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ONSOZ
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

POISSON, USTEL VE GUMBEL UC DEGERLER DAGILIM MODELLERI
KULLANILARAK BATI ANADOLU BOLGESI’NIN DEPREMSELLIGININ
INCELENMESI

Filiz Gizem AKIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Nilgiin L. SAYIL
2020, 66 Sayfa

Diinyadaki en hareketli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi
iizerinde bulunan Tiirkiye, deprem aktivitesi bakimmdan oldukea etkin bir iilkedir. Ulkemizde
yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu, Bitlis Bindirme Zonu ve Bat1
Anadolu’da yer alan Graben Zonlar1 gibi aktif deprem zonlar1 gegmiste bir¢ok yikic1 deprem
irettigi gibi gelecekte de olusacak depremlerde biiylik can ve mal kaybina sebep olacagi
bilinmektedir. Bu yikici sonuglar1 minimuma ¢ekmek igin ¢esitli istatistiksel caligmalar
yapilarak depremlerin 6nceden belirlenmesi amaglanmaktadir.

Tirkiye’de en aktif bolgelerden birisi olan Bati Anadolu bolgesi niifus yogunlugu
bakimindan olduk¢a 6nemli ve yliksek deprem riskine sahip bir alan olarak goriilmektedir. Bu
nedenle Bat1 Anadolu bolgesi iki ana bolgeye ayrilmis ve ti¢ fakli istatistiksel model (Poisson
model, Ustel dagilim modeli ve Gumbel ug degerler modeli) uygulanarak deprem olma
olasiliklar1 hesaplanmistir. Calismada elde edilen sonucglar, bdlgeler ve modeller arasinda
karsilastirilarak yorumlanmis ve modellerin birbirlerinden farkli ya da benzer oldugu yanlar
incelenmistir. Yapilan olasilik ¢alismalarinda kuvvetli (Mw > 6.0) ve biiyiik (Mw > 7.0)
depremler i¢in li¢ modelin sonu¢larmin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Belirlenen iki bolge ve iic yontem dikkate alindiginda elde edilen sonuglara bakilarak
1.bolgede magnitiidi Mw > 4.0 olan depremlerin olugma olasiliklarinin daha yiiksek,

tekrarlanma periyodlarinin ise daha kisa oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Poisson model, Ustel dagilim modeli, Gumbel u¢ degerler modeli,
Depremsellik, Bat1 Anadolu, Tiirkiye
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE SEISMICITY OF THE WESTERN ANATOLIA BY
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One of the most active earthquake zones in the world Alpine-Himalayan seismic zone
located in Turkey, a country that is highly effective in terms of seismic activity. Active
earthquake zones such as the North Anatolian Fault Zone, East Anatolian Fault Zone, Bitlis
Thrust Zone located in our country and Graben Zones in Western Anatolia have produced many
destructive earthquakes in the past and will cause great loss of life and property in future
earthquakes. In order to minimize these destructive results, various statistical studies are aimed
to determine earthquakes in advance.

Western Anatolia region, which is one of the most active regions in Turkey, is seen as an
area with dense population and high earthquake risk. For this reason, Western Anatolia region
was divided into two main regions and earthquake probability was calculated by applying three
different statistical models (Poisson model, Exponential distribution model and Gumbel
extreme values model). The results obtained in the study were compared in terms of regions
and models and the situations where the models were different or similar from each other were
examined. Probability studies have shown that the results of three models are consistent for
strong (Mw > 6.0) and large (Mw > 7.0) earthquakes.

When the two regions and three methods are taken into consideration, it can be said that
the earthquakes having a magnitude of Mw > 4.0 are more likely to occur and the recurrence

periods are shorter in the first region.

Key Words: Poisson model, Exponential Distribution Model, Gumbel extreme values model,
Seismicity, Western Anatolian, Turkey
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1.GIRIS

Diinyanin olusumundan giiniimiize kadar, sismik olarak aktif bolgelerde depremlerin
ardisik bir sekilde ortaya ¢iktigi, bu depremler sonunda da milyonlarca insanin hayatini
kaybettigi ve yerlesim yerlerinin yok oldugu bilinmektedir. Tiirkiye de diinya iizerinde
olduk¢a etkin bir deprem kusaginda yer almaktadir. Alp-Himalaya deprem kusagi olarak
adlandirilan bu bolgede gegmiste birgok yikici deprem meydana geldigi gibi gelecekte de
olusacak depremler biiyiilk can ve mal kaybina neden olacaktir. Bu yikici sonuglari en aza
indirgemek adina depremden Once ve sonra yapilmasi gereken afet yonetim planlari
olusturulmali ve sismolojik ag¢idan detayli calismalar yapilmalidir. Deprem Bolgeleri
Haritasina gore, yurdumuzun %92'sinin deprem bdlgeleri igerisinde oldugu, niifusumuzun
%95'inin deprem tehlikesi altinda yasadig1 ve ayrica biiyiik sanayi merkezlerinin %98'i ve
barajlarimizin %93'"liniin deprem bolgesinde bulundugu bilinmektedir.

Tiirkiye’nin sismik olarak aktif bolgelerinden Bati Anadolu boliimii karmagik tektonik
yapist nedeniyle ge¢miste birgok deprem olusturmus ve gelecekte de deprem olusturma
potansiyeli yiiksek bir bolgedir. Gelecekte olusabilecek bu depremlerin jeolojik ve jeofiziksel
olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu incelemelerin yapilabilmesi i¢in iilkemizdeki aktif
faylar ele alinarak depremleri iyi bir sekilde kaydetmeyi saglayacak gozlem istasyon aglarmin
olmas1 gerekmektedir. Buradan elde edilen veriler islenerek deprem parametreleri
belirlenmelidir. Bu c¢alismalar sonucunda ileride olabilecek depremlerin olasiliklari
belirlenmeye c¢alisilabilir. Calismada elde edilen verilere gore binalar deprem tehlikesine gore
dizayn edilebilir, kurulacak yasam alanlar1 segilebilir ve en az hasarla deprem tehlikesi
atlatilabilir.

Deprem tehlikesinin belirlenmesinde kullanilmak amaciyla birgok deprem olusum
modeli gelistirilmistir. Istatistiksel deprem olusum modelleri mevcut deprem verilerinin
miktar1 artarken, daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu modeller, biiylik deprem olaylarinin veri
kiimelerini herhangi bir bolge i¢in istatistiksel parametrelere indirgeyerek belirli bir bolgedeki
deprem olusumlarini, tekrarlanma siirelerini, maksimum yer hareketlerini ve deprem
tehlikesini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Cornell, 1968). Deprem olusum siirecini temsil
etmek icin ileri siiriilen istatistiksel modellerden en yaygin olani, biiyiilk depremler dahil
olmak tizere tiim depremlerin mekan ve zamandan bagimsizligini varsayan Poisson modelidir;

yani bir yerde meydana gelen deprem, bir sonraki zaman biriminde ayni yerde benzer bir



deprem olasiligini etkilemez. Modeli ilk olarak Cornell (1968) sonrasinda ise Caputo (1974),
Shah ve Movassate (1975) ve Bath (1978) ¢alismalarinda kullanmuslardir. Istatistiksel veriler
Poisson modelin o6zellikle biiyiik magnitiidlii depremler i¢in uygun bir model oldugunu
gostermektedir. Bu modelin baslica eksikligi depremlerin zaman-mekan boyutunda bir ana
sok etrafinda kiimelesme egilimlerini ve ardisik depremler arasindaki enerji birikimini
yansitmamasidir. Gegmiste yapilan calismalara bakildiginda, genis alanlar igin Poisson
modelin giivenilir sonuglar verdigi, ancak kiigiik alanlarda depremlerin birbirinden bagimsiz
olusu nedeniyle iyi sonuglar vermedigi anlasilmistir (Olivera, 1974). Bolgesel sismisite soz
konusu oldugunda temel siirecin, ortalama sismisite oraninin (a-degeri) ve verilen deprem
biiyiikliigii ile tekrarlama araliklarinin 6lgeklendirmesini (b-degeri) belirleyen iki parametreli
bir model olarak Gutenberg-Richter (1954) tarafindan tanimlanan G-R magnitiid-frekans
dagilimina uydugu varsayilmaktadir. Belirli bir bolge i¢in, bu iki parametrenin degerleri,
gozlemsel deprem verilerine egri uydurularak tahmin edilir. Gozlemsel veri kiimesi her
zaman, deprem ge¢cmisinin sadece kiiciik bir altkiimesi (veya Orneklemesi) oldugundan ve
gozlemsel hatalar (Grnegin yanlis veya yiiksek hata payli magnitiid belirlemesi)
icerebildiginden, model parametrelerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi beklenemez.

Ayrica, gozlemsel degerlerin tam araliginin yeterli drneklerini icermeyen bir veri seti
kullanildiginda da yanlis model parametreleri belirlenecektir. Sismisite o6zellikle bu
siirlamada sorun yasar, ¢iinkii tarihsel deprem kataloglar: genellikle biiyiik magnitiidler (G-R
dagilimimin asir1 degerleri) i¢in tamamlanir, ancak daha kii¢iikk magnitiidler i¢in tam degildir.
Yani tarihsel kataloglar daha ¢ok biiyilk magnitidleri igermektedir. Bu durumda
kullanilabilecek modellerden birisi ilk olarak Nordquest (1945) tarafindan ileri siiriilen daha
sonra Gumbel (1958), Knopoff ve Kagan (1977) ve Burton (1979, 1981) tarafindan uygulanan
Gumbel ug¢ degerler dagilim modelidir. Bu model maksimum magnitiidlii depremlerin olugsma
olasiliklarinin “Ug¢ Degerler Teorisi” kullanilarak belirlenmesini icerir. U¢ degerler kurami
gozlenen en biiyilk deprem magnitiidlerinin birbirinden bagimsiz oldugunu varsayar ve
yontemin en biiyiik avantaji deprem olusumlarinin istatistiksel analizinde verilerin eksik
olmasi durumunda da kullanilabilir olmasidir.

Deprem dizilerini, gerilme enerjisinin agiga ¢ikma mekanizmalari (elastik rebound
teorisi) olarak gostermek i¢in kullanilan olasiliksal modellerden birisi de Hagiwara (1975) ile
Kiremidjian ve Anagnos (1980) tarafindan oOnerilen Markov modelidir. Markov modeli
gelecekteki depremlerin gegmis depremlere bagimli oldugu varsayimini 6ngordiigii icin, ayni
yapisal siireksizliklerin oldugu alanlarda basarili sonuglar vermistir. Yani Markov Modelin

zaman ve konum bagimliligr vardir ve olaylarin kendinden dnce gerceklesen olaylara bagl



olmalarindan dolay1 tek-adim bellek ozelligi gostermektedir. Buna karsin Semi- Markov
modelinde ise sadece konuma bagli olma 6zelligi vardir, yani depremlerin zamansal boyutta
secilen her birim zamanda olmas1 beklenemez. Ardisik olaylar arasinda gegen zamanin bir
onceki ve gelecekte olacak olaylara bagli olmasindan dolayr Semi-Markov model ¢ok-adim
bellek 6zelligi gostermektedir (Howard, 1971). Deprem tahmini i¢in kullanilan modellerden
birisi de Ustel dagilim modelidir (Utsu, 1984). Pasari ve Dikshit (2014), Pasari (2015) bu
modeli farkli bolgeler icin uygulamis ve deprem kataloglarinda en uygun tahmini veren model
olarak degerlendirmislerdir.

Bugiine kadar c¢esitli istatistiksel deprem olusum modelleri kullanilarak Bati Anadolu
bolgesinin deprem tehlikesi arastirilmistir: Bager (1996, 2000), 1900-1999 yillar1 arasinda
bolgede meydana gelen 4.0 veya daha biiyiik magnitiiddeki depremleri inceleyerek Izmir ili
ve ¢evresi i¢in bir magnitiid-frekans bagintis1 gelistirmis, Poisson ve Gumbel dagilim
modellerini kullanarak gelecekteki depremlerin tekrarlama olasiligini belirlemeye ¢alismustir.
Altinok (1991) Semi-Markov modeli kullanarak Bati Anadolu bélgesini, Pinar ve dig. (1999)
Ege bolgesi icin Markov modelini kullanarak deprem olma olasiligin1 incelemislerdir. Burton
ve dig. (2004) Ege bolgesi ve Yunanistan’i iceren depremsellik ¢alismasinda Gumbel ug
degerler modelini kullanmis, Ege yay1 i¢in orta siddetteki (M=5.5) depremlerin ortaya ¢ikma
ihtimalinin yiiksek, nispeten biiyiik yikici deprem sikligina sahip oldugunu géstermistir. Sayil
ve Osmangahin (2008) Poisson modeli uygulayarak Bati Anadolu’da en yiiksek deprem
olasiligin1 Bodrum (%63.2) i¢in hesaplamislardir. Sayil (2013) Bati Anadolu’yu 13 sismik
zona ayirarak kuvvetli (M>6.0) ve biiyilkk (M>7.0) depremler i¢in uzun doénem deprem
kestirimi ¢aligmasi yapmis, en yiiksek riski Golhisar-Dalaman-Rodos i¢in belirlemistir. Talbi
ve dig. (2019) magnitiidi M>5.0 ve M>6.0 olan depremlerle olay i¢i ortalama siirenin
varyansa orani olarak tanimlanan moment oran1 yontemini kullanarak Tirkiye ve ¢evresinin
depremselligini arastirmislar ve Girit adasinin dogusundaki Ege yay1 yitim bolgesi boyunca
yiiksek tehlike belirlemislerdir. Coban ve Sayil (2019) farkli dagilim modellerini (Ustel,
Weibull, Gamma, Log-normal ve Rayleigh dagilimi) kullanarak Bati Anadolu’da deprem
olasiliklarini incelemislerdir.

Bu tez kapsaminda deprem iiretme bakimindan aktif olan Bati Anadolu bdlgesi farkli
istatistiksel model ve yontemlerle arastirilip sonuglara gore deprem tahmini ¢aligmasi yapmak
amagclanmaktadir. Inceleme alaninin segiminde jeolojik yapi, fay sistemleri ve episantr
dagilimlar1 goz Oniline alinmig ve Bati Anadolu bolgesi iki boliime ayrilmistir. Calisma
alaninda 1900-2019 yillar1 arasinda magnitiidii Ms>4.0 olan depremlerden yararlanilmistir.

Poisson dagilim modeli, Ustel dagilim modeli ve Gumbel Ug¢ Degerler dagilm modeli



kullanilarak boélgenin depremselligi incelenmis ve gelecek 100 yil igerisinde 10 ar yillik
periyodlarda depremlerin olasiliklar1 hesaplanmistir.

Tez icerigine bakildiginda Giris boliimiiniin ardindan Calisma Alaninin Tektonik Yapisi
kisminda segilen inceleme alan1 hakkinda detayl bilgiler verilmektedir. Sonrasinda Yontem
boliimiinde kullanilan istatistiksel yontemler agiklanmaktadir. Yapilan Calismalar boliimiinde
bahsedilen yontemlerin uygulanma asamasi ve bu asamada yapilan hesaplamalar ve elde
edilen degerlerden bahsedilmistir. Son olarak Sonucglar ve Tartigma boliimiinde yapilan
uygulamalarin grafiksel sonuglari, yontemlerin karsilastirmalart ve degerlendirmeler

sonucunda yapilan yorumlar yer almaktadir.



2. CALISMA ALANININ DEPREMSELLIGI VE TEKTONIK YAPISI

Tamamiyla Alp kivrim kusaginda yer alan tlilkemizde, her jeolojik zaman ve hatta her
jeolojik devire ait cesitli birimler bulunmaktadir. Ulkemizin kabuk tabakasi, gesitli jeolojik
devirlerde dag olusumu (orojenez), kiitle halinde algalma-ytlikselme (epirojenez) ve diisey ve
yatay yonde yer hareketlerine ugramistir. Bu yer hareketleri sonucunda yiizlerce km.
uzunlugunda kirik hatlart olusmustur. Bu kiriklardan ¢ikan lavlarin birikmesi ile volkanik
birimler ve volkanik daglar olusmustur. III. Jeolojik zamanda Alp kivrim hareketleri siddetli
bir evreye girmis ve buna bagli olarak Tetis birikim alanlar1 hizla yiikselerek Kuzey Anadolu
ve Toros dag kusaklarini meydana getirmistir. III. Jeolojik zamanin sonu ile IV. zamanin
baglarinda  ylikselme sonucu  Anadolu asagi  yukari bugilinkii  goriiniimiini
almistir. Giinimiizde Ege Denizi’nin bulundugu kara parcast (Egeid) bloklar halinde ¢okmiis
Akdeniz’in sularinin isgaline ugramistir. Egeid kara parcasinda yer alan yiiksek alanlar Ege
Adalarint meydana getirmistir.

