000 | 0.068 | 0.000
59 1 0.739 0.000 | 0.739 | 0.296 | 0.000 | 0.088 | 0.000
60 1 0.752 0.000 | 0.752 | 0.332 | 0.000 | 0.110 | 0.000
61 2 0.764 0.693 | 0.764 | 0.369 | 0.480 | 0.136 | 0.256
62 3 0.777 1.099 | 0.777 | 0.406 | 1.207 | 0.165 | 0.446
63 3 0.790 1.099 | 0.790 | 0.444 | 1.207 | 0.197 | 0.488
64 3 0.802 1.099 | 0.802 | 0.483 | 1.207 | 0.233 | 0.531
65 3 0.815 1.099 | 0.815 | 0.523 | 1.207 | 0.273 | 0.574
66 4 0.827 1.386 | 0.827 | 0.564 | 1.922 | 0.318 | 0.781
67 4 0.840 1.386 | 0.840 | 0.606 | 1.922 | 0.367 | 0.840
68 4 0.853 1.386 | 0.853 | 0.650 | 1.922 | 0.422 | 0.901
69 4 0.865 1.386 | 0.865 | 0.695 | 1.922 | 0.483 | 0.964
70 4 0.878 1.386 | 0.878 | 0.743 | 1.922 | 0.552 | 1.030
71 5 0.890 1.609 | 0.890 | 0.794 | 2.590 | 0.630 | 1.277
72 5 0.903 1.609 | 0.903 | 0.847 | 2.590 | 0.718 | 1.364
73 6 0.916 1.792 | 0.916 | 0.905 | 3.210 | 0.819 | 1.622
74 6 0.928 1.792 | 0.928 | 0.969 | 3.210 | 0.938 | 1.735
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NO | YIL [SIRAMEDYAN|In(T) | F(Ty) | y; |anTp?| y? |anT)y;
75 6 0.941 1.792 | 0.941 | 1.039 | 3.210 | 1.080 | 1.862
76 6 0.953 1.792 | 0.953 | 1.120 | 3.210 | 1.255 | 2.008
77 7 0.966 1.946 | 0.966 | 1.218 | 3.787 | 1.484 | 2371
78 7 0.979 1.946 | 0.979 | 1.346 | 3.787 | 1.813 | 2.620
79 8 0.991 2.079 | 0.991 | 1.554 | 4.324 | 2.415 | 3.232

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerden (3.39) bagintis1 yardimiyla
Weibull dagilimi olasilik degerleri hesaplanmistir. Bulunan degerler bolgelere gore Tablo

4.31°de verilmistir.

Tablo 4. 31. Tiim bolgelere uygulanan Weibull dagilim modeli sonuglari

1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE
YIL F(T) YIL F(T) YIL F(T)
1 0.3017 1 0.337 1 0.310
2 0.6118 2 0.733 2 0.569
3 0.8114 3 0.927 3 0.744
4 0.9174 4 0.986 4 0.852
5 0.9669 5 0.998 5 0.917
6 0.9877 6 1.000 6 0.954
7 0.9957 7 1.000 7 0.975
8 0.9986 8 1.000 8 0.987
9 0.9996 9 1.000 9 0.993
10 0.9999 10 1.000 10 0.996

4.4. Poisson Dagilim Modelinin Uygulanmasi

Sismolojide yaygin bir sekilde kullanilan Poisson dagilim modeli, Magnitiid-Frekans
iliskileriyle bolgelere gore olusan depremler i¢in uygulanmistir. Magnitiid-Frekans iligkileri
Bolim 3.3.1°de detayli olarak anlatilmistir. (3.54) bagintisinda a ve b parametrelerini
hesaplamak icin bolgelere gére meydana gelen (Ms > 4.0) deprem verileri kullanilmistir
(Sekil 4.1). Bu hesaplamalar yapilirken ayrintis1 Boliim 3.3.1°de verilen En Kii¢iik Kareler
yaklasimi kullanilmistir. (3.68) bagintis1 ile bolgelerde gelecek 10 yilda meydana
gelebilecek (Ms > 5.0) depremlerin olasiliklart ve (3.69) bagintis1 ile de bolgelere gore
deprem tekrarlama periyotlar1 belirlenmeye calisilmistir. Tablo 4.32°de 1.bolgeye ait
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kullanilan deprem sayilari ve Poisson dagilim modeli icin gerekli parametreler

goriilmektedir.

Tablo 4. 32. 1. bolgede Poisson dagilim modelinin uygulama asamasinda hesaplanan
parametreler

1.BOLGE
Magnitiid

(Ms) Deprem Sayisi (N) | Ortalama Maghnitiid Ni |LogNi a b
4.0-4.4 207 4.20 417.00| 2.62 |5.3956 | 0.6662
4.5-4.9 115 4.70 210.00| 2.32

5.0-5.4 62 5.20 95.00 | 1.98

5.5-5.9 20 5.70 33.00 | 1.52

6.0-6.4 5 6.20 13.00 | 1.11

6.5-6.9 3 6.70 8.00 | 0.90

7.0-7.4 3 7.20 5.00 | 0.70

7.5-7.9 2 7.70 2.00 | 0.30

1.bolge i¢in a ve b katsayilarini hesaplamak i¢in olusturulan magnitiide karsilik ¢izilen
kiimiilatif deprem sayisi grafigi ve elde edilen bagint1 Sekil 4.6 verilmistir. Tiim hesaplanan
degerlerden gelecek 10 yillik periyot i¢in farkli magnitiid degerlerine gére deprem olma
olasiliklar1 ve deprem tekrarlama periyotlari tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen

sonuglar Tablo 4.33’de verilmistir.

1.BOLGE

K
=]
=)

LogN = 5,3956 -0,6662M
R2 = 0,99

O
)
o

N
o
o

1,00

Kiimiilatif Deprem Sayis1 (LogN)
5

5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
Magnitiid (M)

Sekil 4. 6. 1.bolgede a ve b katsayilari hesaplamak i¢in olusturulan Magnitiid — LogN grafigi
(R; iliski katsayisidir)



77

Tablo 4. 33. 1.bolgede Poisson dagilim modeline gore gelecek 10 yillik periyotta
magnitiidleri 5.0 < Ms < 8.0 olan depremlerin olma olasiliklar1 (R), yillik
ortalama olusg sayilar1 (n) ve deprem tekrarlama periyotlari (Q)

1.BOLGE
Tyl | R(5.0) | R(5.2) | R(5.5) | R(5.7) | R(6.0) | R(6.2) | R(6.5) | R(6.7) | R(7.0) | R(7.5) | R(8.0)

1 10482 |0.384 |0.263 |0.201 |0.132 |0.099 |0.064 |0.047 |0.030 |0.014 |0.007
2 10732 |0.620 |0.457 |0.362 |0.247 |0.188 |0.123 |0.092 |0.059 |0.028 |0.013
3 ]0.861 |0.766 |0.600 |0.490 |0.347 |0.269 |0.179 |0.135 |0.088 |0.042 |0.020
4 10928 |0.856 |0.705 |0.593 |0.433 |0.341 |0.232 |0.176 |0.115 |0.055 |0.026
5 ]0.963 |0911 |0.783 |0.675 |0.508 |0.407 |0.281 |0.215 |0.142 ]0.069 |0.032
6 (0981 [0945 |0.840 |[0.740 |0.573 |0.465 |0.327 |0.252 |0.168 |0.082 |0.039
7 10990 |0.966 |0.882 |[0.793 |0.630 |0.518 |0.369 [0.288 |0.193 ]0.095 |0.045
8 10995 |0.979 |0.913 |0.834 |0.679 |0.566 |0.410 |0.321 |0.217 |0.107 |0.051
9 ]0.997 |0.987 |0.936 |0.868 |0.721 |0.609 |0.447 |0.354 |0.241 |0.120 |0.058
10 |0.999 |0.992 |0.953 |0.894 |0.758 |0.648 |0.483 |0.384 |0.264 |0.132 |0.064

n(5.0) | n(5.2) | n(5.5) | n(5.7) | n(6.0) | n(6.2) | n(6.5) | n(6.7) | n(7.0) | n(7.5) | n(8.0)
0.658 |0.484 |0.305 [0.225 |0.142 |0.104 |0.066 |0.048 |0.031 |0.014 |0.007

