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CUKUROVA ve CEVRESININ DEPREM TEHLIKESI
Ergin ULUTAS

Anahtar Kelimeler: Kilikya Bolgesi, Depremsellik, Deprem Tehlikesi, Gumbel,
Poisson, Markov veWeibull Modelleri. -

Ozet: Tarihte Kilikya Bolgesi olarak adlandinlan Cukurova ve cevresinin (35.5°-
38.0°K ve 34.5°-37.0°D) deprem tehlikesi arastmlarak saptanmaya galigilmgtir.
Deprem verileri USGS (United States of Geological Survey) ve Kandilli Rasathanesi
veri kiitiiklerinden elde edilmigtir. Caligmada aletsel doneme ait (1908-1998) 83 adet,
tarihsel doneme ait (0-1900) 57 adet deprem verisi kullamlmgtir. Bdigenin deprem
etkinli§i aragtinlarak, sismik tehlike hakkinda yorumlar yapilmugtir. Deprem
istatistiginin temel bagintist  olan magnitiid-frekans bagintisi

LogN=5.11-1.07TM

olarak bulunmus, magnitiid-frekans iligkisinden yararlanarak100 yil i¢in 10'ar yiliik
peryodlarda sismik tehlike ve ortalama olus sayilan saptanan depremlerin
tekrarlanma peryodlan hesaplanmstir.

Bolgede aletsel doneme ait deprem verileri Gumbel Ug Degerler Dagilimi esas
ahnarak incelenmig ve sismik tehlike degerleri hesaplanmistir. M=6.3 olan bir
depremin tekrarlamas: igin doniig peryodu yaklagtk 61 yil olarak bulunmustur.

Bolgede Markov Modeli uygulanarak deprem olusumlar incelenmigtir. Aym yapisal
stireksizlikte birbirini izleyen depremlerin bagimsiz olaylar sayilamayacag: ve aradan
gegen zamamn olaylan etkileyecegi varsayimindan yola gikilarak, deprem olugum
modeli igin Markov modeli segilmigtir. Bolge once batidan doguya A (35.5°-38.0°K
ve 34.5°-36.0°D), B (35.5°-38.0°K-36.0°-37.0°D) olarak iki alt bélgeye aynlmustir.
Magnitiid araliklant 50<M <54, 55<M <59 ve M>60 olarak tammlanmgtir.
Depremlerin olma ve olmama olasihklari magnitiidlerin gegis olasihk matrisleri ile
elde edilmigtir. Sonuclardan bir 6nceki zaman arahifinda deprem oldugunda,
gelecekteki zaman arahklannda depremin olmama olasihf: yiksek olarak
bulunmustur.

Kalite-kontrol arastirmalarinda genis bir uygulama sahasi bulan Weibull Dagilim1 bu
¢aliymada Adana i¢in giddeti VI ve daha biyik depremler igin uygulanmgtir.
Dagilimu belirleyen katsayilar bulunduktan sonra ortalama tekrarlama peryodu ve
standart sapma sirasiyla 76.06 ve 26.59 yil olarak bulunmugtur. Ayrica Weibull
dagilim fonksiyonlars; birikimli olasihk, giivenilirlik, yogunluk ve sarth olasilik
fonksiyonlar: hesaplanmigtir. Olasilik yogunluk fonksiyomu 70 yil civarinda
maksimum gostermektedir.



EARTHQUAKE HAZARD OF CUKUROVA REGION
Ergin ULUTAS

Key Words: Kilikya Region, Seismicity, Earthquake hazard, Gumbel, Poisson,
Markov and Weibull Models. -

Abstract: Earthquake hazard of Cukurova Region (35.5°-38.0°N and 34.5°-37.0°F)
that was called Klikya Region in history has been determined. The data which were
used in seismic hazard analysis have been obtained from the catalogs of USGS
(United States Geological Survey) and Kandilli Obsevatory. The data includes 83
earthquakes for instrumental period (1908-1998) and 57 earthquakes for historical
period (0-1900). The magnitude of M>40 and the intensity of 1, >VI earthquakes
have been used. Firstly, complemental analysis have been applied to earthquake data
then seismicity and seismic hazard analysis have been studied in the region. The
magnitude-frequency  relation has been  obtained as LogN=5.11-1.07M.
Occurrence and reoccurrence of earthquakes have also been obtained for 100 years by
10 years time intervals as a function of M.

Seismic hazard parameters have been determined by using Gumbel Extreme Value
Distribution. From Gumbel Distribution, the return period for an earthquake M=6.3
has been obtained as 61 years.

Earthquake hazard has been determined by using Markov Model for the earthquake
occurrences. This model depends on the assumption that the successive earthquakes
in the same structural discontinuity should not be independent events and the
occurrence of the earthquakes should be influenced by the elapsed time between them.
Klikya region has been divided into two adjacent subregions from west to east such as
A (35.5°-38.0°N and 34.5°-36.0°E), B (35.5°-38.0°N and 36.0°-37.0°E). 5.0<M <54,
55<M<59and M2>6.0 have been defined as magnitude intervals. Occurrence and
nonoccurrence probabilities of earthquakes have been determined from transition
matrices of magnitudes. According to the results, if there is an earthquake in
previvious time interval, the probability of the nonoccurrence of earthquake is high in
the region for the next time intervals.

Weibull Distribution Function which is applied to quality-control research has been
made the probabilistic treatments of earthquake occurrence for Adana, taking into
account earthquakes of VI or greater intensities. Firstty, Weibull distribution
parameters have been determined. These are main return period and its deviation. The
main return period and its deviation have been estimated as 76.06 and 26.59 years
respectively. Then, Weibull distribution functions have been determined. These are
cumulative, reliability, density and conditional probability functions.
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. Depremin maksimum giddeti
:  Zaman (yil) -

T zamanda meydana gelen deprem sayist
Yiizey dalgas: magnitadii

:  Depremlerin birikimli olug sayillanimin T zaman dilimine oram

A’nin T zamam boyunca standart sapmast
T zaman dilimindeki depremlerin birikimli olug sayisi

. Dogrusal magnitid-frekans iligkisindeki regresyon katsaysi.
. Dogrusal magnitiid-frekans iligkisindeki regresyon katsaysi.
: Magnitiidleri bilinen depremlerin kendisine esit ve kendisinden biyiik

depremiler i¢in yilhk ortalama olug say1s1

: Depremlerin belirli zaman dilimleri igersinde tekrar olma tehlikesi

Ortalama olug sayis: belirlenen depremlerin tekrarlama peryodu
Yillik maksimum deprem magnitiidlerinin Gumble dagilim.
Y:lik maksimum deprem magnitiidlerinin birikimli dagihmindan
bulunan regresyon katsayist '
Yillik maksimum deprem magnitadlerinin birikimli daglimmndan
bulunan regresyon katsayist

:  Birim zaman siiresinde olugan deprem sayis1 igin Poisson dagilim
: Birim zaman siiresinde olugan deprem sayisi igin gergek dagihm

: Markov modelinde gegis matrisi

: Weibull modelinde tehlike oram

Weibull modelinde giivenilirlik fonksiyonu

- Weibull modelinde olasihk yogunluk fonksiyonu
:  Weibull modelinde birikimli olasihik fonksiyonu

Weibull modelinde standart sapma
Gama fonksiyonu '

:  Weibull modelinde kosullu olasilik
: International Seismological Center (Uluslararas1 Sismoloji Merkezi)



NEIC : National Earthquake Information Center (Ulusal Deprem Bilgi

Merkezi)

USGS : United States Geological Survey (Birlegik Devletler Jeoloji Aragtirma
Merkezi)

WWSSN : World-Wide Standardized Seismograph Network (Diinya Kapsaminda
Standart Sismograf Af1)
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1. GIRiS

Tarih, 27 Haziran 1998 Adana’ da M, biyikhiga 6.3 olan bir deprem meydana geldi.
146 kisi hayatim yitirdi. Binlerce kisi yaralandi. Yaklagtk 10.000 ev yikildi ve 7000
ev hasar gordii. Birgok insan e, dost ve akrabasim kaybetti. Cocuklar anne ve
babasim, aileler yavrulanm kaybetti. Kisacas: bu deprem bir defa daha istiine basa
basa depreme kargt onlem almamizi vurguladi. Ister kader ister baska bir sey deyin
deprem kagmmimaz bir sonu¢. Bundan dolay: iilkemizde deprem zararlanmn en aza
indirilmesi i¢in alinmas: gereken onlemlerin, ingaat teknolojisinden sosyolojiye kadar
pek ¢ok konuda yapilacak bilimsel gahigmalaria belirlenmesi, ayrica sdz konusu
onlemlerin kitle iletisim araglanyla etkin bir gekilde duyurulmasi yamnda yasalar
cercevesine de oturtularak; egitim, planlama, denetleme gibi pek ¢ok alanda iglerligin
saflanmasi gerekmektedir. Depremler ve sorunlarmna karsi takimlacak tek akillica
tavir, depremlerle birlikte yagamayr bir dogal davrams, bir yagam bigimi haline
donigtiirmektir.

Devletin dogal bir sigorta olarak kabul edildigi iilkemizde, her deprem felaketinden
sonra “Devlet yammzdadir” veya “Bu felaketin yaralan en kisa zamanda sanlacaktir”
seklinde beyanlar, afetten etkilenen insanlara moral destegi saflasa da giiphesiz ne
depremleri ne de deprem zararlanm ortadan kaldirabilir. Devletten bireye kadar
herkese sorumluluk diisen bu noktada, sorunun ¢6ziimiine yonelik yapilabilecek tek
seyin, deprem Gncesinde gereken Snlemlerin alinmas: olduunu séylemek gerekir.