Depremlerin istatistiksel c¢alismalarinda yapilan bélge segimlerinde jeolojik ve
jeomorfolojik 6zellikler, depremlerin episantr dagilimlar1 fay sistemleri ve depremsellikleri
gibi konular géz oniine alinmaktadir. Diinya iizerinde yer alan dnemli deprem kusaklarindan
biri olan Alp-Himalaya dag olusum kusagi, Afrika/Arabistan ve Hindistan Levhalarinmn
kuzeye dogru hareketi ve sonunda Avrasya Levhasi ile ¢arpigmasi sonucu meydana gelmistir.
Arabistan levhasi Avrasya levhasi sabit alindiginda goreceli olarak yilda yaklasik olarak 25
mm hizla KB yoniine dogru, Afrika levhast da yaklasik olarak yilda 10 mm hizla kuzeye
dogru ilerlemesi sonucunda, Anadolu levhas1 Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonlar1
boyunca saatin tersi yoniinde batiya kagmaktadir (McKenzie, 1978, McClusky ve dig., 2000).
Kalafat (1998), Anadolu levhasinin batiya dogru olan bu kagisi, Ege’de Yunan makaslama
kusaginin engellemesi ve D-B dogrultulu basing ve bunu karsilamaya yonelik olarak da K-G
yonlii genisleme rejiminin dogmasina sebep oldugunu belirtmistir (Sekil 2.1).

Tiirkiye aktif Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer almakta olup, yiiksek depremsellik
seviyesine sahiptir. Bati Anadolu bdlgesi de diinyanin en ¢ok deprem olan yerlerinden biridir.
Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiiniin (KOERI)
(URL-1) hazirlamis oldugu 1900-2018 yillart arasinda magnitiidiic M > 4.0 olan depremleri

iceren Tiirkiye geneli depremsellik haritasinda Bati Anadolu’da ve Ege denizinde fazla sayida



depremin kiimelendigi acik¢a goriilmektedir (Sekil 2.2). Bu c¢alismada segilen alan Bati

Anadolu bolgesinin en aktif yapilarini i¢ine alacak sekilde iki boliime ayrilarak incelenmistir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye ve yakin ¢evresinin yalinlastirilmis tektonik haritas1 (Kogyigit ve Deveci, 2007).
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Sekil 2.2. KOERI (URL-1) deprem verileri kullamlarak hazirlanan 1900-2018 yillar1 arasinda
magnitiidii M>4.0 olan aletsel depremleri igeren Tiirkiye geneli depremsellik haritas.



2.1. Bati Anadolu’nun Genel Ozellikleri

Genisleme tektonigi etkisindeki Bati Anadolu’da, oligosen sonunda baglayan K-G
acilmast sonucunda Ege Denizi ortaya ¢ikmistir. Ege Denizinin altinda yer alan kabuk
kalinlig1 Anadolu’ya ve Yunanistan’a dogru artis gostermektedir (Okay, 2001). Batt Anadolu,
Neotektonik donemle beraber gelisen horst-graben yapilari ve aktif volkanizma etkisi
sebebiyle jeotermal ve hidrotermal aktivitede 6ncii olan bir durumdadir. Bolge, kuzeyde sag
yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu, giineyde ise Ege-Bati Kibris yay1 boyunca
stiren sikisma tektoniginin etkisi altindadir. Normal ve egim atimli pek ¢ok fayin bulundugu
bolgede farkli biiyiikliiklerde ve sekillerde grabenler olusmustur. Bunlarin baslicalar1 Biiytik
Menderes, Kiigiik Menderes ve Gediz grabenleridir. Bu alanlar D-B yonlii dogrultu atimli
faylarla siniflandirilan birgok bloklardan olugsmaktadir ve bu bloklarin arasinda D-B uzaniml
grabenler bulunmaktadir. Grabenlerle ilgili fay diizlemi ¢oziimleri genel olarak K-G yoniinde
olan bir gerilmeyi gostermektedir (McKenzie, 1972). Bati Anadolu’daki agilma rejimi koken
olarak Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylari boyunca Anadolu blogunun bati yoniine
kagmasi ile iligkilendirilmektedir (Sengoér ve Kidd, 1979; Sengor, 1980; Sengor ve dig.,
1985).

Bu kitasal ¢arpisma genis bir deformasyon zonu olusturmustur. Anadolu-Ege blogu
saatin tersi yoniinde bir hareketle Ege yayma dogru kagmaktadir ve bu hareketin kuzey
sinirin1 Kuzey Anadolu Fay Zonu belirlemektedir. Giiney sinir1 ise doguda Dogu Anadolu Fay
Zonu, giineyde ise Kibris ve Ege yaylari olusturmaktadir. Anadolu-Ege blogunun rotasyonal
hareketinin iki sebebi bulunmaktadir. ilk olarak Dogu Anadolu’da Avrasya ve Arap
levhalarinin ¢arpigsmasi sonucunda kitasal Anadolu blogunun bati yoniine ilerlemesi, ikincisi
ise Ege yayindaki batan okyanus kabugunun agirlig1 nedeniyle arkin giineye geri ¢ekilmesi
sonunda Bati Anadolu ve Ege Denizi’nde olusan KKD-GGB genislemedir (Sekil 2.3). Bati
Anadolu ve Ege Denizi’ndeki kuzey-giiney gerilmesinin hizi glincel GPS verilerine

bakildiginda 15mm/y1l civarindadir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’yi sekillendiren ana yapilar ve bolgeler (Sengor, 1980).

2.2. Bati Anadolu’da Bulunan Onemli Tektonik Yapilar

Bolgede K-G yoniindeki genisleme tektonigine bagli olarak D-B yoniinde birgok graben
gelismektedir. Bu grabenlerin baslicalar1 Gediz, Biyiik ve Kiiciik Menderes, Bakirgay
grabenleridir. Bunlarla beraber Izmir’in kuzeyinde KD-GB hatlar D-B yapilara gére énem
kazanmaktadir. Fay sistemlerine bagli olarak Bati Anadolu’da olduk¢a yogun bir deprem
aktivitesinin oldugu anlagilmaktadir. Bu ylizyilda gergeklesen depremler incelendiginde ¢ok

onemli boliimiiniin belli tektonik yapilarda olustugu goriilmektedir (Sekil 2.4).

2.2.1. Biiyiik Menderes Grabeni

Biiyiik Menderes grabeni yaklasik 200 km uzunlugunda olup Denizli ile Ege Denizi
arasindadir. Bu grabenin ana fayir kuzey kenar1 boyunca uzanmaktadir. Biiyiik Menderes
grabeni tarihsel donemde birgok deprem iiretmistir. Ozellikle 1899 da meydana gelen deprem
yakin zamanda olan en biiyiik depremdir. 1955 Balat depreminde (M=6.7) Biiyiilk Menderes
grabeninin fay diizlemi c¢6ziimiinde KD-GB yoniinde sag-yanal hareket gosterdigi

gozlemlenmistir. Sismik aktivitenin Denizli civarinda yogunlagmakta oldugu goriilmiistiir. Bu



alanda yer alan antik sehirlerde ve morfolojisinde gegmis depremlere bagli deformasyonlara

ve fay sevlerine rastlanmistir ve giiniimiizde bu konuda ¢alismalar devam etmektedir (Sekil
2.4).
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Sekil 2.4. Bat1 Anadolu grabenlerinin basitlestirilmis haritas1 (Bozkurt, 2001).

2.2.2. Kiigiik Menderes Grabeni

Kiigiik Menderes vadisinin giiney kisminin bati yarisinda kuzey yoniinde egimli bir fay
goriilmektedir (Sekil 2.4). 1928 yilindaki Torbali depremine bu fayin neden oldugu
sanilmaktadir (Westaway, 1993). Fay Efes Antik sehrinden gegerek Ege Denizi’ne kadar
uzanmaktadir. Bu fay iizerinde meydana gelen depremler Izmir ve gevresi agisindan dnem

tasimaktadir. 1928 depremi izmir’de 6nemli hasarlar meydana getirmistir.

2.2.3. Gediz Grabeni

Gediz grabeni Manisa’dan Pamukkale’ye kadar uzanmakta olan ve ortalama 200 km
uzunlugundaki bir yapidir (Sekil 2.4). Grabende ana fay giiney kenar boyunca uzanmaktadir.
28 Mart 1969 da M=6.5 biiyiikliigiindeki Alagehir depremi burada meydana gelmistir.

Tarihsel depremlerin ¢ogu Denizli/Pamukkale, Biiyiik Menderes ve Gediz grabenleri etrafinda
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yogunlagmustir. Gediz grabeninin bat1 ucunda yer alan faylar grabenin Kemalpasa ve Manisa
kollarint olusturur. Manisa kolu dogu ucunda Turgutlu faymmin KB devamliligi seklinde
izlenen Manisa faymna bagli olarak sekillenmistir. Kemalpasa kolundaki aktif yapilarin
baslicalar1 ise graben ana siyrilma fayi, Kemalpasa fay1 ve bir transfer yapisi olan Dagkizilca

fayidir.

2.2.4. Simav Grabeni

Simav ovasii giineyden simirlayan BKB-DGD yonlii fay, Simav grabeni olarak
tanimlanmaktadir (Erer, 1977; Akdeniz ve Konak, 1979; Saroglu ve dig., 1987). Simav fay
zonunun yaklagik 150 km uzunlugunda oldugu belirtilmistir (Sekil 2.4). Saroglu ve dig.,
(1987), Simav fayinin sag yonlii dogrultu atimli faylara 6zgii tipik fay vadilerinin oldugunu
aciklarken, Kadirioglu ve dig., (2014) bolgede olusan depremlerin odak mekanizmasi
cozlimlerine ve ayrintili sismolojik gdzlemlere dayanarak Simav Fay Zonunun giiniimiizde

normal fay karakterinde ¢aligtigin1 belirtmislerdir.

2.2.5. Fethiye-Burdur Fay Zonu

Burdur golii ve ¢evresinde, Burdur havzasini dogudan ve batidan sinirlayan KD-GB
gidisli fay, Burdur fayi olarak tanimlanmustir (Saroglu ve dig., 1987). Fethiye-Burdur Fay
Zonu normal bilesenli sol yonlii dogrultu atimli bir faydir (Sekil 2.5). Buradaki sismik aktivite
yogundur ve kiiciik-orta olcekli depremler iiretmektedir. Burdur civarinda son ylizyilda
olduk¢a onemli iki deprem olusmustur (1914, M=7.0 ve 1971, M=6.2). Bunlarin disinda
Fethiye-Burdur Fay Zonu, depremselligi oldukga fazla bir makaslama zonudur ve bu zonun
icinde 22 Kasim 1963 Tefenni depremi (Ms=4.6), 13 Haziran 1965 Honaz (Denizli) depremi
(Mw=5.9), 14 Ocak 1969 Fethiye-Kas depremi (Mw=6.3), 12 Mayis 1971°de (Mw=5.8)
Burdur depremi ve artg1 depremleri bolgede fazla sayida hasar yaratmis ve insan kaybina
sebep olmus depremler seklinde kayitlara ge¢cmistir. Depremlerin ¢ogu normal ve oblik fay
¢oziimleri vermektedir. Fethiye-Burdur Fay Zonunun orta kesiminde Cameli, Golhisar ve
Acipayam basenleri yerlesmistir. Bu basenler yogun sekilde geng c¢okeller icermektedirler.
Morfolojik ve jeolojik olarak ¢ok belirgin olan Acipayam baseninde 20 Mart 2019°da
Mw=5.7 biiylikligiinde kuvvetli bir deprem meydana gelmis ve c¢ok sayida kirsal yapida

hasara neden olmustur. Depremi ¢ok sayida art¢1 deprem izlemistir. Depremin fay diizlemi
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¢oziimii KB-GD dogrultulu normal faylanmadir ve Acipayam basenin uzanimi ile tam uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

1961 e

0 10 20
i _J km

\ Normal faylar

Sekil 2.6. Gokova grabeni ve Datga faylarini gdsteren harita
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2.2.6. Gokova Grabeni

Bolgedeki en 6nemli ve en gen¢ yapisal unsur olan D-B dogrultusundaki Goékova
grabeni, Dat¢a yarimadasi ile Bodrum yarimadasi arasinda yer almaktadir (Sekil 2.6).
Grabenin kuzey kenari, fay diizlemi olduk¢a dik normal bir fayla kontrol edilirken, giiney
kenar1 kavisli (listrik) yapidaki Datca Fayi ile kontrol edilmektedir (Kurt ve dig., 1999).
Gokova grabeninin olusumu ve yasi hakkinda farkli fikirler ileri siiriilmiistiir. Ancak Gokova
grabeninin giiney kenarmmi kontrol eden Dat¢a Fay1r ayni zamanda Datg¢a grabeninin Geg
Pliyosen yash dolgusunu kesmektedir. Bu da Datga Fayi’'nmin ve dolayisi ile Gokova
grabeninin Geg Pliyosen sonrasi meydana geldigini kanitlamaktadir. Ayrica bolgedeki sismik

aktivite bu fayin giinlimiizde de aktif oldugunu gdstermektedir.

2.2.7. izmir Fay

Izmir kérfezinin dogusunda, bu korfezi giineyden morfolojik olarak simirlandiran D-B
uzaniml fay Izmir fay1 olarak adlanmistir (Emre ve Barka, 2000). izmir ve gevresinde sismik
aktivite ortalama 10-15 km derinlikte meydana gelmektedir. Depremlere neden olan fay
uzunluklar1 yaklasik 10 km civarindadir. Izmir fayi, Izmir koérfezini morfolojik olarak
giineyden sinirlandiran D-B yonlii faydir. Izmir ¢okiintiisii Miyosen yash sedimanter ve
volkanik kayalardan olusan Yamanlar dag kiitlesi tarafindan sinirlandirilir. Fayin giiney blogu
ise morfolojik olarak yiiksektedir. Faymm morfolojisi Kuvaterner iginde aktif oldugunu
gostermektedir. Yogun bir yerlesim alani olmasi nedeniyle fay ile alakali veriler sinirlidir,
fakat genel jeomorfolojik yapisinin normal faylara 6zgii oldugu belirtilmektedir. Izmir fay:
bat1 ucunda ikiye ayrilmaktadir. Giiney kolu KD-GB dogrultulu ve sag yonlii dogrultu atimli
Seferihisar fayinin dogrultusunda son bulur (Sekil 2.7). KB’ya yonelen kuzey kol ise
olasilikla Izmir kérfezi tabaninda Cigekadalar ile Uzunada dogusunda yer alan KKB-GGD
dogrultulu fay zonuyla baglantilidir.

Aletsel dénem kayitlar1 Izmir kenti yakin gevresinde yogun bir deprem aktivitesini
belirler. Izmir fay1 boyunca belirli periyodlarda izlenen mikrodepremler fayin dogu yarisinda
yogunlasir (Akinci ve dig., 2000) (Sekil 2.7). izmir ilinde lokal hasar yapmis olan orta
biiyiikliikteki 1974 (M=5.3) ve 1977 (M=5.5) depremlerinin dismerkez lokasyonlar1 Izmir
fayina yakindir. Bu iki depremde de il merkezindeki yapilarin hasar gérmiis olmasi1 dikkat

cekicidir. 1977 depreminin fay diizlemi ¢6ziimiinden normal faylanma mekanizmasi elde
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edilmistir. Ancak sismolojik veriler bu depremlerin kaynagmin Izmir fay1 olup olmadigina

yorumlanamamaktadir.
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Sekil 2.7. Ege denizi ve civarinda meydana gelen tarihsel ve aletsel donem 6nemli depremler ve faylar
(Taymaz ve dig., 2004’ den derlenmistir).