Q(5.0) | Q(5.2) | Q(5.5) | Q(5.7) | Q(6.0) | Q(6.2) | Q(6.5) | Q(6.7) | Q(7.0) | Q(7.5) | Q(8.0)
1520 [2.066 [3.274 [4.449 [7.049 [9.580 [15.178 |20.628 |32.683 |70.375 |151.537

2. bolgeye Poisson modelin uygulanmasi agamalarinda hesaplanan parametreler Tablo
4.34’de, a ve b katsayilarinin hesaplanmasi igin olusturulan grafik Sekil 4.7°de ve elde edilen

sonuclar Tablo 4.35’de verilmistir.

Tablo 4. 34. 2. bolgede Poisson dagilim modelinin uygulama asamasinda hesaplanan
parametreler

2.BOLGE
Maghnitiid (Ms) | Deprem Sayisi (N) | Ortalama Magnitiid Ni | LogNi a b
4.0-4.4 185 4.20 445.00 | 2.65 |5.8721|0.7314
4.5-4.9 122 4.70 260.00| 2.41
5.0-54 75 5.20 138.00| 2.14
5.5-5.9 39 5.70 63.00 | 1.80
6.0-6.4 12 6.20 24.00 | 1.38
6.5-6.9 7 6.70 12.00 | 1.08
7.0-74 4 7.20 5.00 | 0.70
7.5-7.9 1 7.70 1.00 | 0.00
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2.BOLGE

3,00
LogN= 5,8721-0,7314M

R?=0,9795
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5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
Magnitiid (M)

Sekil 4. 7. 2.bolgede a ve b katsayilar1 hesaplamak i¢in olusturulan Magnitiid — LogN grafigi
(R; iliski katsayisidir)

Tablo 4. 35. 2.bolgede Poisson dagilim modeline gore gelecek 10 yillik periyotta
magnitiidleri 5.0 < Ms < 8.0 olan depremlerin olma olasiliklar1 (R), yillik
ortalama olug sayilar1 (n) ve deprem tekrarlama periyotlari (Q)

2.BOLGE

T (i) | R(5.0) | R(5.2) | R(5.5) | R(5.7) | R(6.0) | R(6.2) | R(6.5) | R(6.7) | R(7.0) | R(7.5) | R(8.0)

1 (0571 |0.454 |0.306 |0.229 |0.146 |0.106 |[0.066 |0.047 |0.029 |0.012 |0.005
2 (0816 |0.702 |0.518 [0.406 |0.270 |0.201 |0.127 |0.092 |0.057 [0.025 |0.011
3 0921 |0.837 |0.665 [0.542 |0.376 |0.286 |0.184 |0.135 |0.084 |0.037 |0.016
4 10966 [0911 |0.768 |0.647 |0.467 |0.362 |0.237 |0.176 |0.110 |0.049 |0.021
5 10986 |0.951 |0.839 |0.728 |0.544 |0.430 |0.287 |0.215 |0.136 |0.061 |0.027
6 (0994 |0973 |0.888 [0.791 |0.611 |0.490 |0.334 |0.252 |0.161 |0.073 |0.032
7 |0.997 |0.986 |0.922 [0.839 |0.667 |0.544 |0.378 |0.287 |0.185 |0.084 |0.037
8 10999 |0.992 |0.946 |0.876 |0.716 |0.593 |0.418 |0.321 |0.208 |0.096 |0.042
9 1.000 [0.996 |0.963 |0.904 |0.757 |0.636 |0.457 |0.353 |0.231 |0.107 |0.048
10 |1.000 |[0.998 |0.974 |0.926 |0.793 |0.675 |0.492 |0.384 |0.253 |0.118 |0.053

n(5.0) | n(5.2) | n(5.5) | n(5.7) | n(6.0) | n(6.2) | n(6.5) | n(6.7) | n(7.0) | n(7.5) | n(8.0)
0.847 |0.605 |0.365 |0.261 |0.157 |0.112 |0.068 |0.048 |0.029 |0.013 |0.005

Q(5.0) | Q(5:2) | Q(5:5) | Q(5.7) | Q(6.0) | Q(6-2) | Q(6.5) | Q(6.7) | Q(7.0) | Q(7.5) | Q(8.0)
1.180 |1.653 [2.739 |3.837 |6.359 |8.905 |14.759 |20.670 |34.259 |79.519 |184.573
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3.bolge i¢in Poisson dagilim modeli uygulama asamalarinda hesaplanan parametreler
Tablo 4.36 ‘de. a ve b katsayilarinin hesaplanmasi i¢in olusturulan grafik Sekil 4.8’de ve

elde edilen sonuglar Tablo 4.37° de verilmistir.

Tablo 4. 36. 3. bolgede Poisson dagilim modelin uygulama asamasinda hesaplanan
parametreler

3.BOLGE
Biiyiiklik (Ms) | Deprem Sayisi (N) | Ortalama Biyukliik Ni LogNi a b
4.0-4.4 225 4.20 447.00 | 2.65 | 6.4389 | 0.8812
4.5-4.9 143 4.70 222.00 | 2.35
5.0-5.4 53 5.20 79.00 | 1.90
5.5-5.9 16 5.70 26.00 | 141
6.0-6.4 6 6.20 10.00 | 1.00
6.5-6.9 3 6.70 4.00 | 0.60
7.0-7.4 1 7.20 1.00 | 0.00
3.BOLGE
3,00
— LogN =6,4389 - 0,8812M
Z R*=0,9953
=, 2,50
(=]
2
7 2,00
)
]
[9,]
£ 1,50
e
>y
g 1,00
=
2 0,50
=
N
0,00
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Magnitiid (M)

Sekil 4. 8. 3.bolgede a ve b katsayilari hesaplamak i¢in olusturulan Magnitiid — LogN grafigi
(R; iligki katsayisidir)
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Tablo 4. 37. 3.bolgede Poisson dagilim modeline gore gelecek 10 yillik periyotta
magnitiidleri 5.0 < Ms < 8.0 olan depremlerin olma olasiliklar1 (R), yillik
ortalama olusg sayilar1 (n) ve deprem tekrarlama periyotlari (Q)

3.BOLGE
T (yil) | R(5.0) | R(5.2) | R(5.5) | R(5.7) | R(6.0) | R(6.2) | R(6.5) | R(6.7) | R(7.0) | R(7.5) | R(8.0)