Gelecekte olugabilecek depremlerin etkinliginin ve geri dond§ periyodunun
belirlenmesi i¢in gegmigte meydana gelen depremlerin zaman ve uzay dagilimlarindan
'yararlamlir. Bu verilerin kullamlmastyla deprem etkinligi bulunan bir bolgenin
depremsellifinden ve sismik tehlikesinden bahsedilebilir. Bu tiir veriler kullamlarak
yapilan sismik risk ve olasilik ¢ahgmalan ile tam olarak ne zaman deprem olacag
anlagilmaz ancak gelecekte meydana gelebilecek deprem ihtimaline karp tedbir
almabilir.
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Bu tez ¢caligmasinm amacy; koordinatlan 35..5° —38.0°K ve 345° —37.0°D ile smirh
alamn depremselliginin incelenmesi, Poisson, Markov, Gumbel ve Weibull deprem
olusum modelleri kullanilarak bolgeye ait sismik tehlikenin hesaplanmasidir. Calismada
Poisson Modeline gére bolgede depremlerin gergek ve poisson dagiimlar, Gumbel
Modeline gore sismik tehlike, Weibull Modeline gore Adana’da meydana gelen 8
siddetindeki en son depremden kag yil sonra aym giddette depremin meydana
gelebilecefi ve Markov modeline gére magnitiidlerin  gecis olasihklarindan
yararlanarak depremlerin olma ve olmama olasiliklan incelenmigtir.

Markov Modeli olusturulurken bolge tektonik aktiviteye gore iki ayr béliime ayrimsg,
Poisson ve Gumbel Modellerinde bolgenin bitiiniine ait veriler, Weibull Modeli
olusturulurken yalmzca Adana ve Ceyhan’a ait veriler kullamlmigtir.

Biitiin verilere tamamhhk analizi uygulanmyg, hem tamambilik analizi uygulamp hem de
tamamhlik analizi uygulanmadan elde edilen sismik tehlikeler birbiriyle kiyaslanmugtir.



2. KiLIKYA BOLGESININ TEKTONIGI
2.1. Giris

Bolge tektonik ozellikler agisindan olduk¢a karmagik bir yerdedir. Batida Ecemis
Fayr’'mn, doguda ise Bitlis Bindirmesi ve Dogu Anadolu Fay Zon’lannin devamlan
nitelifindeki fay zonlann arasinda tektonik agidan bir gegis zonunda bulunmaktadir.
Boylece hem Giineydogu Anadolu’nun hem de Doju Toroslann tektonik 6zelliklerini
tagimaktadir. Bolge iginde goézlenen en oOnemli tektonik yapiar, Yumurtalik
Bindirmesi, Narhoren Fayi, Cicekli-Savrun Fay1 ve Goksu Fayr’dir. Bolgenin
topografyasim ve bolgedeki faylan gosteren yer bulduru haritasi Sekil 2.1'de
gorilmektedir.

2.2, Yumurtahk-Misis Fayr

Kozlu (1987)’ya gore Yumurtabk Bindirmesi inceleme alam iginde KD-GB
dogrultusunda Iskenderun Baseni ile Misis-Andirin Basenini aywacak gekilde
gelismistir. Fayin bindirme karakterine doniisim yagt Ust Pliyosen 6ncesidir. Bu fay
Ust Pliyosen sonrasi bélgede etkin olan gerilmeli tektonikle tekrar aktivite
kazanmugtir.

2.3. Narhéoren Fayr
Ters fay karakterinde olup Yumurtahk Fayi’na paralel olarak uzanmaktadsr. inceleme

alammn gineydogusunda Ayvalk Koyii’niin batisindan baglayarak Narliren,
Kurtpinar, Sarnimazi kéyleri boyunca devam eder.



2.4, Cigekli Savrun Fay1

Kozlu (1987)’ya gore bu faym baslangi¢ yas Alt Miyosen veya hemen 6ncesi olup
hala aktiftir. Bu tektonik hat, Ust Eosen-Alt Oligosen esnasinda muhtemelen
siiriklenim hattinda olup, daha sonra dogrultu atimh fay sistemine déniigmis ve
sonrasmndaki hareketi Misis-Andinn Baseni’nin bugiinkii konumunu almasina neden
olmustur. Fay zonunu genellikle KD-KB dogrultulu oblik (egim atimh normal, ¢ok az

sol dogrultu atim bilegenine sahip) faylar olugturmaktadir.
2.5. Goksu Fayr

Orta Eosenin hemen sonras: harekete gegen bu fay KD-GB dogrultusunda genellikle
sol yonti dogrultu atimh fay karakterindedir. Bu faya dar aqi ile birlegen birgok tali fay
vardir (Kozlu, 1987 ).

Giineydogu Anadoluda kuzey giiney yonli stkigma tektonigi ile olusmus egemen
dogu-bat: gidisli stiriiklenim ve bindirme yapilani bélge ve yakin gevresinde KD-GB
yonli olarak dogrultu atimh fay zonlarina déniigmiis ve Toros kusagina Goksu F ay ile
baglanmgtir. S6z konusu bu tektonik hatlar Goksu Fayr zonundan baglamak tizere
giineydogu yoniinde genclesmektedir. Ust Eosen tektonigi ile yiikselerek aginma alam
durumuna gelmig Adana ve Iskenderun bélgesi, Alt Langiyende yine sikigmah tektonik
rejimle ‘dogrultu atimh fay basenleri’ olarak agilmistir (Kozlu, 1987).
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3. DEPREMSELLIK
3.1. Deprem ve Depremsellik

Depremler, insanin can ve mal giivenligini tehdit eden dogal afetlerden biridir. Bu
nedenle en eski uygarliklarda bile depremler biiyiik merak konusu olmus ve depremler
hakkinda degisik nitelikte birgok arastirma yapilmstir.

Yarigapt 6371 km olan yerkiirenin en distaki kati boliimiinii olusturan yerkabugu,
okyanuslarda ve kitalarda birbirinden farkl ozelliklere sahiptir. Okyanus tabanlarinda
daha ince ve daha yogun olan kabuk, kitalarda daha disiik yogunlukta ve daha kalin
olarak kendini gostermektedir. Diinyamizi gevreleyen litosfer, bir biitiin olmayip levha
yada plaka ad1 verilen ¢ok sayida kiigiik parcalara boliinmiistiir. So6z konusu pargalarn
sahip olduklar hareketlilik ise “Levha Tektonigi Teorisi” ile agiklanmaktadir.

Giiney Amerika ve Giiney Afrika’nin birbirine bakan layilarinin uyumuna. dikkati
ceken ve bu durumun bir tesadif olmadigim ileri siren F.Bacon (1620)’un bu
dustincelerinin ardindan, Alman bilim adam A Wegener (1915)’in “Kitalarin Kayma
Teorisi” giniimiizde yer biliminde biiyiik bir 6nemi olan levha tektonigi teorisinin
gelisimine 6n ayak olmustur. Yeryiiziinin tek parcadan olusmadigini, kitasal ve
okyanusal litosferi birarada bulunduran levhalardan olustugunu ileri siiren bu teori, s6z
konusu levhalarin yiizbinlerce yada milyonlarca yillk “zaman araliklannda
santimetre/yil olgeginde bir hareketlilige sahip oldugunu kabul etmektedir. Bu
hareketlilik ise levha simrlannda farkh sekillerde gergeklesmektedir. S6z konusu
levhalar bazt simirlar boyunca kabuk altindaki alt mantodan eklenen malzemeyle zit
yonlere dogru itilerek birbirlerinden aynlabilmekte, baz smrlar boyunca da
birbirlerine dogru itilerek biri digerinin altma girebilmekte yada sirlani boyunca
kayarak yer degistirebilmektedirler. Levhalar olceginde gerceklesen bu hareket
sirasinda, ozellikle birbirine yaklagan simrlarda veya sira yakin bélgelerde, bu
hareketlilikten kaynaklanan sikisma ve gerilmeler olusmaktadir. S6z konusu sikigma



ve gerilmelerin kaya direncini asmasi sonucunda kabuk kinlmakta ve yer sarsintilart
meydana gelmektedir. Zaten depremlerin yeryiizindeki dagilimina bakildiginda, bu
olusumlarn  s6z konusu levha smurlan boyunca yogunlagh@  rahatlikla
gortilebilmektedir.

Yeryuvan tzerinde iki nemli deprem kusag olup biri Pasifik gevresinde, digeri ise
Alp-Himalaya Daglari boyunca uzanir. Tiirkiye bu ikinci kugak iizerinde yeraldigindan
depremlerin etkin oldugu bir bolgedir. Sekil 3.1°de iilkemizde en son kabul edilen

deprem bolgeleri haritasi verilmigtir.

Depremsellik deprem kavramindan farkhidir. Bir bolgenin depremselligi, o bolgenin
depreme maruz olma derecesini gosterir. Depremselligin giivenilir bir bigimde
dlgulmesi birtakim verilerin bulunmasina baghdir. Bu verileri iki simfta; jeolojik ve
jeofizik olarak inceleyebiliriz.