2.2.8. Manisa Fayi

Manisa Fay1 Gediz grabeninin kuzeybati kolunda yer alan normal bir faydir (Sekil 2.7).
Turgutlu ile Manisa batisindaki Muradiye arasinda yaklasik 40 km uzunlugundadir. Fay
yapist KB gidisli olup genis biikliimlerden olusan kavisli bir uzanim sunar. Turgutlu-Manisa
arasindaki fay KB dogrultusunda uzanan tek bir ¢izgisellikten olusturur. Manisa fay1r Gediz
grabeninin orta kesiminde graben tabanindaki Holosen dolgulart ile giineydeki

PliyoKuvaterner ¢okelleri arasinda yer alan Turgutlu faymin bati devamini olusturmaktadir.



3. YONTEM

Deprem aktivitesi fazla olan bolgelerdeki risk analizleri depremi olus sikliginin ve
tekrarlanma periyodunun belirlenmesi bakimindan olduk¢a onemlidir. Bu nedenle c¢esitli
istatistiksel deprem olusum modelleri tanimlanmustir: Poisson modeli, Ustel Dagilim modeli

ve Gumbel u¢ degerler modeli bu amagla siklikla kullanilan yontemlerdendir.

3.1. Poisson Modeli

Deprem risk hesaplamalarinda bugiine kadar bircok model kullanilmigtir. En yaygin
olarak kullanilan yontem Poisson model’dir. Modelin temel 6zelligi olaylarin olusumunu uzay
ve zaman boyutunda bagimsiz varsayisidir. Poisson modeli, genellestirilmis dogrusal bir
model olarak belirtilmektedir. Belirli bir zaman ya da bir yerde olan olaylarin sayisinin
(bagimli degisken) hesaplanmasinda Poisson modeli kullanilmaktadir (Lloyd, 1999).

k; ~Poisson (1;) i=12,... ... ....N (3.1)

Buradan k; olaylarin meydana gelme sayisinin Poisson dagilimin parametresi A; ile
iligkilendirildigi varsayilmakta ve agiklayici degiskenlerin bir vektori ile ortalama p; arasinda
bir iligki kurulmasi amaglanmaktadir. Bunun yapilmasindaki sebep, Poisson modelin seklini
ve yontemin farkli 6zelliklerini tanitmaktir.

Poisson modelde, bagimli degisken y’nin Poisson dagilimi gosterdigini varsaymaktadir.

A parametresi ile Poisson olasilik dagiliminin tanimi (3.2) bagintisiyla yapilmaktadir.

f(k; ) =

Bu bagintida, k; istenen olaylarin olusma sayisidir. Poisson dagilimi tek parametreli bir

k=01, ...... .00 (3.2)

Ake—2
k!

dagilim olarak bilinmektedir ve parametresi A;’dir. Farklt A degerleri i¢in Poisson olasilik

kiitle fonksiyonu Sekil 3.1’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Farkli A degerleri i¢in Poisson olasilik kiitle fonksiyonu

Poisson yontemi genellikle sik gerceklesmeyen olaylarin olus sayisint modellemek i¢in
kullanilmakta olan bir modeldir. Bu modelde deprem olusumunun bir Poisson siireci oldugu
ve M; magnitiidlerinin birbirinden bagimsiz ve esit olacak sekilde dagildigi kabul edilir. Bu
kabul altinda, d¢ zaman araliginda magnitiidleri M’den biiyiilk N depremin olus olasiligt (3.3)

bagintisi ile tanimlanmaktadir. Burada A, birim zamandaki deprem sayisidir.

I‘{tNe -6t

P(N; 6t) = N

(3.3)

Gergek dagilimin maksimum degeri Poisson dagiliminin altinda uzanmaktadir ve
egrinin u¢ boliimlerinde onu kesmektedir. Bu sebeple gercek dagilimin Poisson dagilimindan
sapmast ya da iki dagilim arasindaki fark ortalama deger etrafinda pozitif ve iki ugta negatif
olmaktadir (Sekil 3.2). Bu durumda, bir deprem gergeklestiginde baska deprem olma olasiligi
artmaktadir ya da bilinmeyen sebeplerle bir grup ya da deprem firtinast bi¢iminde olma

olasilig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.2. Depremlerin gercek ve Poisson dagilim grafigi (Biiyiiksarag ve dig., 2018)

Poisson modelinde yigmsal frekans dagilimi, yani (6¢) zaman araliginda N veya daha az

deprem olmasi olasilig1 (3.4) bagintisi ile gosterilir.

N

ASt)k
F(n; 8t) = Z% e 2%t
v (3.4)
Poisson stirecinde deprem oluglart arasindaki zamanlar negatif iistel dagilim gosterirler:
gt
P(t) = —Ae *dt (3.5)

P parametresi, iki deprem arasinda verilen bir zaman araliginin, (t, t + dt) zaman aralig1
icine diigme ihtimalidir. Buna karsilik gelen yiginsal dagilim fonksiyonu (3.6) bagintisinda
belirtilmistir. F(t), iki deprem arasinda verilmis bir zaman araliginin t veya daha az olma
olasiligidir.

Fit)=1—eH (3.6)

Poisson modele gore bir sonraki depremin olusmasi i¢in gecen baslama zamaninin
dagilimi, bir 6nceki depremin olusundan itibaren gecen zamandan etkilenmez. Yapilan
istatistiksel ¢aligmalarda Poisson modelin biiylik magnitiide sahip depremlerde gecerli oldugu

gozlemlenmistir.
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3.1.1. Magnitiid-Frekans Bagmtis1 (G-R Tliskisi)

Gutenberg-Richter (1954) tarafindan gelistirilen depremlerin biiyiikliigiine gore
dagilimmi tanimlayan magnitiid-frekans bagintis1 (G-R iliskisi) deprem istatistiginin temelini
olusturur. (3.7) bagintis1 ile tanimlanan G-R iliskisi giiniimiizde deprem aktivitesinin bir
Olciitii olarak kullanilir.

LogN(M) = a — bM (3.7)

Burada N, magnitidi M ve daha biiyiikk depremlerin kiimiilatif sayisini, M ise

magnitiidii gostermektedir.
Magnitiid-frekans bagintisindaki a ve b sabit parametreler olup, a-parametresi sismik
aktiviteyi agiklar; gézlem periyoduna, inceleme alaninin biiyiikliiiine ve deprem etkinliginin
seviyesine bagli olarak degisir. b-parametresi dogrusal iliskinin egimi olup deprem
olusumunun fizigi ile ilgilidir ve incelenen bdlgenin sismotektonik ozelliklerini yansitir.
Diisiik b-degeri daha kisa periyodlu tekrarlanma siiresi anlamina gelmekte ve b-degeri biiytik
depremler Oncesi azalmaktadir. Yani, hesaplanan b-degerinin biiyiikligii ve gerilim birikme
seviyesi arasinda ters bir iliski vardir. Ayrica, b-degerinin yanal olarak ve derinlikle degistigi
gozlenmistir; Gutenberg Richter (1954) diinya Ol¢iisiinde istatistik sonuglara dayanarak, s1g
depremler i¢in b=0.9+£0.02, orta ve derin depremler i¢in b=1.2 +0.2 degerleri bulmuslardir.
Yine giincel aragtirmalar, bindirme faylarindaki olaylarin normal faylanmaya gore daha diisiik
b-degerleri ile iligkili oldugunu ortaya koymaktadir, yani b-degeri odak mekanizmasina da
baglhdir. Secilen uzun zaman dilimleri ve genis alanlarin hesaplanmasi sonucu b-degeri 1’e
yaklagsmaktadir. Tiirkiye’nin ¢esitli bolgeleri i¢in bulunan b-degerinin 0.52-0.93 arasinda
kaldig1, Ege bolgesindeki karakteristik fay zonlar i¢in 0.66-1.0 arasinda oldugu belirlenmistir
(Alkan, 1979; Sayil ve Osmansahin, 2008; Sayil, 2013).

En kiiciik kareler (EKK) yaklagimi kullanilmasiyla a- ve b-parametrelerinin hesaplanisi
asagidaki bagintilarda gosterilmistir:

Y LogN; =an—b Yl M; (3.8)

i M;.LogN; = a. Y7y M; — b X7 M} (3.9)
Burada n, grup sayisin1 tanimlar. Belirli bir bolge ve zaman penceresi i¢in a ve b
parametreleri belirlendikten sonra, sismik tehlikenin beklenen maksimum biytkligi, geri

doniis periyodu gibi parametreleri zaten olusmus olur.
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Gutenberg ve Richter (1954) formiilii yiginsal frekanslar kullanilmasi halinde (3.10)
bagintisindaki gibi yazilabilir.

LogN.(M) = a’— bM (3.10)

Burada a’ = a —log(bin10). (3.10) bagintistyla verilen G-R iliskisinde N¢, belirli bir
deprem magnitiidiinden (M) biiyiik olan olaylarin kiimiilatif sayisidir (y1ginsal frekans); (3.7)
bagintisindaki N ise, M £ dM araligindaki (artan veya aralikli dagilim) magnitiidlii olaylarin
sayisidir (normal frekans). Magnitiid (sinif) aralifini tanimlayan dM degerinin secimi, b-
degeri degerlendirmesinde ¢ok dnemli bir asamadir. Bu nedenle, dM'nin uygun bir se¢imi,
magnitiid 6rneklemesiyle miimkiin oldugunca 0.1'e kadar alinabilir ve bu sayede her bir
magnitiid grubunda istatistiksel olarak ¢ok sayida olay arasinda bir uzlagsma saglanir. Her iki
dagilim da kiiresel olarak ve/veya sinirli bolgelerde (bolgeler, iilkeler) ve kiigiik (niifus
merkezleri, madenler, su rezervuarlart) deprem dagilimlarii  tanimlamak igin
kullanilmaktadir.

Istenen magnitiidlii bir depremin, istenen bir periyot araligi icinde olma olasilig1 da
hesaplanabilir. Gutenberg-Richter (1954) tarafindan verilen magnitiid-frekans iligkisi;

N(M) = 1042 (3.11)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadenin inceleme zaman periyodu T;’e bdliinmesi ile;

N(M) _ 1097PM

I I (3.12)
elde edilir. iki tarafin da logaritmasi aliarak;
Log(N(M)/T;) =a— bM — LogT, (3.13)
n(M > M;) = 104-bM-LogT (3.14)
bulunur. Son ifadeden;
a; =a' — LogT; (3.15)
n(M) = 10%1-bM (3.16)

elde edilir. (3.16) bagintis1 yardimiyla belirli bir zaman igerisinde verilen bir M; degerine esit
ya da daha biiyiik magnitiidlii depremlerin yillik ortalama sayist n(M > M,) hesaplanabilir
(Tuksal, 1976). Herhangi bir bolgede, T1 yillik bir gbézlem araligi igin verilen bir M

magnitlidlii depremin T yil i¢inde olugma riski;

R(M)=1— e T (3.17)
ve tekrarlama periyodu;
Q=—0 (3.18)

n(M)
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iliskisi ile tanmimlanir (Tabban ve Gengoglu, 1975).

3.2. Ustel Dagilim Modeli

X>0 olmak iizere siirekli bir rastgele degisken kabul edilsin. Eger A>0 i¢in X rastgele
degiskeni asagidaki gibi bir dagilima sahip olursa, X rastgele degiskenine iistel dagilmis rassal

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

v e x =0,

flxd) = {0 , x<0.
(3.19)
Buradaki A>0 dagilim i¢in tek parametre olarak ifade edilmektedir ve oran parametresi
olarak isimlendirilmektedir. Eger X rastgele degisken bu Ustel dagilimi tanimlarsa

X ~ Ustel (1) seklinde ifade edilir. Farkli A degerleri i¢in Ustel dagilim olasilik yogunlugu

fonksiyonun grafiksel gosterimi Sekil 3.3’de detayl1 olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. Farkh A degerleri igin Ustel dagihim olasthk yogunluk fonksiyonu
Farkli parametreler igin Ustel dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu sdyle tanimlanr;

1
fx: m={§“'

0 ; x =0

'Q,XED

(3.20)
Burada B > 0 bir dlgek parametresidir. Ustel dagilimin birikimli dagilim fonksiyonu ise

asagidaki bagintiyla tanimlanur.
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_ p—Ax
Fan= {7 120
’ (3.21)

Farkli A degerleri icin Ustel birikimli dagilim fonksiyonu ise Sekil 3.4’de ayrintili
olarak verilmistir.
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Sekil 3.4. Farkh A degerleri igin Ustel birikimli dagilim fonksiyonu

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

fonksiyonu su sekilde tanimlanir.

fn() = 2720 250 <X < +o

(3.22)
Ustel yogunluk dagilim fonksiyonundaki A parametresinin degeri (3.23) bagintis1 ile
tanimlanmaktadir:
A=(x—- 6)1

(3.23)
Burada x; bircok deprem verisinden elde edilen ortalama magnitiid ve 6; en kiigiik
magnitiid degerini gostermektedir. Ustel olasilik yogunluk fonksiyonunun kullanilmastyla X

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

X
Fy (x) = f Ae MU= dij =1 — ¢~ H< ¥ < 4w
0 (3.24)
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3.3. Gumbel U¢ Degerler Dagilhm Modeli

Maksimum magnitiidlii depremlerin olugsma olasiliklarinin “Ug¢ Degerler Teorisi”
kullanilarak tespit edilebilecegi ¢alisma ilk olarak Nordquist (1945) tarafindan yapilmistir. En
biliyiik deprem magnitiidlerine uygulanan Gumbel teorisinin matematigi bir¢cok arastirmaci
tarafindan rapor edilmistir (Knopoff ve Kagan, 1977; Burton, 1979, 1981). Gumbel (1958)
tarafindan bulunan ug¢ degerler teorisinin avantaji, deprem olusumlarin istatistiksel
analizinde verilerin eksik olmasi durumunda da kullanilabilmesidir. Genelde, Gumbel teorisi
daha Onceden belirlenen araliklarda, en biiyilk magnitiid degerleri kullanilarak deprem
verilerinin siralanmasinda kullanilmaktadir. G(m), u¢ degerlerin i ayr1 asimptotik

dagilimlarindan biri olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 3.5).

Gumbel I . vanan
Ustsinir (W)| [ aumpent 5

________________ es H avuse.
° .l
= Gumbel III 2
'E E 58
2 2.l
E AL

* *wm
".a) ° 2 i .
-Ln(-LnP) pall

Sekil 3.5. Gumbel I ve Gumbel III olasilik dagihimlart, p: olasilik

Ug degerlerin asimptotik dagilimlarindan birincisi olan Gumbel I,

~A(M-B)]

G1(m) = e~°! (3.25)
olarak ifade edilmektedir. Bu dagilimda iki parametre vardir. A, sabit katsay1 ve B ise model
uc degerinin karakteristigidir. Deprem verilerinin eksik olmasi durumunda, Gumbel III
asagidaki sekilde ifade edilir:

G3(m) = el-W-m/W-0)] M<W

=1 M>W (3.26)

Bu ii¢ parametreli dagilimin grafiksel davranisi kavislesen egri seklindedir ve bu egride
K, kavislesme parametresi, W, ug¢ degerlerin araligmin iist simir1 ve U tekrarlanan ug
degerlerin karakteristik degeridir. Maksimum magnitiidlii depremlerin tekrar olugmasinin risk
analizi Burton (1979) tarafindan Gumbel III modeli kullanilarak yapilmistir. Bu caligsma

sonucunda maksimum magnitiidlii depremlerin olusma olasiliklarinda, iist sinir olmasi
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gerektigi belirlenmis ve W degiskeninin 6nemi belirtilmistir. Gumbel olasilik dagiliminin
bulunabilmesi i¢in mevcut deprem verileri igerisinden n yil igerisindeki “i” inci en biiylik
magnitiidlii depremin yeri asagidaki baginti ile ifade edilmektedir:

G(m)=i/(n+1) (3.27)

(3.27) bagmntisindan hesaplanan olasilik dagilimlart kullanilarak, doniis periyodunun
(T(M), yil olarak) bulunmasi miimkiindiir. T(M) doniis periyodu, gozlenen M’ye esit veya
ondan biiyiik olan maksimum depremin bulundugu araliktaki ortalama degerdir ve asagidaki
gibi ifade edilir:

T;(M)=R)"; R=1-G;(M) (3.28)

Gumbel 1 dogrusal bir davranig goOstermesine ragmen, Gumbel III asagi dogru
kavislesen bir egri davranisi gostermektedir ve K, kavislenme asimptotu i¢in az zaman
olasiliklarinda veya yiiksek doniisiim periyodlarinda W’ya dogru kavislenme parametresi
olarak tanimlanmaktadir. Inceleme bélgesinde olusan depremlerin magnitiidlerinin en biiyiik
degerlerinin tekrarlanma sayilar1 Poisson olasilik dagilimi ile hesaplanmaktadir. Gumbel
(1958) tarafindan tanimlanan bu iistel dagilim fonksiyonu asagidaki baginti ile verilmistir;

G(M) = e~%e " (3.29)

Burada o ve P katsayilart bolgenin sismisitesine bagl iligski katsayilar1 ve M ise
magnitlidtiir. Gumbel bagintist Gutenberg-Richter (1942) tarafindan gelistirilen magnitiid-
frekans iligkisi olarak tanimlanan (3.7) bagntisi ile ¢ok yakindan iliskilidir. Bu iligkiler

asagidaki gibi kisaca 6zetlenmistir.