1 10370 [0.265 |0.154 |0.106 |0.059 |0.040 |0.022 |0.015 |0.008 [0.003 |0.001
2 |0.603 |0.460 |0.285 [0.200 |0.114 |0.078 [0.043 |0.029 |0.016 |0.006 |0.002
3 10.750 ]0.603 |0.395 |0.285 |0.167 |0.114 |0.064 |0.043 |0.024 [0.009 |0.003
4 10.843 |0.708 [0.489 ]0.360 [0.216 |0.150 |0.084 |0.057 ]0.031 |0.012 |0.004
5 10901 |0.786 |0.567 [0.428 |0.262 |0.183 |[0.104 |0.071 |0.039 |0.014 |0.005
6 10938 |0.843 |0.634 |0.488 |0.306 |0.216 |0.124 |0.084 |0.047 [0.017 |0.006
7 10961 |0.884 |0.691 [0.542 |0.346 |0.247 [0.143 |0.098 |0.054 |0.020 |0.007
8 10975 |0.915 |0.738 |0.591 |0.385 |0.277 |0.162 |0.111 |0.062 [0.023 |0.008
9 10984 10.938 |0.779 |0.634 |0.421 |0.305 |0.180 |0.124 |0.069 [0.026 |0.009
10 |0.990 |0.954 |0.813 |0.673 |0.455 |0.333 |0.198 |0.137 |0.077 |0.029 |0.010

n(5.0) | n(5.2) | n(5.5) | n(5.7) | n(6.0) | n(6.2) | n(6.5) | n(6.7) | n(7.0) | n(7.5) | n(8.0)
0.462 /0.308 |0.168 |0.112 |0.061 |0.041 |0.022 |0.015 |0.008 |[0.003 |0.001

Q50 | Q52| Q55| 057 060]062]|065][067] Q70| Q75 | Q80
2.163 | 3.246 |5.966 | 8.952 |16.455 | 24.690 | 45.382 | 68.097 | 125.166 | 345.214 | 952.112

4.5. Ustel Dagilinn Calismalar

Ustel dagilim modeli bolgelerde meydana gelen Ms > 4.0 olan depremlere
uygulanmistir (Sekil 4.1). Boliim 3.4’te tanimlanan (3.87) ve (3.89) bagntilar kullanilarak
model icin gerekli olan uygulama parametreleri hesaplanmig ve bolge sirasina gore
verilmistir.

1. bolgeye modelin uygulanmast igin gerekli parametreler Tablo 4.38’de, bu
parametreler kullanilarak Ms > 4.0 olan depremlerin yillik tekrarlama periyotlar1 (F;) ve
yillik beklenen ortalama periyodlar1 Tablo 4.39’de verilmistir.

2.bolgeye Ustel dagilim modelinin uygulanmas1 igin gerekli parametreler Tablo
4.40’ta, bu parametreler kullanilarak Ms > 4.0 olan depremlerin yillik tekrarlama periyotlari
(Fi) ve yillik beklenen ortalama periyodlar1 Tablo 4.41°de verilmistir.

3.bolgeye modelin uygulanmasi i¢in gerekli parametreler Tablo 4.42°de, bu

parametreler kullanilarak Ms > 4.0 olan depremlerin yillik tekrarlama periyotlar1 (F;) ve

yillik beklenen ortalama periyodlar1 Tablo 4.43’de verilmistir.
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Tablo 4. 38. 1.bolgede Ustel dagilim model i¢in frekans dagilimi (fi) ve yiizdelikler

1.BOLGE
i MAGNITUD -
NUi/IIEI\IFEASI h:ﬁ?ﬁﬂﬁi) ORTI‘(ngERi 1\61;? gglgi) Sl e
1

1 4 4.2 4.4 207 0.4964
2 4.5 4.7 4.9 115 0.2758
3 5 5.2 5.4 62 0.1487
4 55 5.7 5.9 20 0.0480
5 6 6.2 6.4 5 0.0120
6 6.5 6.7 6.9 3 0.0072
7 7 7.2 7.4 3 0.0072
8 7.5 7.7 7.9 2 0.0048
TOPLAM 417 1.00

Tablo 4. 39. 1.bolgede Ustel dagilim model i¢in deneysel (Fmg), kuramsal (Fumg) dagilim
fonksiyonlari, beklenen yillik tekrarlanma sayilari (F;) ve ortalama tekrarlanma

periyodlar
1.BOLGE
ORTALAMA
DEFN E\(()E)EL fm(X) KUEA'E;'(S)AL FARK Fi TEKRARLANMA
Me M8 PERIYODU (YIL)
0.4964 0.3660 0.3660 -0.1304 | 1.5263 0.6552
0.7722 0.4623 0.8283 0.0562 | 1.9279 0.5187
0.9209 0.1480 0.9763 0.0554 | 0.6170 1.6208
0.9688 0.0474 1.0237 0.0548 | 0.1975 5.0645
0.9808 0.0152 1.0388 0.0580 | 0.0632 15.8251
0.9880 0.0048 1.0437 0.0556 | 0.0202 49.4491
0.9952 0.0016 1.0452 0.0500 | 0.0065 154.5144
1.0000 0.0005 1.0457 0.0457 | 0.0021 482.8140
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Tablo 4. 40. 2.bolgede Ustel dagilim model i¢in frekans dagilimi (fi) ve yiizdelikler

2.BOLGE
SINIF | MAGNITUD | (MASTIEID | MAGNITOD | sAYI |
NUMARASI | ALT SINIR o USTSINIR | ()

1 4 4.2 4.4 185 0.4157
2 4.5 4.7 4.9 122 0.2742
3 5 5.2 5.4 75 0.1685
4 5.5 5.7 5.9 39 0.0876
5 6 6.2 6.4 12 0.0270
6 6.5 6.7 6.9 7 0.0157
7 7 7.2 7.4 4 0.0090
8 7.5 7.7 7.9 1 0.0022

TOPLAM 445 1.00

Tablo 4. 41. 2.bolgede Ustel dagilim model i¢in deneysel (Fmg), kuramsal (Fumg) dagilim
fonksiyonlari, beklenen yillik tekrarlanma sayilari (F;) ve ortalama tekrarlanma

periyodlari
2.BOLGE
ORTALAMA

DEFN E\&C’)EL Fr(X) KUEA'Z;'(S)AL FARK | Fi | TEKRARLANMA

MG M8 PERIYODU (YIL)

0.4157 0.2980 0.2980 -0.1177 1.3263 0.7540

0.6899 0.5128 0.8108 0.1209 2.2818 0.4382

0.8584 0.2117 1.0225 0.1641 0.9420 1.0615

0.9461 0.0874 1.1099 0.1638 0.3889 2.5713

0.9730 0.0361 1.1460 0.1729 0.1606 6.2283

0.9888 0.0149 1.1609 0.1721 0.0663 15.0865

0.9978 0.0061 1.1670 0.1693 0.0274 36.5431

1.0000 0.0025 1.1696 0.1696 0.0113 88.5161
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Tablo 4. 42. 3.bdlgede Ustel dagilim model i¢in frekans dagilimi (fi) ve yiizdelikler

3.BOLGE
SINIF | MAGNiTUD | MASSLEID I MaGNiTOD | savi |
NUMARASI | ALT SINIR = USTSINIR | (f)

1 4 4.2 4.4 225 0.5034
2 4.5 4.7 4.9 143 0.3199
3 5 5.2 54 53 0.1186
4 5.5 5.7 5.9 16 0.0358
5 6 6.2 6.4 6 0.0134
6 6.5 6.7 6.9 3 0.0067
7 7 7.2 7.4 1 0.0022