Jeolojik veriler bélgenin tektonik bakimdan degerlendirmesini saglar. Bir bolgenin
depremsellik agisindan tektonik olarak degerlendirilmesinde ise en Gnemli yeri bolgede
bulunan faylar tutar. Yerkabugunu olusturan kat: malzemenin belli bir dogrultuda ve
bu dogrultuya dik bir diizlem boyunca kinilarak yer degistirmesi sonucu olusan faylar,
kinlan parcalan etkileyen yatay ve diisey kuvvet bilesenlerinin etkisine ve fayin
meydana geldigi bolgedeki kayalarin tiiriine, yani malzemenin fiziksel ozelliklerine
gore degisik sekillerde gergeklesirler. Burada ozellikle depremlerin olugumu agisindan
6nemli olan nokta, yeni fay olusumlan yada daha énceden olusmus fayin tekrar
canlanmasi sirasinda meydana gelen hareketin yiiksek hizda, yani saniyede birkag
kilometrelik bir hizla ve bir hat boyunca gergeklesiyor olmasidir. Faylarin dolayisiyla
depremlerin olusumunun hemen 6ncesinde, sikisma veya gerilmeye bagh olarak kaya
kiitlesi iginde bir deformasyon enerjisi birikmektedir. S6z konusu enerji, kaya
kutlesinin direncini agtifinda ¢ok kisa (birkag saniye) bir zaman araliginda kinlmalar
veya eskiden varolan bir fay hatt: boyunca kaymalar meydana gelmekte ve bu sirada
bosalan deformasyon enerjiside sismik dalgalar seklinde yayllarak depremi
olugturmaktadir. Tektonik depremler disinda her depremin mutlaka bir fayla ilgisi
olmayabilir ve faylann deprem hareketini nasil balattiklar kesin olarak bilinmeyebilir.



Sekil 3.1 : Tiirkiye Depremsellik Haritas (Afet Igleri Gen. Miid. Deprem Aragtirma Dairesi)



Fakat genel olarak, faylarin bulundugu bélgelerin aymi zamanda diger bolgelere oranla
sismik bakimdan daha aktif olduklar: da bir gergektir.

Faylarin yerlerinin ve niteliklerinin saptanmast iglemi de oldukga giigtiir. Faylar
yeryiiziine kadar gikiyorlarsa bunlarn tesbiti zor olmayabilir. Fakat yeryiiziine kadar
ulagmayan faylar i¢in jeofizik ve hava fotografi gibi gesitli aletsel yontemlere
bagvurmak zorunludur. Ozellikle biiyiik ve pahali yapilar igin (biiyik endiistri yapilan,
enerji santrallar, barajlar, v.b.) bu tip aragtirmalar gittikce kagimlmaz bir hale
gelmektedir.

Depremsellik ¢aliymalarinda gereken ikinci tip veriler ise jeofizikte kullanilan istatistik
verilerdir. Bu verilerin kullaniimasindaki varsayim sudur; 6nceden depremlerden
etkilenmis bolgeler gelecekte de aym sekilde depremlerden ¢ok zarar gorebilecek
bolgelerdir. Bu yaklagimdan yola gikilarak tez gahismasinda ozellikle istatistiksel
verilerek kullanilarak bolgenin depremselligi belirlenmeye ¢aligilmugtir. Caligma alanina
ait, 1908-1998 yillan arasindaki deprem verilerinden yararlanilarak depremlerin
magnitiidlerine gore ¢izilmis episantir haritast Sekil 3.2'de gériintiilenmistir.
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3.2. Depremlerin Zaman ve Uzaya Gire Dafahmlan

Bir depremin oldugu any; yil, ay, giin, mevsim gibi kavramlarla belirtmek depremin
zaman durumunu, bir bolgede deprem sayisi, magnitiid, giddet, enlem, boylam,
derinlik, enerji gibi kavramlarla belirtmekte depremin uzay durumupu olusturur.

3.2.1. Tarihsel Dénem Depremlerinin Zaman ve Uzaya Gére Dagilum

Tarihi depremlere ait sismolojik tanimlama yapilirken g6zoniinde tutulan ve tamamen
gozlemlere dayanan makrosismik parametreler sunlardir:

a) Depremin olug tarihi;

b) Depremin olug zamani,

¢) Depremin cografi koordinatlar,

d) Depremin maksimum giddeti (1),

e) Siddetin kapsadig alan (R,).

Bu parametreler diginda es siddet haritalan da biiyiik onem tagimaktadir. Depremi
kisaca tammlayan bu bilgileri igeren doyurucu kaynak gogu kez btﬂunamamaktadlr.
Ozellikle cografi koordinatlar gogu kez yerlesim merkezleri yakimnda verilmekte ve
bu nedenle depremler yerlesim merkezlerinde kiimelenmektedir. Depremin giddeti ise
mevcut siddet egellerinin geregi olan gézlemlerin zenginlifi halinde dogru olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu bakimdan aym depreme ait incelemelerde iki
aragtirmacimn ¢ofu kez farkh siddet degerleri verdigi izZlenmektedir. Bazen bu farkhhik
ti¢ siddet birimine kadar degigmektedir. Bu farklar ¢cogunlukla géziem hatalarindan
ileri gelmektedir. Mevcut siddet eselleri arasindaki farklihklar, depremin siddetinin
degerlendirilmesinde onemli farkiliklar yaratmaktadir. Tirkiye’de genelde eski
yillardan giniimize kadar kullamlan Rossli-Forelli, Mercalli-Sieberg, Modified-
Mercalli ve son olarak kullamlan Medvedev-Sponheur-Kamnik (MSK) eselleri arasinda
onemli 6lgide farkhiliklar olmadig: bilinmektedir.
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3.2.2. Aletsel Dinem Depremlerinin Zaman ve Uzaya Gore Dagilim

Aletsel donem deprem verilerinin zaman ve uzaya gore dagihmlanm incelemek tarihsel
donem deprem verilerine gore daha iyi sonuclar vermektedir. Bunun en biiyiik nedeni
verilerin tarihsel donemde oldufu gibi gozleme dayali olmamas: ve bu nedenle
hatalarn en aza inmig olmasidir. Bu ddneme ait hesaplamalarda kullamlan depremlerin
baglangig tarihleri, aletsel kayitlarin baglangsci ile aymdir.

Deprem olugumlariyla ilgili istatistik veriler tizerinde gahgiirken depremlerin zamana
gore dagihmlan genel olarak yillik dilimlerle incelenir. Deprem olug frekanst (deprem
sayisi/yil) olarak ifade edilip histogramlar seklinde grafiklenirler. Kisa peryodda
gozlenen depremlerde, deprem olug frekanslan mevsimlik, ayhk ve giinliik olarak da
almabilirler. Bu tiir kisa siireli gozlemler daha ¢ok niikleer enerji santralleri, barajlar
v.b. biyiik yapilarla ilgili depremsellik gahigmalarinda kullamlirlar. Deprem olus
frekanslarimn belirlenmesinde zaman dilimleri, amaca bagh olarak degigken olabildigi
gibi magnitiid simrlamas1 da yapilabilir. Ayrica zamamn fonksiyonu olarak elde edilen
deprem olus sayilari, inceleme bolgesinin sakin ve aktif donemlerinin ve biiyik
depremlerin tekrarlama peryodlanmn saptanmasinda kullanihirlar.

3.3. Tarihsel ve Aletsel Dénem Verilerinin Tamamhhk Analizi

Stepp (1972), Erdik ve digerleri (1985), Isikara ve Uger (1986) yapmis olduklari
caligmalarda belirli bir magnitiid ve makrosismik siddet deSerinin altindaki deprem
verilerinin, gerek tarihi gerekse 1900 yiindan sonraki aletsel dénemde meveut
kataloglarda tam olarak verilmedigine deginmiglerdir. Ornegin belirli bir g6zlem siiresi
iersinde VI siddetindeki depremlerin T birim zaman diliminde, birikimli olus sayian
N ile tammlanan A ortalama degerinin,

A=N/T 3.1)
toplam g6zlem siiresi boyunca aym oldugunu kabul etmek olanaksizdir. Bununla
beraber toplam gozlem siiresini kisa tutarak kiigiik siddetteki deprem verilerinin tam
olabilecegini diigiinecek olursak, bu taktirde olujum periyodu (return period) ¢ok
uzun olan biyik depremlerin veri grubumuza dahil edilmesini onlemis olacagiz. Bu
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durumun ortadan kaldinimasinda A ’mn karardihik (stability) gosterebilecefi zaman
dilimlerini belirlemek daha yararh olacaktir (Stepp,1972). Bu yontemde her siddet
grubunun zaman igerisinde bir nokta islemi (point process) olarak temsil edilebildigi ve
deprem olusumlanmmn Poisson dagiumma uyduklan varsayilmaktadir. Boylece birim
zaman arahgmda olaylarm ortalama degerinin yanh tahmini;

A=1/N,X k, (3.2)
i

ile verilmektedir. Burada N, 6mek gruplannm sayisms, k; ise i’inci ek grubunun
birim-zaman dilimindeki depremlerin olugma oranim ifade etmektedir. Ortalama oramn
varyansi ise

o’ =A/N (3.3)
dir. Sayet birim zaman aralifz 1 yil olursa, toplam T gozlem siiresi boyunca 6rnek
ortalamasimin standart sapmast:

o =[as1]"? (3.4)
seklinde verilmektedir.

Eger deprem olay: duragan (stationary) ise standart sapmanin zamana gore degigimini
veren egri, l/«/"f ile gosterilebilir. Boylelikle deprem verilerinin, T gozlem siiresi
boyunca tamam sayilabilmesi igin 1/ JT egrisine uyum gosteren bir egime sahip
olmasi gerekecektir. Bu egimden aynlan verilerin, aymm gosterdigi streye kadar
depremlerin tamam ve yeterli oldugu kabul edilir.

3.4. Siddet-Frekans iliskisi

Tarihsel doneme ait deprem verilerine uygulanan siddet-frekans iliskisi;
LogN_=a-bI, (3.5)
seklinde ifade edilen bir dogrunun gegerlilifini kamtlams durumdadir. Burada N,
depremlerin birikimli olug sayilanim ve I;’da depremlerin siddetini ifade etmektedir. a
ve b ise regresyon katsayilanm gosteren sabit parametrelerdir. Ancak tarihsel déneme
ait deprem verilerine tamamhbk analizi uygulandifinda siddet-frekans iligkisi;

Log(N, /T)=a~bl, 3.5)
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seklini almaktadir. Burada ise N., T zaman dilimindeki depremlerin birikimli olug
saytlanm gostermektedir. a ve b regresyon katsayilan ise regresyon analizinin bir
yontemi olan en kiigiik kareler yontemine gére bulunabilirler.