N = ae=PM (3.30)
GM)=eN (3.31)
N = —InG(M) (3.32)
a=Loga (3.33)
b = BLoge (3.34)

Gumbel dagilim fonksiyonunun katsayilarii bulmak i¢in yillik maksimum deprem
magnitiidleri n adet y1l igin kiigiikten biiyiige dogru dizilir ve her bir j.inci magnitiide j/(n+1)
olasilik derecesi verilir. (3.32) bagmtist kullanilarak her magnitiid i¢in LogN degeri
hesaplanir. En kiigiik kareler (EKK) yontemiyle M-LogN egrisinden bir dogru gegirilir. Bu
dogru denkleminden elde edilen a ve b regresyon katsayilar1 yardimiyla (3.33) ve (3.34)
bagintilarindan Gumbel regresyon katsayilart (o ve B) bulunur. M magnitiidlii bir depremin
tanimlanan zaman araliginda (T, y1l) olusma olasilig1 ise (3.35) bagintis1 ile hesaplanir.

Risk (%) = (1 — e NOWTO)y (3.35)
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Inceleme alanindaki yillik ortalama magnitiid degeri asagidaki bagint1 ile bulunur:

Mo = Mpin +1/B (3.36)

Yillik maksimum magnitiidlerden inceleme bolgesinde en sik meydana gelen degerine
“Modal Maksima” (M,,,4,) denir ve bu belli bir gegmise ait zaman aralifinda en sik olusmus

depremin biiyiikliigiidiir. Bu biiytikliik (3.37) bagintis1 ile tanimlanir:

Mpax = Ina/B (3.37)

Inceleme bolgesinde yillik zaman icerisinde meydana gelebilecek en biiyiik magnitiid
i¢in,

LogN = a—bM + LogT, (3.38)

bagintisinda N yerine 1 konuldugunda M,,,, degerini veren asagidaki bagint1 elde
edilir:

Minax = (@+ LogT;) /b (3.39)
Magnitiidiic M veya daha biiyiikk depremlerin yinelenme periyodu; T = 1 / N olarak

bulunur.



4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. Calisma Alaninin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda farkl: istatistiksel deprem olusum yontemlerinin uygulanacagi 2 ayri
bolge caligsma alani olarak secilmistir (Sekil 4.1). Calisma alaninin olusturulmasinda bélgenin
depremselligi, jeolojik yapisi, episantr dagilimi ve jeomorfolojik degisimleri dikkate
almmistir. Bolgeler Tirkiye’nin sismik olarak en aktif yerlerinden olan ve 6nemli graben
sistemlerinin yer aldig1 Bati Anadolu Bolgesi iizerinde belirlenmistir. Caligsma alaninda 1900
ve 2019 yillar1 arasinda meydana gelmis moment magnitiidic Mw > 4.0 olan aletsel donem
depremler kullanilmistir (Ek-1). Kullanilan depremlerin yerleri ve secilen bolgelerin smirlari
Sekil 4.1°deki haritada verilmistir.

25’ 27" 29’ 31° 33'D

430 K (] ==

39’ I

Magnitud (Mw)

@ 5 65-7
@ 65-7 6-65
® 6-65 556-6
® 55-6 5-55
e 5-55
e 45 -5

350 AKDENIZ .4 ks

Sekil 4.1. Calisma alaninda (dikdortgen alanlar) meydana gelen aletsel (@) (1900-2019,

Mw > 4.0) ve tarihsel (©) (M.0.496-1900, lo >9.0) dénem depremlerinin
episantr dagilim haritast.
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Bolgenin yiiksek depremselligini vurgulamak agisindan tarihsel dénemde (M.O.26-
1900, Mw > 5.0) olan kuvvetli ve biiyiik depremlerin yerleri de haritada gosterilmis ve ayrica
katalog olarak Ek-2 de verilmis, 1900 Oncesi kataloglarda magnitidi Mw < 5.0 olan
depremlerin yeterli sayida ve dogrulukta kaydedilmemis olmas1 sebebiyle ¢oziimlemeye dahil
edilmemistir. Haritada yer alan siddete dayali bu depremlerin magnitiid doniistimleri icin
Sayil ve Osmangahin (2008) tarafindan Bat1 Anadolu deprem verileri kullanilarak gelistirilen

bagint1 kullanilmistir.

37.5°-39.5° K enlemleri ile 25.5°-31.0° D boylamlar1 arasinda yer alan izmir ve
cevresini igeren 1. bolge yiiksek niifus yogunlugunun yani sira Kiigiik ve Biiyilk Menderes,
Simav, Gediz grabenleri, Izmir, Manisa faylar1 gibi tektonik yapilarla iliskili dnemli deprem
aktivitesine sahiptir. 35.5°-37.5° K enlemleri ve 25.5°-31.0° D boylamlar1 arasinda kalan ve
Aydin’in giineyinden Mugla, Denizli ve Isparta ¢ukurunu da igine alarak Antalya’nin
batisindan Ege Denizi’'ne kadar uzanan 2.bolge 6nemli tektonik yapilardan olan Gokova
grabeni, Datca fay1 ve Fethiye-Burdur fay zonunu icermekte ve yiiksek deprem aktivitesi
gostermektedir. Segilen bolgelerin genel tektonik o6zellikleri ve depremsellikleri Boliim 2’de

ayrintili tantmlanmastir.

4.1.1.Kullanilan Deprem Katalogunun Hazirlanmasi

Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI)
Deprem-Tsunami izleme ve degerlendirme merkezinin (URL-1) islettigi deprem
istasyonlarindan  1900-2019 yillar1 arasinda 35.5°-39.5°K  enlemleri ve 25.5°-31.0°D
boylamlari arasindaki bélgede olusmus magnitiidiit M > 4.0 olan depremler segilerek katalog
olusturulmustur. Bu tez kapsaminda istatistiksel calismalarda ¢ogunlukla tercih edilen ve
bliyiilk depremler i¢in de duyarli 6l¢ek olarak tanimlanan moment magnitiidi (Mw)
kullanilmistir. Bu nedenle kullanilan deprem verilerinin magnitiidleri homojen bir hale
getirmek i¢in magnitiid doniisiimleri yapilmistir. Kadirioglu ve Kartal (2016) tarafindan
Tiirkiye’de 1900-2019 yillar1 arasinda magnitiidii M > 4.0 olan depremler kullanilarak elde
edilen ve asagida verilen doniisiim bagintilari ile tiim magnitiidler (Ms, Mb, MI, Md) moment

magnitiidiine (Mw) doniistliriilmiis ve katalog homojen hale getirilmistir:
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Mw =0.6524 Ms + 2.1199 Ms<54
Mw = 0.7905 Ms + 1.3044 Ms=>5.5
Mw = 0.7947 Md + 1.3420
Mw = 1.0319 Mb + 0.0223
Mw = 0.8095 MI + 1 3003

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)

Bati Anadolu’da segilen inceleme bdlgesinin sismik aktivitesini gdstermek igin

hazirlanan Mw > 4.0 magnitiidlii depremlerin sayilarinin yillara gére dagilimi Sekil 4.2°de,

depremlerin magnitiidlerinin olus zamanlarina gére dagilimi ise Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Calisma alaninda Mw > 4.0 olan depremlerin magnitiidlerinin zamana gore dagilim

21.07.2017
12.03.2018
22.03.2019

Analiz i¢in 6nemli bir kriter de verilerin eksiksiz olmasi yani tamamligidir. Bu, verilerin

belirli bir sismojenik bélgede ve belirli bir minimum (kesme) magnitiidten (Mmin) daha biiyiik

magnitiidlerde belirli bir zaman araliginda meydana gelen depremlerin tiimiinii igermesi
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gerektigi anlamina gelir. 1900-2019 arasindaki 119 yillik siire boyunca, katalog tamamligi,
zamana gore biriken olay sayisinin gosterilmesiyle test edilmistir (Al-Tarazia ve Sandvol
2007). Sekil 4.4, 4.0 <Mw < 5.0 ve 5.0 < Mw < 6.0 magnitiid araliklarindaki tiim depremlerin
yillara gore kiimiilatif (birikimli) dagilimlarini gostermektedir. Bu ifadeye dayanarak,
kullanilan kataloglardaki depremlerin bulundugu en kiiciik magnitiid degeri, minimum

magnitiid olarak secilmistir (bu ¢alismadaki tiim alt bolgeler i¢in Mmin = 4.0).

1500 —
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] — —
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Sekil 4.4. Bat1 Anadolu bolgesinde 4.0 <Mw < 5.0 (solda) ve 5.0 < Mw < 6.0 (sagda) igin 119 yillik bir
zaman arahiginda (1900 - 2019) gergeklesen depremlerin yillara gore kiimiilatif dagilimlart

4.2.Poisson Modelin Uygulanmasi

Istatistiksel ¢alismalarda en ¢ok kullanilan yontem olan Poisson modeli, magnitiid-
frekans bagintist (G-R iliskisi) kullanilarak bolgelere gore olusan depremler igin
uygulanmustir. Ek-1°de verilen bu ¢alisma alani igin olusturulan katalog kullanilarak Sekil
4.1°de gosterilen iki bolge i¢in yiginsal frekans dagilimli G-R iligkileri (3.10) birim magnitiid
aralig1 (dM) 0.1 ve 0.5 igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. G-R iliskilerinin hesaplanmasinda yani a-
ve b-degerlerinin bulunmasinda (3.8) ve (3.9) bagintilariyla verilen En Kiiglik Kareler (EKK)
yontemi uygulanmistir. Magnitiidiin alt sinirt Mw = 4.0 olarak alinmigtir. Tablo 4.1°de
1.bolgede yer alan depremler i¢in 0.5 birim aralikli magnitiid gruplandirmasi yapilarak

hesaplanan normal (N) ve kiimiilatif deprem sayilar1 (Ni) verilmistir.
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Tablo 4.1. 1.bolgedeki depremlerin 0.5 birim magnitid araligi igeren siniflara gore
dagilimlar1 (N; normal frekans degeri, Ni; yiginsal frekans degeri).

Magnitiid (Mw) N Ni LogNi
4.0-4.4 1678 2275 3.356981401
4.5-4.9 257 597 2.775974331
5.0-5.4 249 340 2.531478917
5.5-5.9 75 91 1.959041392
6.0-6.4 11 16 1.204119983
6.5-6.9 5 5 0.698970004

1.bolge
4
35 LogN= 7.87-1.06 Mw

R?>=0.98 ,5=0.02

Log Ni

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Magnitiid (Mw)

Sekil 4.5. 1.bolgede 0.5 birim magnitiid (smif) arahig i¢cin EKK yontemi ile kiimiilatif
frekanslardan elde edilen magnitiid-frekans iliskisi ve grafigi (R% iliski
katsayisi, o; standart sapmadir).

1.bolgede EKK yaklagimi ile a- ve b-katsayilarinin hesaplanmasini gosteren magnitiide
(Mw) Kkarsilik logaritmik kiimiilatif deprem sayist (LogNi) grafigi ve magnitiid-frekans
bagintist Sekil 4.5’de gosterilmistir. Tablo 4.1°de verilen Mw-LogNi degerlerinden elde
edilen grafige gore a-degeri 7.87 ve Db-degeri 1.06 olarak bulunmustur. Hesaplanan
degerlerden gelecek 100 yil i¢in 10’ar yillik periyot araligiyla farkli magnitiid degerlerine
gore deprem olma olasiliklar1 (3.17) bagintisiyla, tekrarlama periyotlari ise (3.18) bagmntisiyla
elde edilerek Tablo 4.2°de verilmistir. Secilen 1. bolge igin 0.5 birim magnitiid (sinif) araligi
icin EKK yontemiyle elde edilen G-R iliskisi (a- ve b-degerleri) kullanilarak yapilan

calismada 7.0 ve daha biiyiik magnitiidlic depremlerin Oniimiizdeki 100 yil i¢inde olma
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olasihigi %63.21 olarak bulunmustur ve bu depremlerin 100 yilda bir tekrarlanacagi

gorilmiistir.

Tablo 4.2. 1.bolge icin 0.5 birim magnitiid (sinif) araliklart igin EKK yontemi ile hesaplanan
a- ve b-degerleri kullanilarak 7.0 > Mw > 4.0 i¢in bulunmus olan sismik risk (R) ve
tekrarlama periyodu (Q) degerleri.

Mag. Sismik Risk R(%0) Q

(Mw) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | (yi)
40 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.1
45 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.2
5.0 [99.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 0.8
5.5 ]97.53]99.94 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 2.7
6.0 |66.71|88.92 | 96.31 | 98.77 | 99.59 | 99.86 | 99.95 | 99.98 | 99.99 | 99.99 | 9.1
6.5 | 2592|4512 |59.34 | 69.88 | 77.69 | 83.47 | 87.75 | 90.93 | 93.28 | 95.02 | 33.3
7.0 | 952 |18.13 | 25.92 | 32.97 | 39.35 | 45.12 | 50.34 | 55.07 | 59.34 | 63.21 | 100

Her bir magnitiid grubunda istatistiksel olarak cok sayida olay arasinda bir uzlagma

saglamak amaciyla bu bolgede (1.bdlge) ayni islemler 0.1 birim magnitiid (sinif) aralif

secilerek de yapilmis, hesaplanan kiimiilatif deprem sayilar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. 1.bolgedeki depremlerin 0.1 birim magnitiid araligi i¢eren siniflara gére dagilimlar
(N; normal frekans degeri, Ni; y1ginsal frekans degeri).

Magnitiid (Mw) N Ni LogNi
4.0 34 2275 3.356981401
4.1 754 2241 3.350441857
4.2 517 1487 3.172310969
4.3 20 970 2.986771734
4.4 353 950 2.977723605
4.5 101 597 2.775974331
4.6 50 496 2.695481676
4.7 38 446 2.649334859
4.8 12 408 2.610660163
4.9 56 396 2.597695186
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Tablo 4.3’iin devami

5.0 43 340 2.531478917
5.1 59 297 2.472756449
5.2 59 238 2.376576957
5.3 52 179 2.252853031
5.4 36 127 2.103803721
5.5 24 91 1.959041392
5.6 19 67 1.826074803
5.7 7 48 1.681241237
5.8 16 41 1.612783857
5.9 9 25 1.397940009
6.0 5 16 1.204119983
6.1 2 11 1.041392685
6.2 1 9 0.954242509
6.3 1 8 0.903089987
6.4 2 7 0.84509804
6.5 2 5 0.698970004
6.6 2 3 0.477121254
6.7 1 1 0

Tablo 4.3’ten elde edilen Mw-LogNi degerleri kullanilarak olusturulan magnitiid-
frekans grafigi Sekil 4.3’de ¢izdirilmis ve G-R iligkisi hesaplanmigtir. EKK yaklagimi ile a- ve

b-degerleri hesaplanmustir.
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1.bolge
4
3,5 Log N =7.80 - 1.08Mw
3 R?*=0.98, 0 =0.02
= 2,5
Z
o> 2
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1
0,5
0
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Magnitiid (Mw)

Sekil 4.6. 1.bolge icin 0.1 birim magnitiid (siif) aralig i¢in EKK yontemi ile kiimiilatif
frekanslardan elde edilen magnitiid-frekans iliskisi ve grafigi (R? iliski
katsayisidir, o; standart sapmadir).