TOPLAM 447 1.00

Tablo 4. 43. 3.bolgede Ustel dagilim model igin deneysel (Fmg), kuramsal (Fumg) dagilim
fonksiyonlari, beklenen yillik tekrarlanma sayilari (F;) ve ortalama tekrarlanma

periyodlari
3.BOLGE
ORTALAMA
DENEYSEL KURAMSAL _ TEKRARLANM
Fuma(X) fm(X) Fume(X) RS fi A PERIYODU
(YIL)
0.5034 0.4071 0.4071 -0.0962 1.8199 0.5495
0.8233 0.4194 0.8265 0.0033 1.8747 0.5334
0.9418 0.1135 0.9400 -0.0018 0.5073 1.9710
0.9776 0.0307 0.9708 -0.0069 0.1373 7.2832
0.9911 0.0083 0.9791 -0.0120 0.0372 26.9126
0.9978 0.0022 0.9813 -0.0164 0.0101 99.4457
1.0000 0.0006 0.9819 -0.0181 0.0027 367.4653




5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Tez kapsaminda inceleme alani olarak belirlenen bolgelerde yapilan istatistiksel
caligmalarin yontemleri Boliim 3’de ve uygulama basamaklarinda elde edilen parametreler
tablolar halinde Boliim 4’de detayli olarak verilmistir. Uygulanan istatistiksel yontemlerin

sonuglar1 bu boliimde gosterilmistir.

5.1 Markov Model Uygulama Sonug¢lar:

5.1.1. Bolgeler Aras1 Deprem Gegisleri Markov Zincir Modeli Sonuclari

Markov zincir modelinin uygulanmasi i¢in olusturulan bolgelere goére Tablo 4.1°de
tanimlanan durumlarin gelecek 5 yil i¢in tahmin edilen (Ms> 5.0) gecis olasiliklarinin
sonuclar1 Tablo 5.1°de detayli olarak verilmistir. Burada 0’dan 7’ye kadar tanimlanan gegis
olasiliklar1 su sekilde ifade edilir; 0’durumu her ii¢ bdlgede deprem olmama olasilig; 1
durumu 1.bolgede deprem olup diger iki bolgede deprem olmama olasiligl; 2 durumu 2.
bolgede deprem olup 1. ve 3. bolgede olmama olasiligini, 3 durumu 3. bolgede deprem olup
diger 2 bolgede deprem olmama olasiligini, 4 durumu l.ve 2. bdlgede deprem olup 3.
bolgede deprem olmama olasiligini, 5 durumu 1. ve 3. bolgede deprem olmasi 2.bolgede
olmama olasiligini, 6 durumu 2.ve 3. bolgede deprem olup 1. bélgede deprem olmama

olasiligini ve 7 durumu her ii¢ bolgede de deprem olma olasiligini ifade etmektedir.

Tablo 5. 1. Gelecek 5 yillik periyot i¢in durumlara gore gegis olasiliklari

0 1 2 3 4 5 6 7

F(1) 0.168 0.055 0.246 0.161 0.093 0.059 0.106 0.114
F(2) 0.185 0.069 0.252 0.144 0.098 0.066 0.099 0.090
F(3) 0.190 0.072 0.252 0.150 0.098 0.063 0.090 0.088
F(4) 0.190 0.072 0.251 0.151 0.098 0.063 0.089 0.088
F(5) 0.190 0.072 0.251 0.152 0.099 0.063 0.089 0.088

Buna gore Tablo 5.1°de gosterilen 0’durumu i¢in hesaplanan 0.168 lik F(1)’degeri
gelecek 1 yil igerisinde her li¢ bolgede %16.8’lik deprem olmama olasiligini, 1” durumu i¢in

hesaplanan 0.055 lik F(1)’degeri ise 1 yil igerisinde 1.bdlgede deprem olup 2.ve 3. bolgede
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deprem olmama olasiligint % 5.5 olarak ifade etmektedir. Elde edilen sonuglara gore
olusturulan bolge-bolge gecis olasiliklar1 gelecek 5 yil i¢in Sekil 5.1°de grafik olarak

gosterilmistir.

BOLGE-BOLGE GECiS MARKOV ZINCIR MODELI

0,30
0,25
0,20 4
0,15

0,10

OLASILIKLAR

0,05

0,00

3 4
DURUMLAR

Sekil 5. 1. Bolge-Bolge gecis Markov zincir modeli sonuglari

5.1.2. Bolgeler Arasi Deprem Gegisleri Semi-Markov Modeli Sonuclari

Bolgeler aras1 deprem gegis olasiliklart ayrica Semi-Markov model kullanilarak Tablo
4.4’de olusturulan durumlara gore degerlendirilmistir. Sonuglara gore gelecek 5 yillik
periyot i¢in elde edilen deprem (Ms> 5.0) gegis olasiliklar1 Tablo 5.2°de verilmistir.
Olusturulan tabloda 1-1’durumunda hesaplanan 0.35°1ik F(1) degeri, 1. bolgede deprem olup
sonra tekrar 1.bdlgede deprem olma olasiliginin %35 oldugunu ifade etmektedir. Elde edilen

sonuglar Sekil 5.2°de grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 5. 2. Gelecek 5 yillik periyot igin durumlara gore gecis olasiliklar

DURUMLAR F(1) F(2) F(3) F(4) F(5)
1-1 0.35 0.35 0.31 0.30 0.29
1-2 0.41 0.38 0.41 0.40 0.42
1-3 0.22 0.27 0.28 0.29 0.29
2-1 0.28 0.27 0.28 0.28 0.29
2-2 0.45 0.46 0.43 0.43 0.42
2-3 0.28 0.28 0.30 0.31 0.31
3-1 0.20 0.26 0.28 0.27 0.27
3-2 0.37 0.40 0.41 0.42 0.42
3.3 0.43 0.35 0.31 0.32 0.32
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BOLGE-BOLGE GECIS SEMI-MARKOV MODEL
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Sekil 5. 2. Bolge-Bolge gegis Semi-Markov model sonuglari

5.2. Bolgelere Gore Deprem Magnitiid Gegislerinin Semi-Markov Model
Uygulamasi

Inceleme alani olarak olusturulan 3 blgede meydana gelen depremlerin biiyiikliikleri
arasindaki gecisler Semi-Markov model yardimiyla da degerlendirilmistir. (4.9) bagintisinda
olusturulan durumlara gére (1.durum 5.0 < M < 5.5,2.durum5.5 <M < 6.0 ve 3.durum
6.0 < M) gelecek 10 yillik periyot icin elde edilen deprem magnitiid gecis olasiliklar
bolgelere gore sirastyla Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5. 3. 1.bolgede Semi-Markov modele gore gelecek 10 yillik deprem magnitiid gecis

olasiliklar
1.BOLGE
DURUMLAR [FO)| FQ) [FQ [FE) [ F@) | FG) [ F6) | F@) | F@8) | FO) [F(10)
1-1 1 10.833(0.792|0.779|0.753(0.770|0.763 | 0.746 | 0.723 | 0.746 | 0.749
1-2 0 |0.0990.150(0.155(0.175|0.154 | 0.159|0.159|0.180 | 0.168 | 0.168
1-3 0 |0.066|0.056|0.064 |0.070|0.074 |0.077 | 0.094 | 0.096 | 0.082 | 0.082
2-1 0 |0.506|0.596|0.664 | 0.684|0.729|0.750|0.751|0.751|0.751 | 0.751
2-2 1 10.373(0.305|0.275|0.249(0.150|0.165|0.165|0.165|0.165 | 0.165
2-3 0 [0.132]0.110|0.0720.078|0.122 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086
3-1 0 [0.620|0.726|0.726 |0.726 | 0.726 | 0.726 | 0.726 | 0.726 | 0.726 | 0.726
3-2 0 [0.230/0.182|0.182{0.182|0.182|0.182|0.182|0.182|0.182 | 0.182
3-3 1 |0.150{0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094
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Tablo 5. 4. 2.b6lgede Semi-Markov modele gore gelecek 10 yillik deprem magnitiid gecis