3.5. Magnitiid-Frekans iliskisi

Sismolojinin en temel konulanndan biri giiphesiz bir depremin magnitidiiniin
tahminidir. Bir depremin aletsel verilere gbre bayikligini simgeleyen magnitiid,
giiniimiizde depremin direk Olgiilebilen kaynak parametresi olma oOzelligini hala
sirdirmektedir. Diger bir deyisle magnitiid, deprem bayiikliiga ile orantih bigimde
serbestlenen elastik enerjinin Olgiisinii simgeleyen pek ¢ok pratik yararlan olan
objektif bir kriterdir. Magnitiid depremin siddeti gibi bir noktadan digerine degismez.

Magnitiid-frekans bagintilan ise deprem istatistiginin temelini olusturur. Magnitiidiin
fonksiyonu olarak depremlerin olug frekans: incelendiginde, genellikle dogrusal bir
iligki izlenir. Depremlerin magnitiidii ile olus sayilan arasinda ilk defa Gutenberg ve
Richter (1944) tarafindan verilen;

LogN, = a—bM SR
bagmtist bir bolgenin deprem etkinligini yansttmak igin kullamlan en onemli
bagmtilardan biridir. Burada N., depremlerin birikimli olus saylanm ve M’de
magnitiid degerlerini ifade etmektedir. a ve b ise regrasyon katsayilanm gosteren sabit
parametrelerdir. Aletsel dénem deprem verilerine tamamlilik analizi uygulandifinda ise
(3.7) bagmtsy; |

Log(N,/T) =a—bM, (3.8)
seklini almaktadir. Burada ise N, T zaman dilimindeki depremlerin birikimli olug
sayilanm ve M;’de herhangi iki magnitiid arahi1 arasindaki magnitiid degerlerini ifade
etmektedir.

a katsayisi gozlem periyoduna, cabigilan alann biyikligine ve sismik aktivitenin
seviyesine bagh olarak degfigir. b katsayist ise daba kararlidir. Bu katsayimn fiziksel
anlam ile istatistiksel kullammu giinimizde de tartipiimaktadir. Gutenberg ve Richter
(1954) danya olgisinde istatistiksel sonuglara dayanarak sif depremler igin
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b=0.90+0.02, orta ve derin depremler i¢in b=1.20+ 0.20 bulmuslardir. Tirkiye igin
ise b=0.90+ 0.2 degerini vermektedir. Kayaglann deformasyonu ve dolayistyla deprem
olusumunun fizigi ile ilgii b deBerinin, bolgeye ve zamana gore degigimlerinin
sismologlann ilgisini ¢ekmesine neden olmugtur. b degerlerindeki degigimler,
sismotektonik bolgelendirme ve depremlerin dnceden haber ahinmasi problemlerinde
kullamlmaktadir. Kamik (1969), b degerlerinin bolgelere gore degistigini
orneklendirmigtir. Weeks ve digerleri (1978) kayaglar iizerinde yaptiklani deneyler
sonucy, b degerlerinin depremlerden dnce azaldifim g6stermiglerdir. Normal olarak
diigiik bir b degeri yiiksek bir gerilmeyle, biiyiik bir b degeri diigiik bir gerilme ile
ilgilidir. Ard sarsintilar bityiik b degeri gosterirler. Clinkii mevcut tektonik gerilme ana
sok ile bosalmigtir. Okyanus sirtlanindaki depremlerin yitim kugaklanindakilerden daha
biiyiik b degerine sahip olmalan okyanus sirtlanindaki gerilmelerin yi§iimasimin daha az
olusu ile agiklanabilir.

Bu bagintida T zaman dilimleri tamamhlik analizi sonucunda bulunan degerlere gore
alindifinda, bagmtinin kiigik magnitiid degerlerine karsilik gelen olug sayilari gergege
olabildigince yakin olmaktadir. Dolayisiyla sismik tehlike analizlerinde agpin veya
oldugundan kigiik degerlerde magnitiid degerlerinden kagimimus olur.

a ve b degerleri istenen veri grubu igin degisik yontemlerle hesaplanabilir Bu sabitler
bolgeye ve zamana bagh degisimlerinin yamsira, hesaplama yontemine ve kullamlan
veri grubuna bagh olarak da degigim gosterirler.

3.6. En Kiiciik Kareler Yontemi

Deprem magnitiid-frekans bagtilanim belirleyen a ve b regresyon katsayilanmn
hesaplanmasmda kullamlan yontemlerden biri en kiigiik kareler yontemidir. Yontemin
bir dogruya uygulanisi agafidaki gibi ifade edilir.

Magnitidleri M;, i=1,2,3,....n olan depremlerin saylan N; ile gosterilsin. Burada n,
hesaplamada kullamlan noktalarm saysim gosterir. Gauss dagilim gosteren bir sirekli
rastgele biyiiklik LogN; olsun. Bunun olasihk dafihm fonksiyonu;
P(a,b;LogN; ) = (2X) ™ exp|(-05)X* (a - bM; ~ LogN; )’] G9
seklindedir. Eger LogN; bafimiz ise;
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P(a,b;LogN;) = (2nX* )‘““IEI exp|(—0.5)X"* (a - bM; ~ LogN;)? (3.10)

i=0
dir. Hesaplama kolayltg1 bakimindan logaritmik olasilik fonksiyonunu kullanmak daha
uygun olur.

LnP(a,b;LogN;) = [~ 05n1n(2nxz)—i05x- *(a—bM; -LOgN;)z] G.11)
i=1

Maksimum olasilik ilkesine gore, rasgele bir degiskenin en biyik olasiik degeri,
olasiik dagilim fonksiyonunu en biiyiik yapan degerdir. Buna gore;
~05nIn(27X?) ~ 05X 2" (a— bM; ~ LogN;)* = Maksimum (3.12)
i=1
dur. Baglangictaki kabullenmeler altinda,
n
Y (a~bM; — LogN;)* = Minimum (3.13)
i=1
elde edilir. Bu denklem en kiigiik kareler koguludur. (3.13) bagmntisinun a ve b’ye gore
tiirevleri alinarak bazi diizenlemelerden sonra
ZMfZLogN‘ - ZMiZMiLOgNi
=1

i=1

a= - " 3 (3.14)
SRUE Y
i=1 i=1
2M; 3 LogN; ~n) M;LogN;
b - =1 - n. i=1 3 (3. 15)
nZ M; ~ (Z Mi)
i=1 i=l
bulunur.
3.7. Sismik Tehlike

Sismik tehlike ve sismik risk kavramlan ¢ofu zaman kangtinimaktadir. Sismik tehlike,
belirli bir bolgede ileride olugmasi olasi sismik faaliyetin olasiik yéntemleriyle
belirlenmesi ile saptanir. Sismik risk ise belirli bir bolgede ileride olugmas: olas1 sismik
faaliyetin neden olacaf: hasarn olasilik yontemleriyle belirlenmesi ile bulunur. Yani
sismik risk kavramu yalmzca deprem olugmastyla degil, aym zamanda depremden
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dolayr olusan sonuglan da icermektedir. Ornegin, aym yerde yapilacak iki yap: igin
sismik tehlike aym olmasina kargin sismik risk ¢ok farki olabilir. Bu fark yapilann
tizerinde bulunacaf: zemin kosullarna, yapilann dinamik &zelliklerine ve yapilarin
hasara ugramalan durumunda dogabilecek can ve mal kaybma baghdir. Bundan dolay:
sismik risk deyiminin belirli tiirde olan ve belirli bir 6nem tagtyan yapilara kullamimasi
gerekmektedir. Ornegin “Adana’mn sismik riski az (veya ¢ok)” demek teknik agidan
dogru degildir. Ancak Adana’mn belirli bir yerinde yapilacak, belirli bir yapin sismik
riskinden s6z edilebilir.

Bu tez ¢ahymasinda Adana simrlanm da igine alan Kilikya bolgesi igin sismik
tehlikeden bahsedilmigtir.

Gutenberg-Richter (1944) tarafindan verilen birikimli frekanslar kullanildiginda (3.7)
bagintist birikimli frekanslar kullamlmadiginda;

LogN=a-bM (3.16)
seklini alir. Birikimli frekans N.(M) ile normal frekans N(M) arasindaki integral
bagmtisy;

N_(M) = qu’"’“m (3.17)

M
den

a—-bM

N.(M)= Iboln o (3.18)
ve
LogN, (M) =a—bM - Log(bln10) = a’ — bM (3.19)
elde edilir. Buradan da;
a = LogN_(M) + Log(bIn10) + bM (3.20)
. b
a’=a—Log(bIn10) . (3.21)
yazilabilir. Gutenberg-Richter ifadesini
NM) =10M (3.22)

seklinde yazarak, cahgilan zaman peryodu T ye boliinmesiyle;
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NM) 107
T T

elde edilir. Her iki tarafin logaritmasi alinarak aradaki iglem yapildifinda asagidaki

sonuca ulagmig oluruz.

(3.23)

N(M) = 10*>M-LoeT (3.24)
Elde edilen bu denklemden,

a, =a—LogT (3.25)
veya

a, =a’'~LogT | (3.26)
elde edilir. Bu denklemin Gutenberg-Richter ifadesinde yerine yerlestiriimesiyle;
N(M) = 10 ~?M (3.27)
elde edilir.

Boylece caligilan zaman periyodu iginde magnitiidleri bilinen depremlerin, kendisine
esit veya kendisinden biyiikk olan depremler igin yilik ortalama sismik tehlike
hesaplanabilir.

Depremlerin belirli zaman dilimleri igerisinde tekrar olma tehlikesi ve ortalama olug
sayilan belirlenen depremlerin tekrarlama peryotlan sirasiyla agafidaki denklemlerle

hesaplanabilir. Burada T" belirlenen gelecek zaman dilimini gostermektedir.