1.bolge 0.1 birim aralig1 i¢in EKK yaklagimi ile hesaplanan magnitiid-frekans iligkisine
gore a-degeri 7.80 ve b-degeri 1.08 olarak elde edilmistir. G-R bagntisindan hesaplanan a- ve
b-degerleri kullanilarak gelecek 100 yilda 10’ar yillik siireler i¢in yapilan sismik risk (R) ve

tekrarlanma periyodu (Q) tahminleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. 1.bolge icin 0.1 birim magnitiid (sinif) araliklari icin EKK yontemi ile hesaplanan
a- ve b-degerleri kullanilarak 4.0 < Mw < 7.0 araligindaki magnitiider i¢in bulunan
sismik risk (R) ve tekrarlama periyodu (Q) degerleri

Mag. Sismik Risk R(%0) Q
(Mw) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | (y)

40 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.1

45 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.3

5.0 199.98|99.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 1.2

5.5 [91.79199.33 | 99.94 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 4.2

6.0 |50.34|75.34|87.75|93.92 | 96.98 | 98.50 | 99.26 | 99.63 | 99.82 | 99.91 | 14.3

6.5 | 18.13 | 32.97 | 45.12 | 55.07 | 63.21 | 69.88 | 75.34 | 79.81 | 83.47 | 86.47 | 50.0

7.0 | 9.52 | 18.13 | 2592|3297 | 39.35 | 45.12 | 50.34 | 55.07 | 59.34 | 63.21 | 100.0
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1.bolgede 0.1 ve 0.5 birim magnitiid (sinif) araliklariyla hesaplanan magnitiid-frekans
iligkilerinde a- ve Db-katsayilarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu uyumun en
onemli gostergesi kullanilan veri seti i¢in 0.5 araliginin uygun oldugunu dogrulamasidir.

2. bolge i¢in olusturulan katalogdan faydalanilarak 0.1 ve 0.5 birim magnitiid (sinif)
araliklartyla magnitiid-frekans bagintilar1 (G-R iliskileri) hesaplanarak a- ve b-katsayilari
bulunarak uyumlart arastirtlmig, bulunan katsayilarla Poisson modele dayanarak verilen
sismik risk ve tekrarlanma siireleri hesaplanmistir. Oncelikle bu bolgede yer alan depremler
icin 0.5 birim aralikli magnitiid gruplandirmasi yapilarak hesaplanan kiimiilatif deprem

sayilari verilmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. 2.bolgedeki depremlerin 0.5 birim magnitiid aralig1 igeren siniflara gére dagilimlar
(N; normal frekans degeri, Ni; y1ginsal frekans degeri).

Magnitiid (Mw) N Ni LogNi
4.0-4.4 2320 3575 3.553276046
4.5-4.9 926 1255 3.098643726
5.0-5.4 232 329 2.517195898
5.5-5.9 74 97 1.986771734
6.0-6.4 14 23 1.361727836
6.5-6.9 7 9 0.954242509
7.0-7.4 2 2 0.301029995

2.bolge
4
3,5 Log N =8.15 - 1.08Mw
3 R?>=0.99, 6 =0.003
'2 2,5
o 2
o
— 15
1
0,5
0
3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5
Magnitiid (Mw)

Sekil 4.7. 2.bolge i¢in 0.5 birim magnitiid (siif) arahig: icin EKK yontemi ile kiimiilatif
frekanslardan elde edilen magnitiid-frekans iliskisi ve grafigi (R? iliski
katsayisidir. o; standart sapmadir).



33

2.bolgede EKK yaklasimi ile a- ve b-katsayilarinin hesaplanmasini gosteren magnitiide
(Mw) karsilik logaritmik kiimiilatif deprem sayisi (LogNi) grafigi ve magnitiid-frekans
bagintist Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu bolgede 0.5 birim magnitiid aralig1 i¢in hesaplanan
magnitiid-frekans iliskisine gore a-degeri 8.15 ve b-degeri 1.08 olarak elde edilmistir.
Hesaplanan degerlerden gelecek 100 yil icin 10’ar yillik periyot araligiyla farkli magnitiid
degerlerine gére deprem olma olasiliklari (3.17) bagintisiyla, tekrarlama periyotlari ise (3.18)

bagintisiyla elde edilerek Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. 2.b6lge igin 0.5 birim magnitiid (sinif) araliklar1 igin EKK yontemi ile hesaplanan
a- ve b-degerleri kullanilarak 7.0 > Mw > 4.0 i¢in bulunmus olan sismik risk (R) ve
tekrarlama periyodu (Q) degerleri

Mag. Sismik Risk R(%0) Q
(Mw) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | (y)

40 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.04

45 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.2

50 |99.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.5

55 [99.55]99.99|99.99199.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 1.9

6.0 | 77.69 | 95.02 | 98.89 | 99.75 | 99.94 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 6.7

6.5 | 32.97 | 55.07 | 69.88 | 79.81 | 86.47 | 90.93 | 93.92 | 95.92 | 97.27 | 98.17 | 25

7.0 | 952 | 18.13|25.92 | 32.97 | 39.34 | 45.12 | 50.34 | 55.07 | 59.34 | 63.21 | 100

75 | 392 | 7.69 |11.31|14.79 | 18.13 | 21.34 | 24.42 | 27.39 | 30.23 | 32.97 | 250

2. bolge i¢in 0.5 birim magnitiid (sinif) araligr i¢in EKK yontemiyle elde edilen G-R
iligkisi (a- ve b-degerleri) kullanilarak yapilan caligmada 7.0 ve daha biiyiik magnitiidlii
depremlerin Oniimiizdeki 100 yil i¢cinde olma olasiligt %63.21 olarak bulunmustur ve bu
depremlerin 100 yilda bir tekrarlanacagi goriilmiistiir.

Magnitiid gruplarmin her birinde istatistiksel olarak ¢ok sayida olay arasinda bir
uzlasma saglamak amaciyla 2.bolgede aym islemler 0.1 birim magnitiid (sinif) aralif

secilerek de yapilmis, hesaplanan kiimiilatif deprem sayilar1 Tablo 4.7’de verilmistir.
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Tablo 4.7. 2.bolgedeki depremlerin 0.1 birim magnitiid aralig1 igeren siniflara gére dagilimlari
(N; normal frekans degeri, Ni; y1ginsal frekans degeri)

Magnitiid (Mw) N Ni LogNi
4.0 123 3575 3.553276046
4.1 1059 3452 3.538070787
4.2 209 2393 3.378942699
4.3 506 2184 3.339252634
4.4 423 1678 3.224791956
4.5 332 1255 3.098643726
4.6 135 923 2.965201701
4.7 138 788 2.896526217
4.8 170 650 2.812913357
4.9 151 480 2.681241237
5.0 47 329 2.517195898
5.1 32 282 2.450249108
5.2 45 250 2.397940009
53 73 205 2.311753861
54 35 132 2.120573931
55 30 97 1.986771734
5.6 19 67 1.826074803
5.7 10 48 1.681241237
5.8 8 38 1.579783597
5.9 7 30 1.477121255
6.0 6 23 1.361727836
6.1 1 17 1.230448921
6.2 4 16 1.204119983
6.3 3 12 1.079181246
6.4 0 9 0.954242509
6.5 2 9 0.954242509
6.6 2 7 0.84509804
6.7 3 5 0.698970004
6.8 0 2 0.301029995
6.9 0 2 0.301029995
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Tablo 4.7’nin devami

7.0 1 2 0.301029995
7.1 0 1 0
1.2 1 1 0

Tablo 4.7’den elde edilen Mw-LogNi degerleri kullanilarak olusturulan magnitiid-
frekans grafigi Sekil 4.8’de ¢izdirilmis ve G-R iligkisi hesaplanmistir. EKK yaklagimi ile a- ve

b-degerleri hesaplanmustir.

. 2.bolge
LogN=8.17-1.12Mw
R?>=0.99, 6 =0.005

Log Ni

3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5
Magnitiid (Mw)

Sekil 4.8. 2.bolge i¢in 0.1 birim magnitiid (sinif) araligi i¢in EKK yontemi ile kiimiilatif
frekanslardan elde edilen magnitiid-frekans iliskisi ve grafigi (R iliski katsayisi,
o; standart sapmadir).

2.bolge 0.1 birim araligr icin EKK yaklasimi ile hesaplanan magnitiid-frekans iliskisine
gore a-degeri 8.17 ve b-degeri 1.12 olarak elde edilmistir. G-R bagintisindan hesaplanan a- ve
b-degerleri kullanilarak gelecek 100 yilda 10’ar yillik siireler i¢in yapilan sismik risk (R) ve

tekrarlanma periyodu (Q) tahminleri Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8. 2.bolge igin 0.1 birim magnitiid (sinif) araliklar i¢in EKK yontemi ile hesaplanan
a- ve b-degerleri kullanilarak 4.0 < Mw < 7.5 araligindaki magnitiider igin bulunan
sismik risk (R) ve tekrarlama periyodu (Q) degerleri

Mag. Sismik Risk R(%0) Q
(Mw) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | (yi)

40 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | O.a

45 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.2

50 |99.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.8

5.5 [96.31]99.86 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 100 | 100 | 3.0

6.0 [59.34|83.47 |93.28 | 97.27 | 98.89 | 99.55 | 99.82 | 99.93 | 99.97 | 99.99 | 11.1

6.5 | 25.92 |45.12 | 59.34 | 69.88 | 77.69 | 83.47 | 87.75 | 90.93 | 93.28 | 95.02 | 33.3

7.0 | 952 | 18.13 | 25.92 | 32.97 | 39.34 | 45.12 | 50.34 | 55.07 | 59.34 | 63.21 | 100.0

75 | 198 | 392 | 582 | 7.69 | 952 |11.31 | 13.06 | 14.79 | 16.47 | 18.13 | 500.0

2.bolgede de 0.1 ve 0.5 birim magnitiid (simnif) araliklartyla hesaplanan magnitiid-
frekans iliskilerinde a- ve b-katsayilarinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Bu uyumun
en Onemli gostergesi bu bolge (2.bolge) igin de kullanilan veri setinin 0.5 araliginda uygun

oldugunun dogrulanmasidir.

4.3.Ustel Dagihm Modelin Uygulanmasi

Ustel dagilim modeli calisma alaninda segilen iki bolgede meydana gelen Mw > 4.0
olan depremlere uygulanmustir (Sekil 4.1). Boliim 3.2°de agiklanan (3.22) ve (3.24) bagmtilari
kullanilarak model i¢in gerekli olan parametreler sirasiyla 1. ve 2.bolge i¢in hesaplanmistir: 1.
bolgede olusan depremlerin magnitiidleri (7.0 > Mw > 4.0) goz Oniine alinarak 0.5 artim
aralig1 ile magnitiid siniflamasi yapilmis, toplam 6 smifa ayrilmistir. Sinif numaralari,
magnitiidiin alt, orta ve st sinirlar1 Tablo 4.9’un ilk dort siitununda gosterilmistir. Sinif
araliklarinda meydana gelen olay sayilar1 (fi) ve toplami besinci kolonda, her bir sinifa ait
deprem sayisinin tiim siniftaki olaylarin toplamina orani (%) ise son kolonda gosterilmistir.

Son kolonda yer alan degerlerin toplaminin 1’e esit oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.9. 1.bolgede Ustel dagilim modeli igin belirlenen simif araliklarina karsilik gelen
deprem sayilari (fi) ve toplam degere oranlari (%).

Simif Magnitiid | Magnitiid Orta | Magnitiid Say1
Numaras1 | Alt Simir Degeri (0;) Ust Simir (fi) %
1 4 4.2 4.4 1678 0.7376
2 4.5 4.7 4.9 257 0.1130
3 5 5.2 54 249 0.1095
4 55 5.7 59 75 0.0329
5 6 6.2 6.4 11 0.0048
6 6.5 6.7 6.9 5 0.0022
Toplam 2275 1.0000

Tablo 4.9°da tanimlanan her bir magnitiid orta degeri (O;) i¢in hesaplanan yiizdeliklerin
(%) kiimiilatif toplamlar1 alinarak deneysel dagilim fonksiyon degerleri Fmg(X), elde edilmis
ve Tablo 4.10’da tiglincii kolonda gosterilmistir. (3.22) ve (3.24) bagmtilar1 kullanilarak her
bir magnitiidiin {ist sinir1 igin bu tablonun dérdiincii ve besinci kolonda yer alan Ustel dagilim
olasilik yogunluk fonksiyonu fm(X) ve kuramsal dagilim fonksiyonu Fmp(X) hesaplanmuistir.
Altinct kolonda ise deneysel ve kuramsal dagilim fonksiyonlarinin farklari gosterilmistir. Bu
fark degerlerin oldukg¢a kiiciik olmasi gozlemsel degerlerin kuramsal degerlere yakin
oldugunu, yani dogru bir yaklasim elde edildigini ispatlamaktadir. Fm(X) degerlerini
hesaplamak icin yillik olarak gézlenmis magnitiidii Mw > 4.0 olan depremlerin sayisinin
bulunmasi gerekir. Bunun i¢in magnitiidii Mw > 4.0 olan depremlerin toplam sayis1 (1.bolge
icin bu say1 2275) inceleme periyoduna (1900-2019 yillart i¢in 119 yillik gozlem araligina)
bolmiis ve beklenen olasiliklar (Fi), olasilik yogunluk fonksiyonu fm(X) degerlerinin bu oranla
carpimindan elde edilmistir. Her bir magnitiid orta degeri i¢in tekrarlanma periyodu ise yilik
tekrarlanma sayisinin tersi (1/Fi) alimarak bulunmustur. Tanimlanan magnitiid siniflarinin
orta degerlerine ait beklenen yillik tekrarlanma sayilar1 (Fi) ve bu depremlerin ortalama

tekrarlanma periyotlar1 (y1l olarak) Tablo 4.10’un son iki kolonunda verilmistir.
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Tablo 4.10. 1. bolgede Ustel dagilim modeli igin deneysel Fmg(X), kuramsal Fmp(X) dagilim
fonksiyonlari, beklenen olasiliklar (Fi) ve ortalama tekrarlanma periyodlari

Magnitiid Deneysel Kuramsal | Fark Ortalama
Orta % Fmg(X) | fm(X) Fmb(X) | Fmg(X)- Fi Tekrarlanma
Degeri Fmb(X) Periyodu (Yil)
(o))
4.2 0.7376 | 0.7376 | 0.3935| 0.3935 0.3441 | 7.5159 0.13
4.7 0.1130 | 0.8506 | 0.4344 | 0.8279 0.0227 | 8.2970 0.12
5.2 0.1095 | 0.9601 | 0.1245| 0.9524 0.0077 | 2.3780 0.4
5.7 0.0329 | 0.9930 | 0.0357 | 0.9881 0.0049 | 0.6819 15
6.2 0.0048 | 0.9978 | 0.0102 | 0.9983 | -0.0005 | 0.1948 5.1
6.7 0.0022 | 1.0000 |0.0029 | 1.0012 | -0.0012 | 0.0554 18.1

2. Bolgede olusan depremlerin magnitiid araligi (7.0 > Mw > 4.0) g6z Oniine alinarak
0.5 artim aralig1 ile magnitiid siniflamasi yapilmis, toplam 7 sinifa ayrilmistir. Tablo 4.11°in
ilk dort siitununda simif numaralari, magnitiidiin alt, orta ve iist sirlar1 yer almistir. Siif
araliklarinda meydana gelen olay sayilari (fi) ile toplam deprem sayisi besinci kolonda, her bir
sinifa ait deprem sayisinin tiim siniftaki olaylarin toplamina orani (%) ise son kolonda

gosterilmistir. Son kolonda yer alan degerlerin toplaminin 1°e esit oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.11. 2.bolgede Ustel dagilim modeli igin belirlenen sinif araliklarina karsilik gelen
deprem sayilar1 (fi) ve toplam degere oranlari (%).