olasiliklar
2.BOLGE
DURUMLAR | F(0) | F1) | F(2) | F(3) | F(4) | F(5) | F(®) | F(7) | F(8) | F(9) |F(10)
1-1 1 0.64710.571|0.590|0.586|0.579|0.568 | 0.561 | 0.561|0.561 | 0.561
1-2 0 ]0.246(0.265|0.277|0.276 |0.280 (0.2880.293|0.293|0.293 {0.293
1-3 0 0.107(0.1640.133(0.138|0.141|0.144 |1 0.147|10.147 {0.147 | 0.147
2-1 0 10.473|0.494|0.548|0.563|0.569 [0.569|0.569|0.569|0.569 | 0.569
2-2 1 0.348 10.361|0.299|0.297|0.285|0.285 | 0.285 | 0.285| 0.285 | 0.285
2-3 0 0.179]0.145|0.153|0.139|0.146 | 0.146 | 0.146 | 0.146 | 0.146 | 0.146
3-1 0 1]0.460(0.513|0.533|0.573|0.557(0.557|0.557|0.557|0.557 | 0.557
3-2 0 1]0.329(0.311|0.285|0.285|0.296 {0.296 | 0.296|0.296 | 0.296 | 0.296
3-3 1 0.211(0.176|0.182{0.142|0.147 |0.147 | 0.147 | 0.147 | 0.147 | 0.147

Tablo 5. 5. 3.bélgede Semi-Markov modele gore gelecek 10 yillik deprem magnitiid gecis

olasiliklar1
3.BOLGE
DURUMLAR |F(O)| FQQ) | F(2) | F(3) | F(4) | F(B) | F(6) | F(7) | F(8) | F(9) |F(10)
1-1 1 |0.690|0.723|0.714|0.710|0.707 | 0.696 | 0.677 | 0.665 | 0.665 | 0.665
1-2 0 [0.209|0.192|0.179|0.193|0.195|0.202 | 0.214 | 0.223 | 0.223 | 0.223
1-3 0 |0.100|0.084|0.105|0.096 |0.097|0.101|{0.106{0.111({0.111|0.111
2-1 0 [0.566|0.506|0.630|0.595|0.633|0.633|0.673|0.673|0.673|0.673
2-2 1 [(0.374(0.413(0.288|0.251|0.260|0.260|0.214|0.214|0.214 | 0.214
2-3 0 [0.060|0.080|0.080|0.153|0.106|0.106|0.113|0.113|0.113|0.113
3-1 0 [0.730]0.635|0.635|0.635|0.635|0.635|0.635|0.635|0.696 | 0.696
3-2 0 0 0.153{0.153{0.153({0.153|0.153|0.153{0.243(0.172|0.172
3-3 1 |0.270/0.212|0.212|0.212|0.212|0.212|0.212|0.122|0.132|0.132

3. bolge i¢in olusturulan Tablo 5.5 incelendiginde 1-1° durumuna karsilik gelen F(1)
i¢in hesaplanan ‘0.690° degeri gelecek 1yil i¢in 1 durumunda (5.0 < M < 5.5) belirtilen
biiyiikliikkte deprem olduktan sonra tekrar 1 durumunda deprem olma olasiliginin %69
oldugunu ifade etmektedir. Depremlerin Markov modeline gore magnitiid gegis olasiliklart
bolge sirasina gore 1.bolge icin Sekil 5.3, 2.bolge i¢in Sekil 5.4 ve 3. bolge i¢in Sekil 5.5°te
1.durum(5.0 £ M <5.5), 2.durum (5.5 <M <6.0) ve 3.duruma (6.0 < M) gore

ayrilarak grafiklenmistir.
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Sekil 5. 3.Semi-Markov modele gore magnitiid gecis olasilik degerleri grafigi; a)
1.bolge 1. durum, b) 1.bdlge 2. durum, c) 1.bolge 3. durum
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a) 2.BOLGE 1. DURUM SEMIi-MARKOV MODEL
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Sekil 5. 4. Semi-Markov modele gore magnitiid gegis olasilik degerleri grafigi; a)
2.bolge 1. durum, b) 2.bolge 2. durum, c) 2.bolge 3. durum
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a) 3.BOLGE 1. DURUM SEMIi-MARKOV MODEL
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Sekil 5. 5. Semi-Markov modele gére magnitiid gecis olasilik degerleri grafigi; a)
3.bolge 1. durum, b) 3.bolge 2. durum, c) 3.bolge 3. durum.
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5.3. Weibull Dagilim Modelinin Degerlendirme Sonuclari

Weibull dagilim modeli incelenen bolgelere ayri ayri uygulanmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 5.6’da verilmistir. Weibull dagilim modeli yardimiyla gelecek 10 yilda

meydana gelebilecek deprem (Ms> 5.0) olasiliklari elde edilmeye ¢alisilmistir.

Tablo 5. 6. Bolgelere gore 10 yillik deprem olma olasiliklari

1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE
YIL F(T) YIL F(T) YIL F(T)
1 0.3017 1 0.337 1 0.310
2 0.6118 2 0.733 2 0.569
3 0.8114 3 0.927 3 0.744
4 0.9174 4 0.986 4 0.852
5 0.9669 5 0.998 5 0.917
6 0.9877 6 1.000 6 0.954
7 0.9957 7 1.000 7 0.975
8 0.9986 8 1.000 8 0.987
9 0.9996 9 1.000 9 0.993
10 0.9999 10 1.000 10 0.996

Tablo incelendiginde 1 bolge i¢in 1 yilda deprem olma olasiligi F(T) = %30.17 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar Sekil 5.6°da grafik olarak belirtilmistir.

BOLGELERIN WEIBULL DAGILIMI SONUCLARI
1,20
1,00 |
0,80
£ 0,60
I
0,40 —@-BOLGE 1
0,20 —i—BOLGE 2
0,00 %— BOLGE 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t(YIL)

Sekil 5. 6. Bolgelerin Weibull dagilim modeline gore deprem olma olasiliklar
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5.4. Poisson Dagilim Modelinin Degerlendirme Sonuclari

Inceleme alaninda secilen bolgelerde meydana gelen depremlerden (Ms > 4)
yararlanilarak Poisson dagilim modeli dikkate alinarak magnitiidleri Ms > 5 olan
depremlerin gelecek 10 yil igerisinde meydana gelme olasiliklar1 tahmin edilmeye
calisilmistir. Her bir bolge i¢in hesaplanan olasilik degerleri Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo
5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9 incelendiginde ‘R(5.0) ile 1’e karsilik gelen 0.370°degeri 1 yillik periyot
icerisinde biiyiikliigii Ms > 5.0 olan depremin meydana gelme olasiliginin %37.0 oldugunu

ifade etmektedir. Bu baglamda 10 yillik periyotta 1 yillik artislar ve degisik magnitiid

degerleri i¢in deprem olma olasiliklart tahmin edilmeye ¢alisiimistir.

Tablo 5. 7. 1.bolgede Poisson dagilim modeline gore gelecek 10 yillik periyotta magnitiidleri
5.0 <Ms <8.0 olan depremlerin olma olasiliklari (R), yillik ortalama olus sayilari
(n) ve tekrarlama periyotlari (Q).