R(M) = 1-exp[-Nm)T‘] (3.28)
1
QM) = NV ' (329

3.8. Yilhik Maksimumlar Yontemi ile Sismik Tehlike

Eski yillara ait depremlerin genellikle en siddetlileri kataloglara girdigi icin, sadece her
yilda olusan en yiddetli depremi esas alan sismik tehlike y6ntemi geligtirilmigtir. Bu
metodun ayrmtih olarak a¢tklamast Lomnitz (1966), Cornell (1968) ve Oliveria (1975)
tarafindan verilmigtir.
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Bir bélgede olugan gelen deprem magnitiidlerinin maksimum degerlerinin tekrarlama
sayilan1 igin Poisson dagilim kabul edilmektedir. Bu dagihmm fonksiyonu iistel olarak
Gumbel (1958) tarafindan asagidaki gibi verilmigtir.

GM)=e" - (3.30)
Burada ave B bolgenin depremsellifine bagh regresyon katsayilari, M deprem
magnitiidiir.

En kiiciikk magnitiid sifir degil My, ise burada M yerine My, yazilmahdir. Gumbel
formilli Gutenberg ve Richter (1944) tarafindan verilen (3.7) bagmus: ile ok
yakindan iligkilidir. Bu iligkiler asagida 6zetlenmigtir.

N=qge ™ (3.31)
GM)=eN (3.32)
N = -LaG(M) (3.33)
a=Loga (3.34)
b = BLoge (3.35)
Yillik sismik tehlike Gumbel dagilimnm 1°den farkidir.

RM)=1-e*" (3.36)

Yilhk maksimumlar yonteminin baz pratik Gstiinliikleri 6yle siralanabilir:

1) Jeofiziksel bir degigkenin u¢ deferleri daha iyi bilinirler ve verilen zaman
periyodundaki ortalama olaylardan daha dogru olarak saptanabilirier.

2) Bu yontem, ana dagihm hakkinda aynintih bilgi gerektirmez.

3) Yontemi basit ve ¢ok az sayida varsayimu kapsadifindan belirsizlikleri tartigmak
oldukga kolaydir.

Bunun yamsira yéntemin bazi sakincalan da vardir:

1) Verilerin gegerli oldugu aralifin digina ¢ikmak yontemin bagansizlifina yol agabilir.

2) Jeofiziksel ~ degfligkenler, sismik etkinlikteki ~dalgalanmalar uzun sirede
farkedilebilecek degismelere ugradifindan, yontem oldukga uzun bir siire iginde
uygulanmahdir.
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3.9. Deprem Olusum Modelleri

Gelecekte olugabilecek depremlerin  etkinlifinin ve tekrarlama peryodunun
belirlenmesi igin gegmiste meydana gelen depremlerin olug tarihi, episantr
koordinatlari, magnitiidi veya siddeti, odak derinligi gibi parametrelerin bilinmesi
gerekir. Aragtirmacilar, deprem olusumuyla ilgili yukarda sozii edilen parametreleri de
kullanarak  gegitli istatistiksel modellerle sismik tehlikenin belirlenmesine
yonelmislerdir. Bu modellerin baslica ikisi Poisson ve Markov modelleridir. Markov
modelinde, gelecekte olacak deprem olugumlan gegmiste olanlara baghdir. Poisson
modelinde ise deprem olaylanmn birbirinden bagimsiz olduklan varsayilarak
depremlerin olugumu zaman uzaymda bir Poisson siireci olarak alisr. ki modelden
elde edilen sonuglar farkh ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢ahismasinda kullanilan tigiincii istatistiksel yontem Poisson modelinin 6zel bir
sekli olan Weibull dagihmudir. Bu modele gore deprem olusumu diinya kabugundaki
deformasyon istatistigi ile saptanabilen bir olay olarak diisiiniiimekte ve kabuksal
gerilmenin zamanla dogrusal arttifmi varsayllarak sismik tehlike analizleri
yapiimaktadir. |

3.9.1. Deprem olugumu icin Poisson modeli

Istatistik modeller iginde en gok kullamlan, rasgele olaylann olasilik modellerinden biri

olan Poisson modelidir. Modelin temel 6zelligi, depremlerin uzay ve zaman igindeki

olusumlannin birbirinden bagimsiz olmasidir. Poisson modelinin pek gok uygulayicilani

arasinda Cornell (1968), Caputo (1974), Shah (1975), Bath (1978) gosterilebilir.

Deprem olusumunun Poisson Modeline uyguntuk gésterebilmesi icin

a) Gelecekteki olaylann gegmisteki olaylardan istatistiki olarak bagimsiz oldugu,

b) Belirli bir kaynakta olusan depremin, diger bir kaynakta olugan depremden
etkilenmedigi, '

¢) Aym yerde ve aym zamanda iki ayn depremin olma olasihfmin yok denecek kadar
az veya sifir oldugu varsayimindan hareket edilir.
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Buna gore 5t zaman araliinda M magnitidiinden biiyilk N tane depremin olma
olasilify;

N
P(N,5t) =e-“‘@)—— (337

Nt
bagintist ile verilir. Burada A, birim zaman siiresinde olusan deprem sayisidir. 6t =1
icin Poisson dagihm;

A A
POND=e™ (3.38)
seklini alir. Gergek dagihm ise;
N.
== 3.39

G(N) SN, (3.39)

ile verilir. Burada N;, i sayidaki depremin gozlem periyodu boyunca olus sayisidir.

Poisson modelinde deprem olugumlanmin birbirinden bagmsiz oldugu yukanda
belirtilmisti. Gergekte ise enerji yavag yavag yighr ve aniden bosalir. Oncii ve art:
soklarin ana soktan bafimsiz oldugu diginilemez. Poisson modeli genis alanlarda iyi
sonug vermekle beraber yerel caligmalarda yetersiz kalmaktadir (Oliviera, 1974).
Cinkii yerel bir alanda olusmug depremleri birbirinden bagimsiz saymak gergekgi bir
yaklagim olamaz. Bu sorun dikkate alindiginda, yerel bir alanda yapilacak galigmalarda
daha gegerli bir model kullanma gereksinimi ortaya gikmaktadir.

3.9.2. Deprem olusumu icin Markov modeli

Modelin temel dzelligi, Poisson modelinin aksine olaylann zaman ve uzay boyutlarina
bagimh olmasidir. Modeli Hagiwara (1975), sekil degistirme enerjisinin agifa ¢tkma
mekanizmasinda; Kremidjian ve Anagnos (1980) ile Grivas ve dig. (1980)’de deprem
olusumuyla ilgili olarak kullanmglardir. Olaylann siralamglanndaki bagmltik
ozellifinden dolay1, baska bir deyigle, olaylann kendinden 6ncekilere bagimh olmalan
nedeniyle Markov modelinin belirli alanlarda ve aym yapisal siireksizlikteki bélgelerde
uygulanmas: yararhdr.
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Markov modeli Reid tarafindan onerilen elastik yenileme kuramma uymaktadir.
Reid’in s1§ depremlerin olusumunu agiklayabilen bu kurami kisaca §oyle 6zetlenebilir:

Yer kabufunda meydana gelen hareketler kayaglarda gerilmelere neden olur. Kayaclar
ancak belirli bir gerilmeye kadar dayamir ve sonra kirilirlar. Depremler bu kinimalar
nedeniyle olugurlar ve kayalarda birikmiy olan gerilmelerin timiinin veya bir
bolimiinin giderilmesini sajlarlar. Gegmis depremlerde bu gerilmelerin ne oranda
giderildii daha sonraki depremlerin olug zamanlanm ve giddetlerini etkileyecektir.
Buna gore de gelecekteki deprem olaylan gegmis depremiere bagimh olacaktir.

Markov modeli istatistiksel bir modeldir. Bu modelin depremlere uygulanmasindan
once modeli tanimlayic1 rasgele siireg, stokastik siireg, Markovien ozellik, Markov
zincirleri gibi kavramlan agiklamak modelin depremlere uygulanmasinda yararh
olacaktir.

3.9.2.1. Rasgele siire¢

Rasgele siireg tekrarlanabilen bir gézlem dizisidir. Ortaya ¢ikan iki veya daha fazla
sonug sans faktorleri (olasilik yasalan) ile belirlenir. Rasgele deneme ile stokastik
sireg aym anlamdadir. Verilen genis tamm tiim olasihk kuramum kapsar. Ama
stokastik siireci zaman parametresini esas alarak tammlamakla benimsenilen bir
cerceve izilir. Stokastik siire¢ sonuclan, zaman icinde herhangi bir noktada
belirlenebilir. Bu 6zellik, yani olasihk yasalanna gére nominal (gruplanan) degerler
alma 6zellifine rasgele degisken (random variable) ad: verilir.

Stokastik siireg, verilen bir T kiimesinden alinan, t bir zaman parametresi olmak tzere
{X,} rasgele degiskenler kiimesi veya ailesi ile tammlamir. Ornegin her bir yil sonunda
(t zamamnda) meydana gelen deprem sayisi X, ile tammlamrsa bey yil sonunda
stokastik bir siireg {X), X, X, X4, Xs} ile gosterilir; sayisal olarak ilk yil sonunda 20,
ikinci yil sonunda 35 depremin v.b. olustugu gozlenirse bu siireg {20, 35, 41, 57, 38}
seklinde yazlir.
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Rasgele degiskenlerin her bir 6zel deger, bir durum (state) olarak adlandinhr.
Stokastik siireg terminolojisinde, X, rasgele degiskeni bir durum degiskenidir. Durum
uzay1 {S}, X/ nin tiim olas1 degerleri igin 6rnek uzaym tammlar. S tam sayih aynk
degerleri igerirse {X;}aynk durumlu stokastik stireg adim ahr. Diger bir ifade ile S,
sirecin (yani denemeler dizisinin) tam sayih ve bitiinler durumlanm (sonuglar)
kapsar. S, gergek (stirekli) degerlerle tammlamrsa, X, gercek degerli stokastik siireg
olarak simflamir. S gergek degerli oldugu zaman iki veya daha fazla boyut ile
tammlanabilir. Omegin durum uzay: belirtilirken sadece 5.0 magnitidlii depremlerin t
zamaninda olugma sayisi gibi.