Simif Magnitiid | Magnitiid Orta | Magnitiid Say1
Numarast | Alt Simr Degeri (0;) Ust Stmir (fd) %
1 4 4.2 4.4 2320 0.6490
2 4.5 4.7 4.9 926 0.2590
3 5 5.2 54 232 0.0649
4 55 5.7 5.9 74 0.0207
5 6 6.2 6.4 14 0.0039
6 6.5 6.7 6.9 7 0.0020
7 7 7.2 7.4 2 0.0005
Toplam 3575 1.0000
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Tablo 4.11°de tanimlanan ve Tablo 4.12’nin ilk iki kolonunda yer alan her bir magnitiid
orta degeri (Oi) i¢in hesaplanan yiizdeliklerin (%) kiimiilatif toplamlar1 alinarak deneysel
dagilim fonksiyon degerleri, Fmg(X) elde edilmis ve Tablo 4.12°de {igiincii kolonda
gosterilmistir. (3.22) ve (3.24) bagintilar1 kullanilarak her bir magnitiidiin st sinir1 i¢in bu
tablonun dordiincii ve besinci kolonda yer alan Ustel dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu
fm(X) ve kuramsal dagilim fonksiyonu Fmp(X) hesaplanmistir. Altinct kolonda ise deneysel ve
kuramsal dagilim fonksiyonlarmin farklar1 gdsterilmistir. Bu fark degerlerinin sifira yakin
olmas1 dogru bir yaklasim elde edildigini ispatlamaktadir. Yillik olarak gozlemsel magnitiidii
Mw > 4.0 olan depremlerin sayisinin bulunarak Fm(X) degerlerinin hesaplanmasi gerekir.
Bunun i¢in magnitiidii Mw > 4.0 olan depremlerin toplam sayis1 (2.bolge i¢in bu say1 3575)
inceleme periyoduna (1900-2019 yillart igin 119 yillik gbzlem araligina) bolmiis ve beklenen
olasiliklar (F1), olasilik yogunluk fonksiyonu fm(X) degerlerinin bu oranla carpimindan elde
edilmistir. Bu degerin tersi alinarak her bir magnitiid orta degeri igin tekrarlanma periyodu
bulunmustur. Tablo 4.12°nin son iki kolonunda tanimlanan magnitiid siniflariin orta
degerlerine ait beklenen yillik tekrarlanma sayilar1 (Fi) ve bu depremlerin ortalama

tekrarlanma periyotlar (y1l olarak) verilmistir.

Tablo 4.12. 2.bdlgede Ustel dagilim modeli igin deneysel Fmg(X), kuramsal Fms(X) dagilim
fonksiyonlari, beklenen olasiliklar (Fi) ve ortalama tekrarlanma periyotlari

Magnitiid | % Deneysel | fm(X) | Kuramsal | Fark Fi Ortalama
Orta Fmg(X) Fmb(X) Fmg(X)- Tekrarlanma
Degeri Fmb(X) Periyodu
(Oi) (Yi)
4.2 0.6490 | 0.6490 0.3935 0.3935 0.2555 | 11.805 0.08
4.7 0.2590 | 0.9080 0.4344 0.8279 0.0801 | 13.032 0.08
5.2 0.0649 | 0.9729 0.1245 0.9524 0.0205 | 3.735 0.3
5.7 0.0207 | 0.9936 0.0357 0.9881 0.0055 | 1.071 0.9
6.2 0.0039 | 0.9975 0.0102 0.9983 -0.0008 | 0.306 3.3
6.7 0.0020 | 0.9995 0.0029 1.0012 -0.0017 | 0.087 11.5
7.2 0.0005 | 1.0000 0.0008 1.0020 -0.0020 | 0.024 41.7
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4.4. Gumbel U¢ Degerler Dagilim Modelin Uygulanmasi

Gumbel modeli segilen iki bolgede meydana gelen magnitiidi Mw > 4.0 olan
depremlere uygulanmistir. Se¢ilen bolgelerde inceleme periyodunda olusan depremler iginden
her bir yilda meydana gelen en biiyilk magnitiidlii depremler alinmistir. Deprem olmayan
yillar i¢in katalogdaki en kiigiik magnitiid araliginin (4.0 < Mw < 4.5) orta degeri olan Mmax =
4.2 ortalama magnitiid degeri olarak atanmistir. Bu deger inceleme alanindaki yillik ortalama
magnitlid degerini tanimlayan (3.36) bagintis1 ile de dogrulanmustir.

1. bolge icin inceleme periyodu olan 1900-2019 yillar1 arasinda olusan depremler
incelenerek, her bir yilda olusan en biiyiilk depremin magnitiidii maksimum magnitiid olarak

atanmistir (Tablo 4.13). Deprem olmayan yillar i¢in de Mmax = 4.2 alinmustir.

Tablo 4.13. 1.bolgede 1900-2019 arasindaki depremlerin yillara gore en biiyiik magnitiidleri

Tarih Magnitiid Tarih Magnitiid Tarih Magnitiid
(y1l/ay/giin) (Mw) (y/ay/giin) (Mw) (y/ay/giin) (Mw)
1901.03.01 5.3 1954.05.01 5.6 1993.11.05 4.9
1903.04.04 5.6 1955.07.16 6.5 1994.05.24 5.6
1904.08.11 6.1 1956.11.20 55 1995.10.01 6.0
1908.04.12 5.5 1957.10.11 5.2 1996.04.06 5.6
1909.01.19 6.0 1959.11.19 5.5 1997.11.14 6.0
1910.08.07 55 1961.06.21 5.3 1998.04.06 5.8
1914.10.03 6.6 1962.07.10 5.2 1999.12.34 55
1918.01.16 5.8 1963.03.11 5.6 2000.10.08 5.2
1919.11.18 6.7 1965.06.13 5.4 2001.06.10 5.6
1920.09.28 5.8 1966.05.07 5.3 2002.02.03 6.0
1921.07.24 5.4 1967.07.19 5.1 2003.04.10 5.8
1922.12.06 5.4 1968.11.03 5.1 2004.11.13 5.9
1924.11.20 5.9 1969.03.28 6.1 2005.10.20 5.9
1925.08.07 5.9 1970.03.28 6.2 2007.11.09 5.6
1926.03.16 6.3 1971.05.25 6.0 2008.01.16 5.7
1928.03.31 6.3 1972.03.14 5.6 2009.12.04 5.3
1931.07.12 5.4 1974.02.01 55 2010.03.30 55
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1933.07.19 5.8 1976.08.15 5.5 2011.05.19 5.8
1937.05.23 5.5 1977.10.27 5.7 2012.06.20 5.9
1939.09.22 6.4 1979.06.14 5.8 2014.12.06 5.1
1941.07.13 5.9 1984.05.06 5.5 2015.09.15 4.7
1942.10.28 6.0 1985.12.18 6.6 2016.09.12 5.0
1944.10.06 6.5 1986.10.11 5.6 2017.06.12 6.1
1949.07.23 6.4 1989.02.24 5.2 2018.07.05 4.7
1950.05.03 5.2 1990.12.23 4.9 2019.05.16 4.5
1953.07.22 5.4 1992.11.06 6.0

Gumbel dagilim fonksiyonunun katsayilarii bulmak i¢in yillik maksimum deprem
magnitiidleri (Mw) n adet yil (gézlem periyodu, 119 yil) igin kiigiikten biiylige dogru dizilmis,
her bir magnitiidiin olustugu toplam yillar (j) katalogdan hesaplanarak Tablo 4.14’iin ilk iki
kolonunda gosterilmistir. Her bir magnitiitdeki olasilik derecesi (f) ligiincii kolonda, bu
degerlerin kiimiilatif (birikimli) toplami G(M) dordiincii kolonda gosterilmistir. (3.32)
bagintis1 kullanilarak hesaplanan N degerleri besinci kolonda, bu degerlerin logaritmasi

alinarak elde edilen degerler (LogN) son kolonda yer almistir.

Tablo 4.14. 1.bolge i¢in 1900-2019 siirecinde meydana gelen depremlerin Gumbel modeli ile
yillik maksimum dagilimi hesaplari. Deprem bulunmayan yillar icin Mmax

alimmuastir.

Mw J f=j/(n+1) G(M) N=-LnG LogN

4.2 43 0.35833 0.35833 1.02630 0.01127
4.5 1 0.00833 0.36666 1.00332 0.00144
4.7 2 0.01667 0.38333 0.95886 -0.01824
4.9 2 0.01667 0.40000 0.91629 -0.03797
5.0 1 0.00833 0.40833 0.89568 -0.04785
5.1 3 0.02500 0.43333 0.83626 -0.07766
5.2 5 0.04167 0.47500 0.74444 -0.12817
5.3 4 0.03333 0.50833 0.67662 -0.16966
54 5 0.04167 0.55000 0.59784 -0.22342
55 10 0.08333 0.63333 0.45676 -0.34031
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Tablo 4.14’iin devami

5.6 9 0.07500 0.70833 0.34485 -0.46237
5.7 2 0.01667 0.72500 0.32158 -0.49271
5.8 7 0.05833 0.78333 0.24420 -0.61225
5.9 6 0.05000 0.83333 0.18233 -0.73914
6.0 7 0.05833 0.89166 0.11467 -0.94055
6.1 3 0.025 0.91666 0.08702 -1.06038
6.2 1 0.00833 0.92499 0.07797 -1.10807
6.3 2 0.01667 0.94166 0.06011 -1.22105
6.4 2 0.01667 0.95833 0.04256 -1.37099
6.5 2 0.01667 0.97500 0.02532 -1.59654
6.6 2 0.01667 0.99167 0.00836 -2.07779
6.7 1 0.00833 1.00000 0 0

Tablo 4.14’deki ilk ve son kolonlar kullanilarak Mw-LogN degerleri grafige yerlestirilir
ve elde edilen noktalardan en kii¢iik kareler (EKK) yontemiyle dogru gegirilir. Sekil 4.6’da
¢izdirilen bu dogru denklemindeki sabitlerin degerleri (a=3.98 ve b=0.82) kullanilarak (3.33)

ve (3.34) bagintilarindan Gumbel iliski katsayilari (o ve ) bulunmustur.

1.bolge

Log N = 3.97 - 0.82Mw
R?=0.84, 5 = 0.06

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Magnitiid (Mw)

Sekil 4.9. 1. bolge i¢in Mw - LogN grafiginden EKK yontemiyle bulunan dogru
denkleminin sabitleri (a- ve b-degerleri). R? iliski katsayisidir. o; standart
sapmadir.
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Bulunan o ve B katsayilar1 kullanilarak (3.29) bagintisinda yerine konmus ve Tablo
4.15’1n ilk kolonunda verilen magnitiidler i¢in Gumbel u¢ degerleri G(M) elde edilmistir. Her
bir magnitiid i¢in tekrarlanma yillarinin hesaplanmasinda (3.28) bagmtis1 kullanilmis, elde
edilen R ve Tr degerleri Tablo 4.15’in ii¢ ve dordiincii kolonlarinda verilmistir. Son kolonda

verilen yillik olus sayilar1 (N) ise (3.30) bagintisindan hesaplanmustir.

Tablo 4.15. 1.bolge i¢in Gumbel ug deger dagilimi ile 4.0 < Mw < 7.0 araligindaki depremler
icin belirlenen tekrarlanma araliklar1 (Tr) ve yillik olus sayilart (N).

Mw G(M) R Tr N

4.2 0.0348 0.9652 1.04 3.359
45 0.1486 0.8514 117 1.906
47 0.2707 0.7293 1.37 1.307
4.9 0.4082 0.5918 1.69 0.896
5.0 0.4763 0.5237 1.91 0.742
5.1 0.5411 0.4589 2.18 0.614
5.2 0.6014 0.3986 251 0.508
53 0.6564 0.3436 2.91 0.421
5.4 0.7057 0.2943 3.40 0.349
55 0.7493 0.2507 3.99 0.289
5.6 0.7875 0.2125 471 0.239
5.7 0.8205 0.1795 557 0.198
5.8 0.8489 0.1511 6.62 0.164
5.9 0.8732 0.1268 7.89 0.136
6.0 0.8938 0.1062 9.42 0.112
6.1 0.9112 0.0888 11.26 0.093
6.2 0.9259 0.0741 13.50 0.077
6.3 0.9383 0.0617 16.21 0.064
6.4 0.9486 0.0514 19.46 0.053
6.5 0.9573 0.0427 23.42 0.044
6.6 0.9645 0.0355 28.17 0.036
6.7 0.9705 0.0295 33.90 0.030
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Gumbel u¢ deger dagilimi ile 1. Bolgede 4.0 < Mw < 7.0 magnitiid araligindaki
depremlerin 100 yillik siirede 10’ar yillik zaman araliklarinda olugma olasiliklart ise (3.35)

bagintisi ile hesaplanmis ve Tablo 4.16’da gosterilmistir.

Tablo 4.16. Gumbel u¢ deger dagilim yontemi ile 1. bolgede olusacak depremler (4.0 < Mw <
7.0) icin 100 yillik stirede 10'ar yillik zaman araliklariyla hesaplanan risk degerleri

RISK (%)

Mw | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

4.2 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

45 |99.99 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100

4.7 199.99 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100

4.9 19998 | 99.99 | 100 100 100 100 100 100 100 100

5.0 1 99.94 | 99.99 | 99.99 | 100 100 100 100 100 100 100

5.1 |199.78 | 99.99 | 99.99 | 100 100 100 100 100 100 100

5.2 199.37 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 100 100 100 100 100

5.3 198,51 | 99.97 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 100 100 100 100

5.4 196.94 | 99.90 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 100 100 100

5.5 19442 | 99.69 | 99.98 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 100

5.6 | 90.83 | 99.16 | 99.92 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100

5.7 | 86.19 | 98.09 | 99.73 | 99.96 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

5.8 | 80.60 | 96.23 | 99.27 | 99.85 | 99.97 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

5.9 | 7433 | 93.41 | 98.30 | 99.56 | 99.89 | 99.97 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

6.0 | 67.37 | 89.35 | 96.52 | 98.86 | 99.63 | 99.87 | 99.96 | 99.98 | 99.99 | 99.99

6.1 | 60.54 | 84.43 | 93.85 | 97.57 | 99.04 | 99.62 | 99.85 | 99.94 | 99.97 | 99.99

6.2 | 53.69 | 78.56 | 90.07 | 95.40 | 97.87 | 99.01 | 99.54 | 99.78 | 99.90 | 99.95

6.3 | 47.27 | 72.19 | 85.33 | 92.26 | 95.92 | 97.85 | 98.86 | 99.40 | 99.68 | 99.83

6.4 | 41.13 | 65.35 | 79.60 | 87.99 | 92.93 | 95.84 | 97.55 | 98.55 | 99.15 | 99.50

6.5 | 35.59 | 58.52 | 73.28 | 82.79 | 88.92 | 92.86 | 95.40 | 97.04 | 98.09 | 98.77

6.6 | 30.23 | 51.32 | 66.04 | 76.30 | 83.47 | 88.46 | 91.95 | 94.38 | 96.08 | 97.27

6.7 | 25.91 | 45.11 | 59.34 | 69.88 | 77.69 | 83.47 | 87.75 | 90.92 | 93.27 | 95.02




45

2. bolge icin inceleme periyodu olan 1900-2019 yillar1 arasinda olusan depremler
incelenerek. Her bir yilda olusan en biiyiikk depremin magnitiidii maksimum magnitiid olarak

atanmistir (Tablo 4.17). Deprem olmayan yillar i¢cin de Mmax=4.2 alinmstir.