1.BOLGE
T(yil) | R(5.0) | R(5.2) | R(5.5) | R(5.7) | R(6.0) | R(6.2) | R(6.5) | R(6.7) | R(7.0) | R(7.5) | R(8.0)

1 0,482 | 0,384 | 0,263 | 0,201 | 0,232 | 0,099 | 0,064 | 0,047 | 0,030 | 0,014 | 0,007
2 0,732 | 0,620 | 0,457 | 0,362 | 0,247 | 0,188 | 0,123 | 0,092 | 0,059 | 0,028 | 0,013
3 0,861 | 0,766 | 0,600 | 0,490 | 0,347 | 0,269 | 0,479 | 0,135 | 0,088 | 0,042 | 0,020
4 0,928 | 0,856 | 0,705 | 0,593 | 0,433 | 0,341 | 0,232 | 0,176 | 0,115 | 0,055 | 0,026
5 0,963 | 0,911 | 0,783 | 0,675 | 0,508 | 0,407 | 0,281 | 0,215 | 0,142 | 0,069 | 0,032
6 0,981 | 0,945 | 0,840 | 0,740 | 0,573 | 0,465 | 0,327 | 0,252 | 0,168 | 0,082 | 0,039
7 0,990 | 0,966 | 0,882 | 0,793 | 0,630 | 0,518 | 0,369 | 0,288 | 0,193 | 0,095 | 0,045
8 0,995 ] 0979 | 0913 | 0,834 | 0,679 | 0,566 | 0,410 | 0,321 | 0,217 | 0,107 | 0,051
9 0,997 | 0,987 | 0,936 | 0,868 | 0,721 | 0,609 | 0,447 | 0,354 | 0,241 | 0,120 | 0,058
10 [ 0,999 | 0,992 | 0,953 | 0,894 | 0,758 | 0,648 | 0,483 | 0,384 | 0,264 | 0,132 | 0,064

n(5.0) | n(5.2) | n(5.5) | n(5.7) | n(6.0) | n(6.2) | n(6.5) | n(6.7) | n(7.0) | n(7.5) | n(8.0)
0,658 [0,484 |0,305 |0,225 |0,142 |0,104 |0,066 |0,048 |0,031 |0,014 0,007

Q50| Q52| Q55| 057]060]062| Q65| 067|070 Q75| Q80
1,520 |2,066 |3,274 |4,449 [7,049 |9,580 |15178 |20,628 |32,683 |70,375 |151,537
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Tablo 5. 8. 2.bolgede Poisson dagilim modeline gore gelecek 10 yillik periyotta magnitiidleri
5.0 <Ms <8.0 olan depremlerin olma olasiliklari (R), yillik ortalama olus sayilari
(n) ve tekrarlama periyotlari (Q).

2.BOLGE
T (yil) | R(5.0) | R(5.2) | R(5.5) | R(5.7) | R(6.0) | R(6.2) | R(6.5) | R(6.7) | R(7.0) | R(7.5) | R(8.0)

1 0.571 |0.454 |0.306 |0.229 |0.146 |0.106 |0.066 |0.047 |0.029 |0.012 |0.005
2 0.816 |0.702 |0.518 |0.406 |0.270 |0.201 |0.127 |0.092 |0.057 |0.025 |0.011
3 0.921 |0.837 |0.665 |0.542 |0.376 |0.286 |0.184 |0.135 |0.084 |0.037 |0.016
4 10966 |0.911 |0.768 |0.647 |0.467 |0.362 |0.237 |0.176 |0.110 |0.049 |0.021
5 0.986 |0.951 (0.839 |0.728 |0.544 |0.430 |0.287 |0.215 |0.136 |0.061 |0.027
6 0.994 (0.973 |0.888 |0.791 |0.611 |0.490 |0.334 |0.252 |0.161 |0.073 |0.032
7 0.997 [0.986 |0.922 |0.839 |0.667 |0.544 |0.378 |0.287 |0.185 |0.084 |0.037
8 0.999 [0.992 |0.946 |0.876 |0.716 |0.593 |0.418 |0.321 |0.208 |0.096 |0.042
9 1.000 [0.996 |0.963 |0.904 [0.757 |0.636 |0.457 |0.353 |[0.231 |0.107 |0.048
10 |1.000 [0.998 |0.974 |0.926 [0.793 |0.675 |0.492 |0.384 |0.253 |0.118 |0.053

n(5.0) | n(5.2) | n(5.5) | n(5.7) | n(6.0) | n(6.2) | n(6.5) | n(6.7) | n(7.0) | n(7.5) | n(8.0)
0.847 |0.605 |0.365 |0.261 |0.157 [0.112 |0.068 |0.048 |0.029 |0.013 |0.005

Q(5.0) | Q(52) | Q(5.5) | Q(5.7) | Q(6.0) | Q(6.2) | Q(6.5) | Q(6.7) | Q(7.0) | Q(7.5) | Q(8.0)
1180 [1.653 |2.739 [3.837 |6.359 |8.905 |14.759 |20.670 | 34.259 |79.519 |184.573

Tablo 5. 9. 3.bolgede Poisson dagilim modeline gore gelecek 10 yillik periyotta magnitiidleri
5.0 <Ms <£8.0 olan depremlerin olma olasiliklari (R), yillik ortalama olus sayilari
(n) ve tekrarlama periyotlari (Q).

3.BOLGE
T (yil) | R(5.0) | R(5.2) | R(5.5) | R(5.7) | R(6.0) | R(6.2) | R(6.5) | R(6.7) | R(7.0) | R(7.5) | R(8.0)

1 [0370 |0.265 |0.154 |0.106 |0.059 |0.040 |0.022 |0.015 |0.008 |0.003 |0.001
2 |0.603 |0.460 |0.285 |0.200 |0.114 |0.078 [0.043 |0.029 |0.016 |0.006 |0.002
3 10.750 ]0.603 |0.395 |0.285 |0.167 |0.114 ]0.064 |0.043 |0.024 [0.009 ]0.003
4 10843 |0.708 |[0.489 |0.360 [0.216 |0.150 |0.084 |0.057 |0.031 |0.012 |0.004
5 10901 |0.786 |0.567 |0.428 |0.262 |0.183 |0.104 |0.071 |0.039 [0.014 [0.005
6 10938 |0.843 |0.634 |0.488 |0.306 |0.216 |0.124 |0.084 |0.047 [0.017 |0.006
7 0961 |0.884 |0.691 [0.542 |0.346 |0.247 [0.143 |0.098 |0.054 |0.020 |0.007
8 10975 |0.915 |0.738 |0.591 |0.385 |0.277 |0.162 |0.111 |0.062 [0.023 |0.008
9 10984 |0.938 |0.779 [0.634 |0.421 |0.305 |[0.180 |0.124 |0.069 |0.026 |0.009
10 |0.990 |0.954 [0.813 |0.673 |0.455 |0.333 |0.198 |0.137 |0.077 |0.029 |0.010

n(5.0) | n(5.2) | n(5.5) | n(5.7) | n(6.0) | n(6.2) | n(6.5) | n(6.7) | n(7.0) | n(7.5) | n(8.0)
0.462 |0.308 |0.168 |0.112 |0.061 |0.041 |0.022 |0.015 [0.008 |[0.003 |0.001

Q50 | Q52| Q55| Q57| 0Q60]0Q62|065][0Q67] Q70| Q75 | Q80
2.163 | 3.246 |5.966 | 8.952 |16.455 | 24.690 | 45.382 | 68.097 | 125.166 | 345.214 | 952.112
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5.5. Ustel Dagihm Modeli Degerlendirme Sonuclar:

Ustel dagilim modelini uygulamak igin bdlgelerde meydan gelmis Ms > 4.0 olan
depremler kullanilarak ortalama tekrarlanma periyodu ve beklenen yillik deprem tekrarlama
olasiliklar1 hesaplanmistir. Bolgelere gore hesaplanan degerler Tablo 5.10, Tablo 5.11 ve
Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5. 10. 1.bolgede Ustel dagilim modeline gére ortalama tekrarlanma periyodu ve
beklenen yillik deprem tekrarlama olasiliklari

1.BOLGE
MAGNITUD
cg;Fla\ITAU KURAMSAL ORI

pocERi | MO0 i os Fi TEKRARLANMA
o PERIYODU (YIL)
4.2 0.3660 0.3660 1.5263 0.6552
4.7 0.4623 0.8283 1.9279 0.5187
5.2 0.1480 0.9763 0.6170 1.6208
5.7 0.0474 1.0237 0.1975 5.0645
6.2 0.0152 1.0388 0.0632 15.8251
6.7 0.0048 1.0437 0.0202 49.4491
7.2 0.0016 1.0452 0.0065 154.5144
7.7 0.0005 1.0457 0.0021 482.8140

Tablo 5. 11. 2.bolgede Ustel dagilim modeline gore ortalama tekrarlanma periyodu ve
beklenen yillik deprem tekrarlama olasiliklari

2.BOLGE
MAGNITUD
(g;lgTAU KURAMSAL SR IALAL

DECERL fm(X) Fus(X) Fi TEKRARLANMA
(O) PERIYODU (YIL)
4.2 0.2980 0.2980 1.3263 0.7540
4.7 0.5128 0.8108 2.2818 0.4382
5.2 0.2117 1.0225 0.9420 1.0615
5.7 0.0874 1.1099 0.3889 2.5713
6.2 0.0361 1.1460 0.1606 6.2283
6.7 0.0149 1.1609 0.0663 15.0865
7.2 0.0061 1.1670 0.0274 36.5431
7.7 0.0025 1.1696 0.0113 88.5161
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Tablo 5. 12. .3.bolgede Ustel dagilim modeline gére ortalama tekrarlanma periyodu ve
beklenen yillik deprem tekrarlama olasiliklart

3.BOLGE
BL%%?XUD KURAMSAL ORI L
DECERI fm(X) Fus(X) Fi TEKRARLANMA
©) PERIYODU (YIL)
4.2 0.4071 0.4071 1.8199 0.5495
4.7 0.4194 0.8265 1.8747 0.5334
5.2 0.1135 0.9400 0.5073 1.9710
5.7 0.0307 0.9708 0.1373 7.2832
6.2 0.0083 0.9791 0.0372 26.9126
6.7 0.0022 0.9813 0.0101 99.4457
7.2 0.0006 0.9819 0.0027 367.4653

Bolgelere gore Ustel dagilm modeli ile degerlendirilerek elde edilen sonuglar grafik olarak

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 7. Bolgelere gore Ustel dagilim yillik tekrarlama olasiliklart
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Sekil 5. 8. Bolgelere gore Ustel dagilim ortalama tekrarlanma periyodu

5.6. Uygulanan istatistiksel Modellerin Karsilastirma Sonuclar
Bu tez kapsaminda uygulanan farkli istatistiksel yontemler ve modeller karsilastirilip

olusabilecek farkliliklar ve uyumlar incelenmis, elde edilen sonuglarin tutarliligi test

edilmistir.

5.6.1. Weibull - Poisson Dagilim Modeli Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Uygulanan Weibull-Poisson dagilim modeli sonuglar1 bolgelere gore karsilastiriimis

ve elde edilen sonuglar grafik olarak verilmistir (Sekil 5.9).



a) 1. BOLGE WEIBULL-POISSON MODEL
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0) 3. BOLGE WEIBULL-POISSON MODEL
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Sekil 5. 9. Weibull-Poisson model dagilimlarinin sonug degerleri grafigi; a) 1.bolge,
b) 2.bolge, ¢) 3.bolge.
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5.6.2. Ustel - Poisson Dagilim Model Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Ustel ve Poisson dagilim modelinin uygulandig1 bélgelerden elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve bolgelere gére bulunun yillik deprem tekrarlama olasiliklart Sekil 5.10°de

ve depremlerin ortalama tekrarlanma periyodu Sekil 5.11°de verilmistir.

a) 1. BOLGEDE USTEL - POISSON MODEL
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b) 2.BOLGEDE USTEL- POISSON MODEL
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c) 3.BOLGEDE USTEL- POISSON MODEL
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Sekil 5. 10. Ustel ve Poisson model dagilimlarina gére yillik tekrarlama olasiliklar:
grafigi; a) 1.bolge, b) 2.bolge, c) 3.bolge.
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a) 1. BOLGE USTEL - POISSON MODEL
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Sekil 5. 11. Ustel ve Poisson model dagilimlarina gére ortalama tekrarlama periyodu
grafigi; a) 1.bolge, b) 2.bdlge, c) 3.bdlge.
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5.6.3. Semi-Markov, Weibull ve Poisson Dagim Model Sonuglarimn
Karsilagtirilmasi

Bolgelere uygulanan magnitiid gecisleri icin Semi-Markov, Weibull ve Poisson

dagilim model sonuglari karsilastirilmastir.

a) 1.BOLGE WEIBULL - POISSON - SEMI MARKOV

MODELI
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C) 3.BOLGE WEIBULL - POISSON - SEMI MARKOV
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Sekil 5. 12. Semi Markov -Weibull ve Poisson dagilim Modellerinin olasilik grafigi;
a) 1.bolge, b) 2.bdlge c) 3.bolge.
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Bu karsilastirma yapilabilmesi i¢in Semi- Markov model i¢in 2 durum olusturmus. 1.
durum (5.0 < Ms < 6.5) ve 2. durum (6.5 < Ms) olarak belirlenmis bu durumlara gore
hesaplamalar yapilarak diger 2 modelle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ile bolgelerde
meydana gelebilecek Ms > 5.0 olan depremlerin olasilik sonuglar1 incelenmis ve Sekil

5.12’de gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda kullanilan deprem verilerine 4 farkli istatistiksel model uygulanmis
(Poisson dagilim modeli, Markov model, Weibull Dagilim modeli ve Ustel Dagilim modeli)
ve sonuclart incelenmistir. Bu sonuglar boélgelere ve modellere gore ayr1 ayri
degerlendirilmis ve elde edilen sonuclarin tutarliliklar: veya farkliliklar1 incelenmistir. Genel
olarak Poisson Model deprem kestirimi ¢alismalarinda kullanilan istatistik yOntemler
icerisinde en ¢ok tercih edilen modeldir. Bu nedenle diger modellerden elde edilen sonuglar
oncelikle Poisson modelle kiyaslanmistir. Olaylarin birbirinden bagimsiz olma kabuliine
dayanan Poisson model depremlerin tekrarlama olayini tam olarak ifade edemedigi icin
Makov model tercih edilmistir. Cilinkii Markov model olay1 kendinden bir 6nceki olayla
iliskilendirmektedir. Bu iki model arasinda karsilastirma yapilmis ve sonuglari irdelenmistir.
Markov model uygulama sirasinda 3 farkli hesaplama i¢in kullanilmistir. Bunlardan birincisi
olusturulan bolgeler arasinda depremlerin olma-olmama durumuna goére gelecek 5 yillik
periyottaki deprem gegis olasiliklar1 i¢in Markov zincir modeli, ikincisi bolge-bolge gecis
olasiliklar1 i¢in Semi-Markov model, {iglinciisii ise bolgelere gore meydana gelmis
depremlerin magnitiidleri arasindaki gelecek 10 yillik periyottaki geg¢is olasiliklari igin
Semi-Markov modeldir. Ayrica kullanilan deprem verilerine Weibull dagilim modeli ve

Ustel dagilim modeli uygulanmis ve sonuglar1 irdelenmistir.