S durum uzay igin verilen tammlara benzer sekilde indeks parametresi T aynk veya
siirekli olabilir. T tam sayith degerlerle simrlanrsa yani T={0, 1, 2, ...}, {X} aynk
parametreli stokastik siireg adim alir.

Stokastik siireg gruplan belirlendikten sonra kiime iginde bulunan rasgele degiskenler
arasinda bagimhhk iliskileri, uygun olasihk dagiimlar saptanarak agiklamr. Bu islem
yapildigs zaman sireg iyi tammlanmig olur. Stokastik siireg iyi tammlamrsa.,. analitik
olarak model kurulabilir. ‘

3.9.2.2. Markovien ézellik

Mevcut (veya bir énceki) durum verilerek bir sonraki durumun kogullu olasilig,
mevcut (veya bir onceki) duruma gére daha 6nceki durumlardan bagimsizdir.

Aynk durumlu ve aynk parametreli stokastik siiregler i¢in mevcut durum (x=x,) ve
mevcut duruma gdre oncelikli olan durumlar xp=%Xo, X1=X1, ...., Xe.1=Xe.1 Verilerek bir
sonraki durumun kosullu olasiifina Ozdegtir ve t=0, 1, ... degerlerini alarak
Markovien dzellik;

P(Xip = xt+l|X0 =Xg,X) =Xp,.... Xy =X )= P(Xyy = xt+llxt =X;) (3.40)
olarak yazilir. Bu ifadede biiyiik barfler rasgele degiskeni kiigiik harfler ise rasgele
degiskenin alacaf degeri gosterir.



a ve b rasgele degigskenin degigim aralifit, t, durumun bir 6nce gergeklestifi zaman
igindeki nokta, t.; durumun onu takiben gerceklestifi nokta ve to<t;<...<ty<tx.; olmak
fizere gergek degerli ve siirekli parametreli siireg igin matematik ifade;

P(a <xg.q1 S biX,p = X, Xy = Xp5. Xy =X ) =P(@ <Xy € blx& =x,) (3.41)

yazilir.

Birinci mertebe Markov zincirleri,

a) Olaylar seti sontu (durum uzay1 (S;, Sz, ...S)),

b) Gelecek olaym olasihf yalmz bir 6nceki olaya bagh,

c) Zaman iginde olasihklan sabit olan fizik veya ekonomik siireclerin modellerini
kurmakta kullanlabilirler.

Her bir olaya durum adt verilir. Dolayistyla olay sayis1 kadar durum bulunacaktir.

Her bir denemede veya her bir anda yeni bir sonug ortaya ¢ikar ve siire¢ adim adimdir
denilir. Bu iglem istenildigi kadar tekrarlanabilir. Bir adim bir zaman donemini belirler
veya diger olas1 olaylarla sonuglanacak olan diger kogullar: tammlar. (n) simgesi, adim
sayilanm veya zaman dilimlerini gostermek Gzere, (n=0) simdiki durumu, (n=1) bir
sonraki olasi olayl, (n=2) daha sonraki olayr tammlar. Bir durumdan diSer duruma
gegme olasihi1 ise gegis matrisi (P) ile verilir.

Gegis matrisinin agagidaki kogullar: saglamas: gerekir;

a) Her bir eleman olasiliktir ve 0 ile 1 arasinda bulunmalidir (0 < P; <1). Olasihklarm
negatif olamayacagi ve 1°den bityiik olamayacad agiktir,

b) Her bir satinn elemanlan toplamu 1’dir. Gegis matrisinin, bir satirdaki elemanlan
olasi olaylarin gerceklenme olasihklanndan dogan somuglart vermesi nedeni ile
olasiliklar toplarmmn 1 olmas: gerektigi agiktir.

Gegis matrisi genel bir notasyon ile;

> P =1(G=12,..,m) (3.42)
Pl

olmak iizere,
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S, | Py Py . . . P
p=[pﬁ]= R (3.43)

SulPy Py . . . P

yazilir.

Yazlan gecis matrisi =0, yani ilk adimda su andaki siirecin yapisal 6zelliklerini
yansitmakta oldugu ve verilen bir durum igin siirecin alabilecegi biitiin faaliyetlerini
(durumlar) her bir satinn verdigi anlagiimalidir. Zira matrisin (1xm) boyutlu vektérleri
gecis matrisini gostermektedir. Notasyon olarak i satiri temsil etmek iizere V; satir
vektorii olur. Omegin V; olasilik vektorii gecis matrisinin ikinci satinm temsil eder ve
vektor elemanlan sira ile matrisin sitiinlarinda yeralan S, S;, S; durumlanna matrisin
satinndaki S; durumundan ge¢me olasthklanm verir. O halde P gegis matrisi V;
olasilik vektérierinden olugur ve agagidaki iki sart gerceklenir.

a) Matrisin her bir elemamn: olasilik olmahdr.

b) Vektor elemanlanmn toplamu 1°e esittir.

3.9.2.3. Markov zinciri ile olasihk analizleri

Gegis matrisi belli bir S, baslama durumu verilerek n. adimdan sonra sonuglarm
sonuglarin olasithkianm belirlemek icin de kullanidabilir. S; durumu igin olasihk
vektoriV; dir. Bu vektdr iginde bulunulan durum S; iken onu izleyen durumlarda
olasihklanin sira ile Sy:Py;, S2:P1;, S3:Pis oldufunu belirder. Dolayisiyla n=0 yani
baglama adiminda belirli bir durumlu vektor, hemen sonra gelen n=1. adimda
sonuglann olasithklanm vermektedir. Mevcut veya belirli durum S; ise n. adimda olas:

sonuclann olasithklarim tammlamak iizere V;' olasiik vektorinii temsil etsin. Bu
durumda r=0 igin S; durumunun ikinci adimdaki (==2) tiim olasihiklanm V7 vektori
verecektir. Bu, V; ve P nin garpmn ile bulunur. Bu 6megi genel bir notasyon haline
getirirsek;
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V! = VP (3.44)
ve

V2 =V/P (3.45)
olacaktir.

Yani ikinci adimda sonuglarn (matris elemaniari) olasihiklari, V; olasihk vektord ile P
gegis matrisinin ¢arpimdir. Benzer bir yaklagimla agagidaki analizler yapilabilir.

V; = V/P=(V/P)P=V;P*

Vi = VIP? = (V/P?)P = VP’

................................................

V2 = VIp(VIPa2)P = VP! (3.46)
P", n. periyodda gegis olasiliklanm verdigine gére agagidaki genel ifade yazlir.
Pvf -
vz
P" = (3.47)
| Va |

mxm boyutlu P gegis olasihklan matrisi ve 1xm boyuthu V° (n=0 §imdiki anda)
baglama vektori verilirse izleyen peryodlarda (n=1, 2, ..,n) siirecin S; (i=1,2, .., m)
durumlaninda bulunma olastliklan i¢in;

vi=v

V2 =V'p=V'P?

Vv =vip=Vvo?

Ve =v*ip=vo® (3.48)

26



3.9.3. Deprem olusumau i¢cin Weibull modeli

Modern teknolojideki fabrika iiriinleri igin bakim, onanim ve dayamkhlik problemleri
son derece onemlidir. Kalite kontroliindeki en 6nemli problemlerden biri bir malin ne
kadar siire dayanacadim belirlemektir. Bunu belirlemek i¢in gelistiriimig yontemlerden
biri Weibull Dagilim Analizi’dir.

Yerkabugunun kinilma siiresine olas: yaklagmmmz, dayamkhlik siiresine uygulanan
matematiksel yaklagima benzetilebilir. Bir fabrika iriiniinin giivenilirlifi, o triiniin
giincel hayatta kullamlmasiyla test edildigi gibi, yerkabugunun kinlmasim da temelde
kabuksal deformasyon istatistigi ile belirlenebilir. Deprem olusumu yerkabugundaki
deformasyon istatistigi ile saptanabilen olas: bir olay olarak digiiniilebilir. Kabuksal
deformasyonun zamanla dogrusal arrttigim ve olasiik kurahmn kabuksal kinima
zamanini kontrol ettiini diisinmek mantiksiz degildir. Bundan dolayr Weibull Modeli
kabugun sabit bir hizda gerildigi varsayilarak saptanir.

Weibull Dagihm Analizi’nin deprem istatistifine ilk uygulanmasi Hagiwara(1974) ve
daha sonra Rikitake(1975) tarafindan yapilmugtir. Weibull Dagihm Analizine gore
zaman araliklanm Az vetile t + Az arahifim depremin olacag: zaman arahgl olarak
belirlenir. Tehlike oram A(t) ;

At) = atP (3.49)
dir. Burada o ve B deprem olus zamanlarma bagh olarak En Kigiik Kareler
yontemiyle hesaplanabilen katsayilardir. Weibull modeline gore dayaniksizhik-zaman
dagihm (failure-time distribution), giivenilirlik (reliability) fonksiyonunun zamana
baglh olarak lineer iligkisi aracilifiyla kontrol edilebilir. Buna gére Weibull giivenilirlik
fonksiyonu,

R(t)=e* (3.50)

InR(t) = —ot? (3.51)
yada
1

R_(ti] = at? (3.52)

elde edilir. Tekrar dogal logaritma alindifinda;

27



1
—_— = =1 In 3.53
Inl R(t):l Ina+Blnt=Ina +Bint (3.53)

olarak bulunur. Buradan yzlnln(i-zT)), A=Ina ve x=Int igin

y=A+PBx (3.54)
denklemi elde edilir. Bu durum x ve y arasindaki dogrusal bir iligkiyi agiklamaktadir.