Tablo 4.17. 2.bolge icin 1900-2019 siiresince olusan depremlerin yillara gore en biiyiik
magnitiidleri

Tarih Magnitiid Tarih Magnitiid Tarih Magnitiid
(y1l/ay/giin) Mw (y1l/ay/giin) Mw (y1l/ay/giin) Mw
1904.08.15 4.7 1952.12.31 5.6 1987.10.05 5.3
1911.04.04 6.7 1953.02.14 55 1988.08.24 5.2
1916.07.27 55 1954.01.02 55 1989.04.27 54
1917.06.04 5.1 1955.08.28 55 1990.07.18 53
1918.07.16 6.0 1956.07.09 7.0 1991.01.15 55
1919.10.25 5.9 1957.04.25 6.7 1992.05.23 4.8
1920.04.02 5.6 1958.06.30 55 1993.08.26 5.1
1921.01.27 5.5 1959.04.25 5.9 1994.11.13 4.9
1922.08.13 6.6 1960.01.26 54 1995.03.07 51
1923.11.27 5.2 1961.05.23 6.2 1996.04.26 5.0
1925.04.05 5.7 1962.04.28 5.8 1997.12.06 4.8
1926.06.26 7.2 1963.07.26 53 1998.03.09 5.2
1927.03.29 4.9 1964.01.30 5.6 1999.10.05 55
1928.04.10 5.3 1965.11.28 5.7 2000.05.03 4.7
1929.11.11 54 1966.03.29 53 2001.05.01 5.2
1930.06.05 5.2 1967.10.26 53 2002.01.22 6.0
1932.10.23 5.6 1968.12.05 5.7 2003.09.13 5.4
1933.04.23 6.2 1969.01.14 5.9 2004.10.07 5.6
1934.11.09 5.8 1970.11.11 5.2 2005.01.23 5.8
1935.03.18 6.0 1971.09.09 55 2006.04.19 4.9
1936.04.28 5.3 1972.01.20 5.1 2007.08.31 55
1937.04.28 5.3 1973.12.08 4.8 2008.07.15 6.3
1938.05.01 4.9 1974.07.09 53 2009.01.13 53
1939.01.02 55 1975.04.30 5.8 2010.12.04 5.0
1940.01.06 5.7 1976.08.17 5.2 2011.04.01 6.1
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Tablo 4.17’nin devami

1941.12.13 6.3 1977.11.28 5.6 2012.06.10 6.2
1942.05.09 5.3 1978.11.28 5.1 2013.05.16 4.8
1943.10.16 5.8 1979.08.22 5.5 2014.09.04 5.3
1944.01.05 5.7 1980.05.02 5.6 2015.12.26 5.1
1945.08.27 5.3 1981.04.26 5.5 2016.12.20 5.3
1946.04.12 5.6 1982.04.18 5.2 2017.07.20 6.6
1948.10.18 5.7 1983.09.27 5.6 2018.11.27 4.7
1949.07.07 5.2 1984.02.05 5.2 2019.03.20 5.7
1950.05.30 5.2 1985.12.23 5.1

1951.02.02 5.7 1986.02.21 5.0

Gumbel dagilim fonksiyonunun katsayilarmi bulmak i¢in yillik maksimum deprem
magnitiidleri (Mw) n adet yil (119) i¢in kiiciikten biiylige dizilmis, her bir magnitiidiin
olustugu toplam yillar (j) katalogdan hesaplanarak Tablo 4.18’de gosterilmistir. Her bir j.inci
magnitiitdeki olasilik derecesi (f) {iglincii kolonda, bu degerlerin kiimiilatif toplam1 G(M)
dordiincii kolondadir. (3.32) bagintist kullanilarak hesaplanan N degerleri besinci kolonda, bu

degerlerin logaritmasi alinarak elde edilen degerler (LogN) son kolonda yer almistir.

Tablo 4.18. 2.bolge igin 1900-2019 siirecinde olan depremlerin Gumbel modeli ile yillik
maksimum dagilimi hesaplari. Deprem bulunmayan yillar i¢in Mmax = 4.2

alinmustr.

Mw J f=j/(n+1) G(M) N=-LnG LogN

4.2 17 0.14167 0.14167 1.95425 0.29098
4.7 3 0.02500 0.16667 1.79174 0.25327
4.8 4 0.03333 0.20000 1.60944 0.20667
4.9 4 0.03333 0.23333 1.45530 0.16295
5.0 3 0.02500 0.25833 1.35352 0.13146
51 7 0.05833 0.31666 1.14993 0.06067
5.2 11 0.09167 0.40833 0.89568 -0.04785
5.3 14 0.11667 0.52500 0.64436 -0.19087
54 4 0.03333 0.55833 0.58281 -0.23447
55 13 0.10833 0.66666 0.40548 -0.39203
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Tablo 4.18’in devami

5.6 9 0.07500 0.74166 0.29886 -0.52453
5.7 8 0.06667 0.80833 0.21278 -0.67207
5.8 5 0.04167 0.85000 0.16252 -0.78909
5.9 3 0.02500 0.87500 0.13353 -0.87442
6.0 3 0.02500 0.90000 0.10536 -0.97732
6.1 1 0.00833 0.90833 0.09615 -1.01705
6.2 3 0.02500 0.93333 0.06899 -1.16121
6.3 2 0.01667 0.95000 0.05129 -1.28997
6.6 2 0.01667 0.96667 0.03390 -1.46980
6.7 2 0.01667 0.98334 0.01680 -1.77469
7.0 1 0.00833 0.99167 0.00836 -2.07779
7.2 1 0.00833 1.00000 0 0

Tablo 4.18’deki ilk ve son kolonlar kullanilarak Mw-LogN degerleri grafige yerlestirilir
ve elde edilen noktalardan en kiicilik kareler (EKK) yontemiyle dogru gecirilir. Sekil 4.10°da
¢izdirilen bu dogru denkleminin sabit degerleri (a=4.79 ve b=0.96) yardimiyla (3.33) ve
(3.34) bagintilarindan Gumbel iliski katsayilar1 (o ve ) bulunmustur.

2.bolge

Log N = 4.79 - 0.95Mw
R2=0.96, 5 = 0.02

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
Magnitiid (Mw)

Sekil 4.10. 2. Bolge i¢in Mw - LogN grafiginden EKK yontemiyle bulunan iliskinin sabitleri
(a ve b degerleri). R?; iliski katsayisidir. o; standart sapmadir.
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Bulunan o ve B katsayilar1 kullanilarak (3.29) bagintisinda yerine konmus ve Tablo
4.19°un ilk kolonunda verilen magnitiidler i¢in Gumbel u¢ degerleri G(M) elde edilmistir. Her
bir magnitiid i¢in tekrarlanma yillarinin hesaplanmasinda (3.28) bagmtis1 kullanilmis, elde
edilen R ve Tr degerleri Tablo 4.19’un {i¢ ve dordiincii kolonlarinda verilmistir. Son kolonda

verilen yillik olus sayilar1 (N) ise (3.30) bagintisindan hesaplanmustir.

Tablo 4.19. 2.bolge i¢in Gumbel ug¢ deger dagilimi ile 4.0 < Mw < 7.5 araligindaki
depremler i¢in belirlenen tekrarlanma araliklar1 (Tr) ve yillik olus sayilar1 (N)

Mw G(M) R Tr N

4.2 0.0018 0.9982 1.00 6.322
47 0.1203 0.8797 1.14 2.118
4.9 0.2547 0.7453 1.34 1.368
5.0 0.3332 0.6668 1.50 1.099
5.1 0.4135 0.5865 1.71 0.883
5.2 0.4918 0.5082 1.97 0.710
53 0.5654 0.4346 2.30 0.570
5.4 0.6324 0.3676 2.72 0.458
55 0.6920 0.3080 3.25 0.368
5.6 0.7439 0.2561 3.90 0.296
5.7 0.7884 0.2116 4.73 0.238
5.8 0.8261 0.1739 5.75 0.191
5.9 0.8577 0.1423 7.03 0.154
6.0 0.8839 0.1161 8.61 0.123
6.1 0.9056 0.0944 10.59 0.099
6.2 0.9234 0.0766 13.05 0.080
6.3 0.9380 0.0620 16.13 0.064
6.4 0.9499 0.0501 19.96 0.051
6.5 0.9595 0.0405 24.69 0.041
6.6 0.9673 0.0327 30.58 0.033
6.7 0.9737 0.0263 38.02 0.027
7.0 0.9862 0.0138 72.46 0.014
7.2 0.9911 0.0089 112.36 0.009
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Gumbel u¢ deger dagilimi ile 2. bolgede 4.0 < Mw < 7.5 magnitiid araligindaki
depremlerin 100 yillik siirede 10’ar yillik zaman araliklarinda olugma olasiliklart ise (3.35)

bagintisi ile hesaplanmis ve Tablo 4.20°de gosterilmistir.

Tablo 4.20. Gumbel u¢ deger dagilim yontemi ile 2. bolgede olusacak depremler (4.0 < Mw
< 7.5) i¢in 100 yillik siirede 10'ar yillik zaman araliklariyla hesaplanan risk
degerleri

RISK (%)
Mw| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

4.2 | 100 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

4.7 199.99 | 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

49 199.99 | 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

5.0 {99.99 | 99.99 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

5.1 ]99.98 | 99.99 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

5.2 199.92| 99.99 | 99.99 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100

5.3 [99.67] 99.99 19999 | 99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100

5.4 [98.97 | 99.98 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 100

5.5 [97.47 | 99.93 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 100 | 100 100

5.6 [94.81 ] 99.73 | 99.98 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 100

5.7 [90.74 | 99.14 | 99.92 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100

5.8 [ 85.19 | 97.80 | 99.67 | 99.95 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

59 | 7856 | 95.40 | 99.01 | 99.78 | 99.95 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

6.0 | 70.77 | 91.45 | 97.50 | 99.27 | 99.78 | 99.93 | 99.98 | 99.99 | 99.99 | 99.99

6.1 | 62.84 | 86.19 | 94.86 | 98.09 | 99.29 | 99.73 | 99.90 | 99.96 | 99.98 | 99.99

6.2 | 55.06 | 79.81 | 90.92 | 95.92 | 98.16 | 99.17 | 99.63 | 99.83 | 99.92 | 99.96

6.3 | 47.27 | 72.19 | 85.33 | 92.26 | 95.92 | 97.85 | 98.86 | 99.40 | 99.68 | 99.83

6.4 | 39.95| 63.94 | 78.34 | 86.99 | 92.19 | 95.31 | 97.18 | 98.30 | 98.98 | 99.39
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Tablo 4.20’nin devami

6.5 | 33.63 | 55.95 | 70.77 | 80.60 | 87.12 | 91.45 | 94.33 | 96.23 | 97.50 | 98.34

6.6 | 28.10 | 48.31 | 62.84 | 73.28 | 80.79 | 86.19 | 90.07 | 92.86 | 94.86 | 96.31

6.7 | 26.66 | 41.72 | 55.51 | 66.04 | 74.07 | 80.21 | 84.89 | 88.46 | 91.19 | 93.27

7.0 | 13.06 | 24.42 | 34.29 | 42.87 | 50.34 | 56.82 | 62.46 | 67.37 | 71.63 | 75.34

7.2 | 8.60 | 16.47 | 23.66 | 30.23 | 36.23 | 41.72 | 46.74 | 51.32 | 55.51 | 59.34




5. BULGULAR

Bati Anadolu Bolgesinin 1.bolge (37.5°-39.5°K ve 25.5°-31.0°D) ve 2.bolge (35.5°-
37.5°K ve 25.5°-31.0°D) olarak ayrilan iki farkli kisminda 1900-2019 yillar1 arasinda
magnitiidi Mw > 4.0 olan depremler kullanilarak tanimlamalari B6liim 3’de yapilan {i¢ farkl
istatistiksel yontemin (Poisson, Ustel ve Gumbel) uygulamasindan elde edilen parametreler
sekiller ve tablolar halinde Boliim 4’de gosterilmistir. Yapilan istatistiksel c¢aligmalarin

degerlendirmesi ise bu boliimde verilmistir.

5.1. Poisson Model Uygulamasinin Sonuclar:

Calisma alaninda secilen iki bolgede meydana gelmis depremler (Mw > 4.0)
kullanilarak her bir bolgeye Poisson dagilim modeli uygulanmistir. Gutenberg-Richter (1954)
gelistirdigi magnitiid-frekans iliskileri 0.1 ve 0.5 sif aralifi degerleri i¢in hesaplanmis,
bagintilarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 0.5 smif araligi i¢in elde edilen a-
ve b-degerleri (1.bolge ig¢in a=7.87, b=1.06; 2.bolge i¢in a=8.15, b=1.08) kullanilarak Poisson
modelin uygulanmasiyla magnitiidiic Mw > 4.0 depremlerin gelecek 100 yil iginde 10’ar yil
araliklarla sismik risk degerleri ve donemsellikleri hesaplanmistir. 1. ve 2. bdlge icin
hesaplanmis olan olasilik degerleri ve tekrarlanma araliklar1 Tablo 5.1 ve Tablo 5.2° de
gosterilmistir. 1. ve 2. bolgede 100 yil igerisinde kuvvetli (Mw > 6.0) ve biiyiik (Mw > 7.0)
depremler igin olugma olasiligi ¢ok yakin bulunmustur. Sekil 5.1 ve 5.2°de ¢izdirilen gelecek
10 yillik dénemdeki olasiliklar ve donemselliklere bakildiginda 2.bolgenin kuvvetli (Mw >
6.0) depremler igin biraz daha yiiksek olasiliga ve daha kisa tekrarlanma zamanina sahip

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.1. 1.bolge i¢in EKK yoOntemi ile hesaplanan a- ve b-degerleri kullanilarak 0.5 birim
araliklarla Mw > 4.0 i¢in hesaplanmis olan sismik risk (R) ve tekrarlama periyodu

degeri (Q)

Mag. Sismik Risk R(%0) Q
(Mw) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | (yi)

40 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 01

45 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.2

50 9999 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.8

5.5 [ 97.53]99.94|99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 2.7

6.0 |66.71|88.92 | 96.31 | 98.77 | 99.59 | 99.86 | 99.95 | 99.98 | 99.99 | 99.99 | 9.1

6.5 | 25.92|45.12|59.34 | 69.88 | 77.69 | 83.47 | 87.75 | 90.93 | 93.28 | 95.02 | 33.3

7.0 | 9.52 | 18.13|25.92|32.97 | 39.35 | 45.12 | 50.34 | 55.07 | 59.34 | 63.21 | 100

Tablo 5.2. 2.bdlge i¢in EKK yontemi ile hesaplanan a- ve b-degerleri kullanilarak 0.5 birim
araliklarla Mw > 4.0 i¢in hesaplanmis olan sismik risk (R) ve tekrarlama periyodu

degeri (Q)

Mag. Sismik Risk R(%0) Q
(Mw) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | (y)

40 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.04

45 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.2

50 ]199.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.5

55 ]199.55(199.99|99.99|99.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.9

6.0 | 77.69 | 95.02 | 98.89 | 99.75 | 99.94 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 6.7

6.5 |32.97 | 55.07 | 69.88 | 79.81 | 86.47 | 90.93 | 93.92 | 95.92 | 97.27 | 98.17 | 25

7.0 | 952 |18.13 | 25.92|32.97 | 39.34 | 45.12 | 50.34 | 55.07 | 59.34 | 63.21 | 100

75 | 392 | 7.69 |11.31 | 14.79 | 18.13 | 21.34 | 24.42 | 27.39 | 30.23 | 32.97 | 250
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Tekrarlanma Olasiliklar:
120
100 l.Bélge

2.Bolge
80

60

Olasihiklar

40
20

0
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Magnitiid (Mw)

Sekil 5.1. Segilen bolgelere gore Poisson dagilim modelden elde edilen tekrarlanma olasiliklari

Ortalama Tekrarlanma Periyodu

300

250 1.Bolge
2.Bolge

200

150

Yil

100
50

0
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Magnitiid (Mw)

Sekil 5.2. Segilen bolgelere gore Poisson dagilim model ortalama tekrarlanma periyodlart

5.2. Ustel Dagihm Model Uygulamasinin Sonuglar

Ustel dagilim modeli inceleme alaninda segilen iki bolgede meydana gelmis depremlere
(Mw > 4.0) uygulanmus, her bir bolge i¢in ortalama tekrarlama periyodlar1 ve yillik deprem
tekrarlama olasiliklar1 hesaplanmistir. 1.bdlgede 7.0 > Mw > 4.0 magnitiid araliginda 0.5
artimla 6 smif, 2. bolgede ise 7.5 > Mw > 4.0 magnitlid araliginda 0.5 artimla 7 sif
olusturularak uygulanan modelden hesaplanan parametreler Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de

verilmistir. Iki bolge icin magnitiidlere gore tekrarlanma olasiliklart ve tekrarlanma
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periyodlart Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de gosterilmistir. Kuvvetli (Mw > 6.0) depremler igin
2.bolgede tekrarlanma periyodlar1 daha kiigiik, olasilik ise daha biiyiik bulunmustur.