Ug farkli sekilde uygulanan Markov modelin sonuglari incelendiginde; inceleme alani
olarak belirlenen 3 bolge icin bolgeler arasit deprem olma ya da olmama durumlarina gore
Markov zincir modeli ve Semi-Markov model ile hesaplanan deprem gegis olasiliklari
farkliliklar gostermistir. Bunun nedeninin yontemlerin farkli durum kabullerinden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Markov zincir modelinden elde edilen sonuglara gore Tablo
5.1°deki ‘0’ durumu i¢in yani 3 bolgede de deprem olmama olasiliklar1 diisiik oldugu
belirlenmistir. Bolgelerin depremselliginin yiliksek oldugu gozlendiginden tutarli bir sonug
olarak degerlendirilmistir. Ayrica en yiiksek olasilik degeri 2. durum igin yani 2. bolgede ve

3. bolgede deprem olup, 1. bolgede deprem olmama olasilifinda goriilmiistiir (Sekil 5.1).
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Semi-Markov modelde ise Tablo 5.2 ‘deki ‘2-2° durumlarinda yani 2. bolgede deprem
olduktan sonra tekrar 2. bolgede deprem olma olasiliklarinin gelecek 5 yil igin yiiksek
oldugu goriilmistiir. ‘3-2° 3. bolgede deprem olduktan sonra 2. bolgede deprem olma
olasiliklarinin gelecek 5 yillik periyot i¢in yliksek oldugu ve bu sonucun depremlerin batiya
dogru go¢ etme fikrini destekledigi seklinde yorumlanmistir. Tiim durumlar incelendiginde
deprem riski en yliksek olan bolgenin 2. bolge, deprem riski en diisiik olan bolgenin ise 1.

bolge oldugu gozlenmistir.

Semi-Markov modelline gore bolgelere gore deprem magnitiid gegisleri Tablo 5.3,
Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 incelendiginde o6zellikle ‘1-1°, *2-1" ve ‘3-1 yani 1. durumdan
(5.0 <M < 5.5) l.durumuna gegis olasiliklari, 2.durumdan (5.5 <M < 6.0) 1.duruma
gecis olasiliklart ve 3.durumdan 6.0 < M ) 1. duruma gegis olasiliklarinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni bolgelerde 5.0 < M < 5.5 araligindaki depremlerin ¢ok
olmasidir. Bolgelerde bu magnitiid araliginda deprem olma olasiliginin yiiksek olduguna
isaret etmektedir. Diger magnitiid gecis olasilik degerleri diisiik ve ilerleyen yillarda sabit
degerler gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 5.3 —Sekil 5.5). Bu sekiller incelendiginde 2.bolgede
55 <M <6.00lan (2.durum) bir depremin 2 yil igerisinde olma olasiliginin yiiksek
oldugu ve bu sonucun 2. bolge icin bolge gecisinden belirlenen sonugla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ayrica her bolge icin gelecek 2 yillik periyotta ‘2-1° ve ‘2-2’ gegislerinin yakin

olasilik degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.

Weibull dagilim modelinin sonuglari incelendiginde; 1. bolge i¢in gelecek 4. yildan
sonra, 2. bolge i¢in gelecek 2. yildan sonra, 3. bolge i¢in gelecek 4. yildan sonra biiyiikligi
Ms = 5.0 olan bir depremin olma olasiliginin ¢ok yiiksek degerler verdigi gozlenmistir
(Tablo 5.6). Bu degerlerin Poisson modelinden elde edilen olasilik degerleriyle uyumlu
oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.8). Bu sonuclarin bolgelerin aktif depremselligiyle tutarli
oldugu distiniilmektedir.

Poisson model sonuglar1 incelendiginde; bolgelere gore Magnitiid-Frekans iliskileriyle
hesaplanan a ve b degerleri 1. bolge i¢in a=5.39, b=0.66; 2. bolge i¢in a=5.87, b=0.73; 3.
bolge icin a=6.43, b=0.88 olarak hesaplanmistir. b-degerinin yiiksek olmasi bolgelerin
depremselliginin yiiksek oldugunu gosterir. Ayrica gelecek 10 yilda Ms > 7.0 olan bir
depremin olma olasiligi 1. bolgede %26.4, 2. bolgede %25.3, 3. bolgede %7.7 ve
tekrarlanma periyodlar sirastyla 32, 34 ve 125 yil olarak hesaplanmigtir (Tablo 5.7-5.9).
Poisson modele gore 2.bolgede gelecek 2 yillik siirede 5.5 <M <6.0 araligindaki depremlerin
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%350’ye yakin olugma olasilig1 degeri Semi-Markov modelinden elde edilen sonugla da
uyumludur. Zira 2.bolgede ayni magnitiid araligi icin Poisson modelinden elde edilen 2 yillik

tekrarlanma aralig1 da bu sonucu dogrulamaktadir.

Ustel dagilim modelin sonuglarina gore; magnitiidleri 7.0 < Ms < 7.4 arasinda olan bir
depremin tekrarlama periyodu 1. bolgede 154 yil olarak, 2. bélgede 36 yil ve 3.bolgede 367
yil olarak hesaplanmistir (Tablo 5.10-5.12). Elde edilen degerlerin Poisson modelden elde
edilen degerlerle tutarli oldugu goriilmiistiir. Her iki yontemden bolgelere gore hesaplanan
yillik tekrarlama olasilik grafikleri incelendiginde 5.0-5.6 araligindaki magnitiid degeri i¢in
egrilerin birbirinde uzaklastigi, daha biliylik magnitiidler i¢in egrilerin birbiri ile ¢akistigt
gozlenmistir (Sekil 5.10). Bolgelere gore deprem tekrarlama periyotlarina bakildiginda ise

tam tersi durumu gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5.11).

Poisson, Weibull dagilim modelleri ile Semi-Markov model magnitiid gegis
olasiliklarinin sonuglar1 incelendiginde; 1. bdlge i¢in gelecek 3 yildan sonra modellerin
birbirlerine yakin olasilik degerlerine ulastig1 gériilmektedir. Bu bolge icin gelecek 4 yildan
sonra ii¢ modele gére Ms = 5.0 olan bir depremin olma olasiginin % 90’dan fazla oldugu
goriilmustiir. 2. Bolge i¢in 2. yilda Semi-Markov ve Poisson modellin yaklastigi, 3. Yildan
sonra tim modellerin degerlerinin birbirine yaklagtigi gorilmiistiir. Ayn1 bolge iginde
gelecek 3 yildan sonra Ms > 5.0 olan bir depremin olma olasiliginin % 90’dan fazla oldugu
belirlenmistir. 3. bolge igin tiim model olasilik sonuglarinin 6. yildan sonra yakin ve % 90
civarinda oldugu hesaplanmstir (Sekil 5.12). Yapilan deprem tahmini olasilik ¢alismalarina
bakildiginda kullanilan ti¢ olasilik tahmin modelinin genis zaman araligi i¢in daha kullanigh

oldugu goriilmiistiir.
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