Eger n tane deprem olugumu ve bu deprem tarihleri de tyt,,....tr ve r<n ise

F(t,) = (;jﬁ) (3.55)

olarak bulunur. R(t)=1-F(t) oldugundan;

v; =lnln( 1_;@} =1nmn:’j1’_l_i (3.56)
ve

x; =Int, (.57)
olur.

(3.56) ve (3.57) denklemlerine En Kiigiik Kareler yontemini uygulayarak x; ve y;
degerleri arasindaki dogrusal iligki gorilebilir. |

a ve P saylannin elde edilmesiyle giivenilirlik (reliability) R(t)’, olasiik yogunluk

(probablity density) *f{t)’, birikimli deprem olasilik (cumulative earthquake probablity)
"F(t)’ fonksiyonlan sirastyla agagidaki formiillerden elde edilir.

t B+
R(t)=exp[—] m]=ﬂp(_%ﬁ) (3.58)
o

[ mml]

f(t)=—dR(t)/dt=atBexp'—(ﬁ+l)

Ft)=1-R(t) (3.60)

(3.59)
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Yukandaki bagintilardan yararlanarak ortalama tekrarlama periyodu:

1] = I wce=(-2;) mr(ﬁ-ﬂ) G.6)

B+1

ve standart sapma;

B+3 B+2
() ()
B+1 ) B+1 3.62)

t*]-E*[t] = H1] pez

B+1

olarak bulunur. Burada I', gama fonksiyonudur. I' fonksiyonumu elde etmek igin
burada bu fonksiyon i¢in gelistirilmig Stirling asimtot serisini kullanacafiz. Buna gbre;

1 1 139
_ X\, X _
I(x+1) = V2mx(x%)e {1+12x+288x2 p ,+...} (3.63)

2) 1 3 2
olur. Burada (g:])—g——l 1 ve (E—)—B—T+l doniigimleri yapilarak

(3.61) ve (3.62) denklemindeki I fonksiyonu i¢in (3.63) denklemindeki x saysi elde

Bir diger yaklagm yakin bir gelecekte biiyik sayilabilecek bir depremin olma
olasilifimn kogullu olashk tahminidir. Bunun i¢in t, su andaki zamam gosteriyorsa,
sorunu aradifimz Oniimiizdeki zaman arahif da (t, t+ 1) arasinda olursa, kogullu
olasilik;

1) 1-R(t+71)
P(t) T R(@) | (3.64)

badintisi ile verilir,
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4. KiLIKYA BOLGESININ TARIHSEL DONEM DEPREM ETKINLIGI

Bolgede kullamlan tarihi deprem verileri V giddet ve iistiinii kapsamaktadir (Sekil
4.1). 1900 wiltik bir siiregte bu verilerin yillara gore dagihmlarinda bogluklar
bulundugu gbze garpmaktadir (Sekil 4.2). Bu durum verilerin yeterli sayida olmadigim
gostermektedir. Bu verilerden hareket ederek, T yilda olugan depremlerin birikimli
sayist (N.) ile maksimum siddet (I) arasinda (3.5) bafintis olarak verilen ve
sismolojide ¢ok kullamlan bagntiy1 deprem tehlikesi ile ilgili uygulamalarda kullanmak
bizleri son derece yaniltici sonuglara gotiirebilecektir. Bu durumu ortadan kaldirmak
amaciyla tarihsel déneme ait tamamlihk analizi uygulanarak her bir siddet degerinin
kag yil stireyle tamam olabilecegi bulunmugtur. Tablo 4.1’de bu uygulama ile ilgili
veriler verilmektedir. Ayrica Sekil 4.3 *de sonuglar goriintiilenmigtir.

1900 yih kapsayan verilere ait zaman dilimi 100 yil olarak benimsenmistir. Bu zaman
dilimi VI giddeti igin uzun bir siire, buna kargin IX siddeti igin kisa bir siire glmusmr.
Bu bakimdan diyagramlarda verilerin 1/V'T fonksiyonu ile iyi bir uyum saglayamadif
izlenmektedir. Bununla beraber, 1900 yiindan onceki tarihi doneme ait deprem
verilerinin;

VI  Siddetiiginson 300 yil,

VII Siddetiicinson 500 yil,

VII Siddetiiginson 1900 yil,

IX Siddetiiginson 1900 yil,

boyunca tam oldugu séylenir.



Olug Sayisi

Maksimium Siddet

Sekil 4.1. Tarihsel donemde gdzlenen maksimum siddet ile olus sayisim gosteren diyagram (0-1900).

-
o

Siddet
Q=N WHM»”OTOND®O

Sekil 4.2. Tarihsel dsnemde gozlenen maksimum siddetlerin yillara gore dagilumu.

LC. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYUN MERKEZE
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Zaman (Yil)

(b)

®1/sqt(T)
VIl Siddet

Zaman (Yil)

Selcil4.3Taﬁhseldﬁnemeaitsiddeﬁ(a)VL(b)VH,(c)VllIve(d)D(olmdquleﬂn
tamamhilig.
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(c)

Zaman (Yil)
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4.1. Tarihsel Dénem Depremlerinin Siddet-Frekans Iliskisi

Tarihsel déonem deprem verilerinin siddet-frekans iligkisinin belirlenmesinde Tablo
4.1°deki veriler g6zoniinde tutularak, verilerin tamam kabul edildigi yillar igersinde her
bir giddet degerinin frekansi ve buna bagh olarak birikimli frekanslar (Tablo 4.2)’de
belirlenmigtir. Bolgede tarihsel déneme ait deprem verilerinin, 6zellikle 0-1000 yillan
arasinda siddeti VII ve daha az olan verilerin yetersizliginden dolayr siddet-frekans
bagntist tamamhlik analizi uygulanarak bulunmugtur.

Tablo 4.2. Log(N/T)=a-bl, bafintisinin belirlenmesinde kullanilan veriler.

I N | N T NJ/T | Log(N/T)
VI 3 42} 300 0.1400 -0.8539
v 5 391 500 0.0780 -1.1079
vl 19 34] 1900 0.0179 -1.7473
X 15 151 1900 0.0079 -2.1027

Bu durumda Tablo 4.2’deki veriler gozéniinde tutularak (3.6) bagmtisi en kiigiik
kareler yontemi ile ¢oziilecek olursa;

Log(NJ/T)=1.84-0.44], 4.1
denklemi elde edilir.

Tarihi donem deprem verilerine dayanarak bulunan a ve b degerleri aletsel dénem
verilerine dayanarak bulunan a ve b degerleriyle uyum gostermemektedir. Bunun
nedeni tarihsel donem verilerinin hem yetersiz olusu hem de tamamen gozlem
sonuglarina dayanmasindan ileri gelmektedir.

5 6 7 8 9 10

Siddet

Sekil 4.4. Kilikya bolgesine ait tarihsel donem siddet-frelans iligkisi
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5. KiLIKYA BOLGESININ ALETSEL DONEM DEPREM ETKINLIGI

5.1. Girig

1900 yilindan itibaren depremlerin diinya iizerine yayimg deprem istasyonlarinda
kaydedilmeye baglanmasy, aletsel doneminde baglamasini saglar.

1964 yihinda WWSSN istasyonlarin kurulmas: ve bilgisayarlann da yaygin bir sekilde
kullamlmaya baglamas: ile deprem parametreleri daha duyarh bir sekilde
¢bziimlenmeye baglammg ve ISC, USGS, NEIC gibi veri merkezleri, her ilkenin
deprem kataloglarimin hazirlanmasinda 6ncelikle bagvurulan kaynaklar olmuglardir.

Son yillarda ise internet kullamminin yogunlagmast ile deprem verileri artik kolay elde
edilir hale gelmigtir. Birgok kurum ve iiniversite internette kendi web sayfalanm
hazirlammglardir. Bu ¢alismada deprem verileri USGS ve Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi, Deprem Arastirma Enstitiisii’niin web sayfalannda verilen kataloglardan
almmgtir.

5.2. Deprem Verilerinin Tamamhhg

Stepp (1972) tarafindan verilen ve 4. boliimde tarihsel deprem verilerine uygulanan
tamamhihk analizi, bu defa aletsel donem deprem verilerine uygulanmustir. Aletsel
doénem 1900 yihndan baglamasina ragmen Kilikya Bolgesine ait ilk veriler, mevcut
kataloglara gére 1908 yihnda bulunmustur. 1908 ile 1998 yillan arasmda olusan
depremlerin zamana goére dagihmu Sekil 5.1°de gorilmektedir. Kilikya Bolgesinde
olugan depremler, 91 yih kapsayan bu sirede 10’ar yillikk zaman dilimlerine
bolinmigtir. Magnitiid dilimleri ise 4.0 magnitidiinden itibaren 0.5 birim arturilarak
belirlenmigtir (Tablo 5.1). Aynca tiim magnitiid dilimleri i¢in sonuglar Sekil 5.2°de
gorantilenmigtir. Ozellikle kigik magnitidlis verilerin 1/VT fonksiyonu ile iyi bir
uyum saglayamadi@ gozlenmistir. 5.0 ve 6.0°dan bayak magnitidia verilerde 1/vT
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T

tamamliligy

il 5.2. Aletsel ddneme ait depremlerin
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fonksiyonu ile olan uyum bozulmug fakat 1945 Adana depremini veri grubuna dahil
etmek icin verilerin sirastyla 50 ve 60 yildir tam olduBu kabul edilmigtir.