Tablo 5.3. 1. bolgede Ustel dagilim modeli igin beklenen yillik tekrarlanma
olasiliklar1 ve ortalama tekrarlanma periyodlari

Magnitiid Ortalama
Orta Deneysel | fm(X) | Kuramsal Fi Tekrarlanma
Degeri Fmg(X) Fmb(X) Periyodu
(O)) (Y1)
4.2 0.7376 | 0.3935 0.3935 | 7.5159 0.13
4.7 0.8506 | 0.4344 | 0.8279 | 8.2970 0.12
5.2 0.9601 | 0.1245 0.9524 | 2.3780 0.4
5.7 0.9930 | 0.0357 0.9881 | 0.6819 15
6.2 0.9978 | 0.0102 0.9983 | 0.1948 5.1
6.7 1.0000 | 0.0029 1.0012 | 0.0554 18.1

Tablo 5.4. 2.bdlgede Ustel dagilim modeli i¢in yillik tekrarlanma olasiliklar1 ve
ortalama tekrarlanma periyodlari

Magnitiid Ortalama
Orta Deneysel | fm(X) | Kuramsal Fi Tekrarlanma
Degeri Fmg(X) Fmb(X) Periyodu
(O (Y1)
4.2 0.6490 | 0.3935 0.3935 | 11.805 0.08
4.7 0.9080 | 0.4344 0.8279 | 13.032 0.08
5.2 0.9729 | 0.1245 0.9524 3.735 0.3
5.7 0.9936 | 0.0357 0.9881 1.071 0.9
6.2 0.9975 | 0.0102 0.9983 0.306 3.3
6.7 0.9995 | 0.0029 1.0012 0.087 11.5
7.2 1.0000 | 0.0008 1.0020 0.024 41.7
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Yillik Tekrarlama Olasihiklar
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Sekil 5.3. Segilen bolgelere gore Ustel dagihm yallik tekrarlama olasiliklart

Ortalama Tekrarlanma Periyodu

50
1. Bolge
40 2. Bolge
30
—
>
20
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0
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Magnitiid (Mw)

Sekil 5.4. Segilen bolgelere gére Ustel dagiim ortalama tekrarlanma periyodlari

5.3. Gumbel Model Uygulamasinin Sonuclar:

Gumbel modelinde inceleme alaninda segilen her iki bolgede 1900-2019 yillart arasinda
magnitiidii Mw > 4.0 olusan depremler igerisinde her bir yilda meydana gelen en biiyiik
magnitiidlii depremler kullanilarak 100 yil igerisinde 10’ar yillik araliklarla depremlerin
olasiliklar1 ve tekrarlama periyodlar1 hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da
verilmigstir. Sonuclarin grafik gosterimlerinin yer aldigi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da goriildiigii

gibi her iki bolgede de olasilik ve dénemsellikler ¢ok yakin bulunmustur.
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Tablo 5.5. 1. bolgede 4.0 < Mw < 7.0 araligindaki depremlerin 100 yil igerisinde 10’ar yillik
araliklarla hesaplanan olasiliklar (Risk) ve tekrarlanma periyodlari (Tr)

Risk (%)

Mw | Tr 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

42 | 104 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

45 | 117 | 99.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

4.7 | 1.37 {99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

49 | 1.69 {9998 |99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

50| 1.91 | 99.94|99.99 | 99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

51 | 218 [ 99.78 {99.99 | 99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

5.2 | 251 |99.37]99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

53 | 291 | 98.51|99.97 |99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

5.4 | 3.40 |96.94 | 99.90 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 100 | 100 | 100

5.5 1 399 | 9442 |99.69 | 99.98 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 100

5.6 | 471 | 90.83|99.16 | 99.92 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100

5.7 | 5.57 |86.19 | 98.09 | 99.73 | 99.96 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

5.8 | 6.62 | 80.60 | 96.23 | 99.27 | 99.85 | 99.97 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

59 | 7.89 | 74.33 | 93.41 | 98.30 | 99.56 | 99.89 | 99.97 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

6.0 | 9.42 | 67.37 | 89.35 | 96.52 | 98.86 | 99.63 | 99.87 | 99.96 | 99.98 | 99.99 | 99.99

6.1 | 11.26 | 60.54 | 84.43 | 93.85 | 97.57 | 99.04 | 99.62 | 99.85 | 99.94 | 99.97 | 99.99

6.2 | 13.50 | 53.69 | 78.56 | 90.07 | 95.40 | 97.87 | 99.01 | 99.54 | 99.78 | 99.90 | 99.95

6.3 | 16.21 | 47.27 | 72.19 | 85.33 | 92.26 | 95.92 | 97.85 | 98.86 | 99.40 | 99.68 | 99.83

6.4 | 19.46 | 41.13 | 65.35 | 79.60 | 87.99 | 92.93 | 95.84 | 97.55 | 98.55 | 99.15 | 99.50

6.5 | 23.42 | 35.59 | 58.52 | 73.28 | 82.79 | 88.92 | 92.86 | 95.40 | 97.04 | 98.09 | 98.77

6.6 | 28.17 | 30.23 | 51.32 | 66.04 | 76.30 | 83.47 | 88.46 | 91.95 | 94.38 | 96.08 | 97.27

6.7 | 33.90 | 25.91 | 45.11 | 59.34 | 69.88 | 77.69 | 83.47 | 87.75 | 90.92 | 93.27 | 95.02
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Tablo 5.6. 2. bolgede 4.0 < Mw < 7.5 araligindaki depremlerin 100 yil igerisinde 10’ar yillik
araliklarla hesaplanan olasiliklar (Risk) ve tekrarlanma periyodlari (Tr)

Risk (%)

Mw | Tr 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

42 | 1.00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

47 | 114 |99.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

49 | 134 |99.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

50| 150 |99.99(99.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

51| 1.71 |99.98|99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

52 | 197 |99.92(99.99{99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

53 | 230 [99.67]99.99|99.9999.99| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

54 | 272 |98.97|99.98 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

55 | 325 [97.47]99.93|99.9999.99|99.99 |99.99| 100 | 100 | 100 | 100

5.6 | 3.90 [94.81]99.73|99.98 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100 | 100

5.7 | 4.73 |90.74 | 99.14 | 99.92 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 100

5.8 | 5.75 |85.19|97.80 | 99.67 | 99.95 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

5.9 | 7.08 | 7856 |95.40|99.01 |99.78 | 99.95 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99 | 99.99

6.0 | 8.61 |70.77 | 91.45|97.50 | 99.27 | 99.78 | 99.93 | 99.98 | 99.99 | 99.99 | 99.99

6.1 | 10.59 | 62.84 | 86.19 | 94.86 | 98.09 | 99.29 | 99.73 | 99.90 | 99.96 | 99.98 | 99.99

6.2 | 13.05 | 55.06 | 79.81 | 90.92 | 95.92 | 98.16 | 99.17 | 99.63 | 99.83 | 99.92 | 99.96

6.3 | 16.13 | 47.27 | 72.19 | 85.33 | 92.26 | 95.92 | 97.85 | 98.86 | 99.40 | 99.68 | 99.83

6.4 | 19.96 | 39.95|63.94 | 78.34 | 86.99 | 92.19 | 95.31 | 97.18 | 98.30 | 98.98 | 99.39

6.5 | 24.69 | 33.63 | 55.95 | 70.77 | 80.60 | 87.12 | 91.45 | 94.33 | 96.23 | 97.50 | 98.34

6.6 | 30.58 | 28.10 | 48.31 | 62.84 | 73.28 | 80.79 | 86.19 | 90.07 | 92.86 | 94.86 | 96.31

6.7 | 38.02 | 26.66 | 41.72 | 55.51 | 66.04 | 74.07 | 80.21 | 84.89 | 88.46 | 91.19 | 93.27

7.0 | 72.46 | 13.06 | 24.42 | 34.29 | 42.87 | 50.34 | 56.82 | 62.46 | 67.37 | 71.63 | 75.34

7.2 | 112.36 | 8.60 | 16.47 | 23.66 | 30.23 | 36.23 | 41.72 | 46.74 | 51.32 | 55.51 | 59.34
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Yillik Tekrarlama Olasihiklar
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Sekil 5.5. Segilen bolgelere gore Gumbel ug degerler dagilim modeli igin yillik tekrarlama
olasihiklart

Ortalama Tekrarlanma Periyodu
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100 2. Bolge
80
—
;: 60
40
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Sekil 5.6. Segilen bolgelere gore Gumbel ug degerler dagilim modeli i¢in ortalama tekrarlanma
periyodlart

5.4, Kullanilan istatistiksel Modellerin Karsilastiriimasi

Poisson, Ustel ve Gumbel dagilim modellerinin uygulandigi bolgelerden elde edilen
sonuglar karsilagtirilmis ve 1. bolge ve 2. bolge i¢cin bulunan yillik deprem olasiliklar

sirastyla Sekil 5.7°de, depremlerin tekrarlanma periyodlari ise Sekil 5.8”de verilmistir.
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Tekrarlama Olasiliklar:
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Sekil 5.7. 1.ve 2. bolgeler igin Poisson, Ustel ve Gumbel yontemleri ile belirlenen 7.0 >
Mw > 5.0 araligindaki magnitiidlere sahip depremlerin olasihklari.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi Poisson ve Gumbel modellerinden hesaplanan deprem
olasiliklar1 tiim magnitiid araliklarinda yakin degerler alirken, Ustel dagilim modelinde Mw <

5.7 magnitiid degerlerinde diger modellerden farkli degerler almaktadir.
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Tekrarlanma Periyotlar
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Sekil 5.8. 1. ve 2.bdlgeler i¢in Poisson, Ustel ve Gumbel ydntemleri ile belirlenen 7.5 > My > 4.0
arali@indaki magnitiidlere sahip depremlerin tekrarlanma periyodlari.

Her iki bolge i¢in Sekil 5.8’de verilen tekrarlanma periyodlar1 grafiklerine bakildiginda,
tiim magnitiid araliklarinda hesaplanan tekrarlanma periyodlarinin birbiri ile uyumlu oldugu,
artan magnitiidlerde en kisa tekrarlanma araliklarinin Ustel dagilim yéntemi ile en uzun

tekrarlanma araliklarinin ise Gumbel modelden elde edildigi goriilmektedir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Bat1 Anadolu’da ¢alisma alan1 olarak segilen 35.5°-39.5°K enlemleri
ile 25.5°-31.0°D boylamlar1 arasindaki bolge, icerdikleri tektonik Ozelliklere goére iki alt
bolgeye ayrilarak her bir bolge icin 3 farkli istatistiksel yontem uygulanmis ve gelecek 100 yil
icindeki deprem olma olasiliklar1 incelenmistir. Her bir bdlgeye uygulanan istatistiksel
calismalarin yontemleri Bolim 3’de ve uygulama adimlarindan elde edilen parametreler
tablolar halinde Boliim 4’de kapsamli bir sekilde verilmistir. Yapilan istatistiksel ¢alismalarin
sonuglart ise bu boliimde gosterilmistir.

Calisma alaninda kullanilan deprem verilerine Poisson dagilim modeli, Ustel dagilim
modeli, Gumbel Ug¢ Degerler Dagilim modeli olmak tizere 3 farkli istatistiksel yontem
uygulanmis ve sonuglar1 irdelenmistir. Bu sonuglar bolgelere ve modellere gore ayri ayri
degerlendirilmis, benzer ¢ikan bulgular ve farkliliklar karsilagtirilmastir.

Ilk uygulanan model ayni zamanda istatistiksel modeller icinde en ¢ok kullanilan
Poisson dagilim modeldir. Poisson dagilim modelinden elde edilen sonuglar gore 37.5°-
39.5°K ve 25.5°-31.0°D koordinatlari ile sinirlanan 1. bolgede magnitiidi Mw > 6.5 olan bir
depremin oniimiizdeki 100 yil i¢cinde meydana gelme olasiligr % 95.02 olarak hesaplanmuistir.
Bu depremlerin tekrarlanma periyodu ise 33.3 yil olarak bulunmustur. 35.5°-37.5°K ve 25.5°-
31.0°D koordinatlar1 ile smirlanan 2.bolgede ayni sekilde magnitidii Mw > 6.5 olan bir
depremin onlimiizdeki 100 y1l igcinde meydana gelme olasilig1 % 98.17 olarak bulunmustur ve
25 yil periyot araliklariyla tekrarlanmasi beklenmektedir. Ayrica 2. bolgede daha dnce Mw =
7.2 biiyiikliiglinde deprem oldugundan, Mw > 7.0 i¢in de hesaplama yapilmis ve magnitiidii
Mw> 7.5 olan bir depremin olma olasilig1 %32.97 olarak bulunmustur.

Bir diger uygulanan model Ustel dagilim modelidir. Model inceleme alaninda segilen
iki bolgede meydana gelmis depremlere (M > 4.0) uygulanmustir. Ustel dagilim modelin
sonuglara goére; magnitiidii 6.5 > My > 7.0 araliginda olan bir depremin tekrarlama periyodu
1. bolgede 18.1 yil olarak, 2. bolgede ise 11.5 yil olarak hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuclarin Poisson ve Gumbel u¢ degerler dagilim modelleri ile uyumlu oldugu
gbézlemlenmistir.

Gumbel u¢ degerler dagilim modelinden elde edilen sonuglara gére, Mw > 6.5 olan bir
depremin tekrarlama periyodu 1. bolgede 23.42 yil, 2. bolgede ise 24.69 yil olarak
hesaplanmigtir. Ayrica 1. bolgede Mw > 6.5 olan bir depremin Oniimiizdeki 100 y1l i¢inde
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meydana gelme olasihigi %35.59 olarak hesaplanirken, 2. bolgede %33.63 olarak
bulunmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda, 1. ve 2. bolgedeki deprem verileri kullanilarak magnitiid-
frekans (G-R) iliskileri elde edilmistir. EKK yaklasimi ile elde edilen bagintilardan 1. bolge
icin a- degeri 7.87, b-degeri 1.06 ve 2.bolge icin a-degeri 8.15, b-degeri ise 1.08 olarak
bulunmustur. Ayrica Gumbel u¢ degerler yaklasimi kullanilarak hesaplanan b-degerleri de
1.bolge icin 0.82, 2.bolge i¢in 0.96 dir. Secilen bolgelerin boyutlar1 ve olusan deprem
aktivitesi ile iliskili olarak biiyiikk b-degerlerinin ¢ikmasi olagandir. Ciinkii her bir bolge
birden fazla aktif fay zonunu (¢ogunlukla normal fay) igermektedir.

Yapilan istatistiksel ¢alismalar sonunda kullanilan ti¢ farkli olasilik tahmin modelinden
magnitiidleri Mw > 4.0 olaylarin tekrarlanma periyodlart igin birbirlerine yakin sonuglar
bulundugu, deprem olusma olasiliklarinin hesaplamalarindan ise Poisson ve Gumbel ug
degerler yaklasim modellerinin magnitiidleri Mw > 5.0 olaylar i¢in, iistel dagilim modelinin
ise magnitiidleri Mw > 5.7 olan olaylar i¢in daha uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yine
bu caligmada farkli yontemlerle elde edilen b-degerlerinin Bati Anadolu bdlgesi igin yapilan
diger ¢aligmalardan (Alkan, 1979; Sayil ve Osmansahin, 2008; Sayil, 2013) hesaplanan b-
degerleriyle uyumlu oldugu sdylenebilir.

Bati Anadolu'da sismik tehlike degerlendirmesini amaglayan bu ¢alisma farkl
istatistiksel dagilim modelleri ve yeni olusacak depremler eklenerek ileriki yillarda yapilacak

depremsellik caligmalarina 6nemli bir temel saglayacaktir.
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