Bu sonuglara gore magnitidleri;

4.0-4.4 arasindaki verilerin son 20 yilda,

4.5-4.9 arasindaki verilerin son 40 yilda,

5.0-5.4 arasindaki verilerin son 40 yilda,

5.5-5.9 arasindaki verilerin son 50 yilda,

6.0’dan biyiikk verilerin son 60 yida,

tamam olduklanm séyleyebiliriz.

5.3. Magnitiid-Frekans iligkisi

Bolgenin magnitiid-frekans iligkisi depremlerin magnitiidii ile olug sayilan arasinda
Gutenberg ve Richter (1944) tarafindan verilen (3.8) bagintisi kullamilarak
bulunmustur.

Bu bagintida T zaman dilimleri tamamlilik analizi sonucunda bulunan degerlere gore
alindiginda, bagintinin kiigiik magnitiid degerlerine kargihk gelen olug sayﬂar; gergege
odukga yakin olmaktadir. Dolayisiyla sismik tehlike analizlerinde agin veya
oldugundan kiigiik degerlerde magnitiid degerlerinden kaginilmig olur.

a ve b degerleri istenen veri grubu igin degisik yontemlerle hesaplanabilir. Bu sabitler
bolgeye ve zamana bagh degigimlerinin yansira, hesaplama yontemine ve kullanilan
veri grubuna bagh olarak da degisim gosterirler.

Inceleme alammizdaki magnitiid-frekans iligkisinin saptanmas: igin a ve b
parametrelerinin hesaplanmasinda en yaygin olan en kigik kareler yontemi
kullamimustir. Magnitiidler 0.5 birim aralik igeren simflara aynlarak her bir arahga
kargilik gelen birikimli frekanslar hesaplanmgtir (Tablo 5.2).



Tablo 5.2. Kilikya bélgesinde magnitiid-frekans bagintisimn belirlenmesinde knlianilan veriler.

M M; N N. T NJT | Log(N.T)
4044 | 42 35| 83| 20| 4.1500[  0.6180
4549 | 47 34| 48] 40| 1.2000]  0.0791
5054 | 52 10] 14| 40| 03500 -04559
5559 | 57 2 4| 50| 00800 -1.0969
6064 | 62 2 2| 60| 00333] -14771

Magnitiid-frekans iliskisini belirleyen a ve b parametreleri Tablo 5.2’deki verilerden
yararlanlarak en kiigiik kareler yontemine gore bulunmugtur. Buna gére bolgeye ait
magnitiid-frekans iligkisi;

Log(N_ /T) =511-10TM; (5.1)

olur.

Magnitiid

Sekil 5.3. Kilikya bolgesine ait tamamhilik analizi uygulandiktan sonra magnitiid-frekans iligkisi.

Bolgeye ait aletsel donem verilerine tamamlihk analizi uygulanmadan magnitiid-
frekans bagmtist;

Log(N.)=6.06-0.94M ' (5.2)
olarak bulunur. Buradaki a parametresi tamamlihk analizi uygulandiginda bulunan a
parametresinden daha bilyiikttir. Bu durum birikimli deprem sayilanmin (N), verileri
tamam kabul ettigimiz yillara (T) bolinmemesinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.3. Kilikya bolgesinde tamamhilik analizi uygulanmadan magnitid-frekans bagintisimin
belirlenmesinde kullamlan veriler.

M N N. | Log(N.) M N Nc | Log(No)

40 2 122 20863} 52 4 18 1.2552
4.1 17 120 20791 53 4 14 1.1461
42 10 103 20128 54 1 10 1
43 13 93 1.9684| 5.5 3 91 09542
44 17 80 1.9030| 5.6 1 6| 0.7781
45 9 63 1.7993F 5.7 1 5 0.6989
4.6 91 54 1.73231 5.8 1 41  0.6020
4.7 12 45 1.6532f 5.9 0 3 0.4771
4.8 6 33 1.5185] 6.0 2 3 0.4771
49 4 27 143131 6.1 0 1 0
5.0 4 23 1.3617] 6.2 0 1 0
5.1 1 19 127871 63 1 1 0

45 5 55 6 65
Magnitiid

$ekil 5.4. Kitikya bolgesine ait tamamhlik analizi uygulanmadan magnitiid-frekans iligkisi.
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5.4. Sismik Tehlike

Bolim 3’de anlatilan sismik tehlike yontemine gére Kilikya bolgesinde, 1908-1998
yillan arasindaki 91 wilhk aletsel veriler kullamlarak hem tamamhhk analizi
uygulanarak hem de tamamlilik analizi uygulanmadan bulunan a ve b parametreleri
yardimiyla bolgeye ait sismik tehlike hesaplanmugtir. Cesitli magnitiidlerdeki
depremlerin bir yil icinde ortalama olug sayis1 (N(M)) ile oniimiizdeki 100 vl igersinde
her 10’ar yilhk peryodda deprem olma tehlikesi (R(M)) ve ortalama olus sayilarn
hesaplanan depremlerin tekrarlama peryodlan (Q(M)) bulunmugtur,

Tamamhhk analizi uygulandiktan sonra elde edilen sismik tehlike sonuglarmin,
tamamhhk analizi uygulanmadan 6nce elde edilen sismik tehlike sonuglarma gére
diisik oldugu goézlenmistir. Bunun en biyilk nedeni tamamhlik analizinin hem veri
sayisim azaltmasi hem de gozlem siiresine bagh olan a parametresinin degerini
digiirmesidir.

Elde edilen sonuglar Tablo 5.4. ve Tablo 5.5’de gorilmektedir. Bu sonuglara gore
cizilen grafikler ise Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de goériintiillenmigtir.
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Tablo 5.4 Tamamhiik analizi uygulanarak elde edilen sismik tehlike degerleri.

% SISMIK TEHLIKE
M | N(M) YILLAR oM™)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
40| 3E-02] 493] 743] 869 934} 966] 983] 99,1 99,6] 99.8] 999 3393
4,1] 2E-02] 41,1} 654] 79.6] 880 929] 958] 97.6] 986] 992] 99,5 4344
42] 2E-02] 33,9 563] 71,1 809 874| 91,71 94,5} 964! 97.6] 984] 35562
43 LE-02] 276] 476 62,1] 72,6] 80,1] 856 89.6{ 925 946] 96,1 71,22
44 LE-02] 223] 3971 53,1] 63,61 71,71 78,0 82,91 86,7/ 89,71 92,0 91,18
4,51 9E-03] 17,9] 32,6] 44,71 54,6] 62,71 69.4] 74.9{ 79,4] 83,1 86,1 116,75
4,6] 7E-03] 143} 26,5] 37,0] 46,0] 53,7 60,3] 66,0 70,8 75,0] 786| 14947
4,71 5E-03] 11,3] 21.4] 303} 382} 452 51.4] 569 618] 66,1] 700f 191,38
48] 4E-03 901 17,1] 24.6] 313] 37,5] 43,1] 482} 528} 57,1} 609 24503
491 3E-03 7,14 13,71 19,8} 25.4] 30,7] 35.6] 40,2} 44.4] 483] 52,01 313,73
501 2,E-03 5,6] 10,8} 158] 20,5 249] 29,1 33,1} 36,8] 403] 43,6] 401,68
51 2E03 4.4 861 126 164| 201§ 23,6] 269 30,1} 33,2] 36,1 514,30
5 2,E-03 341 68 100} 13,1] 16,0] 189} 21,7} 244} 270f 295 ' 658,48
53] LE-03 2,7 5,3 791 103 12,8 151} 174| 19.6] 218} 239] 843,08
54] 9E-04 2,1 42 6,2 82 10,1} 12,0} 13,91 157 17,5] 19,2] 1079,44
5.5 7E-04 1,77 33 4,9 6,4 8,0 95| 11,0f 125§ 13,9 lS,3 1382,07
561 6FE04 1,3 2,6 3,8 5,1 6,3 7.5 8,7 991 11,1] 122} 1769,53
57 4E-04 1,0 2,0 3.0 40 5,0 5,9 6,9 7.8 8,71 9.7] 2265,62
58] 3E04 0,8 1,6 24 3,1 3,9 471 54 621 69 7.6 2900,79
591 3E04 0,6 1,2 1,8 24 3,1 3,7 4,2 48 54 6,01 3714.03
6,01 2E-04 0.5 1,0 1.4 1,9 24 2,9 3.3 3,8/ 43 4.7} 4755,26
6,1] 2E-04 0,4 0,8 1,1 L5 1,9 2,2 2,6 3,0 3,3 3,71 6088,40
6,2 L1E-04 0,3 0,6 0,9 1,2 L5 1,8 2,0 2.3 2,61 29] 779529
6,3] 1E-04 0,2l 05 0,7 09 1,1 1,4 1,6 1,8 2,1 2.3} 9980,70
64| S8E-05 0,2 04 051 071 09 L1 1,3 14 1,6 1,8{12778.80
6,5f 6E-05 . 0,1 03 0,4 0,6 074 08 1,0 11 L3 1,4]16361,34
6,6 5E-05 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 077 08 0,9 1,0 1,1§20948.26
6,71 4E05 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,51 06 0,71 08} 092682113
6,8] 3E-05 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 04 0,5 0,5 0,6] 0,7]134340,45
69 2E0s| o01] 01 02 02| 03] o3 04 04l 05 0543967383
701 2E-05 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0.4] 04]56294,.25
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Tablo 5.5 Tamamhilik analizi uygulanmadan elde edilen sismik tehlike degerleri.

% SISMIK TEHLIKE
M | NM) YILLAR QM) |
10 20 30 40 50 60 70 30 90 | 100
4,0{1,01E+00] 100] 100} 100] 100] 100f 100f 100{ 100] 100} 100 0,99
4,11 8,16E-01{ 100} 100} 100] 100§ 100f 100f 100j 100] 100 100 1,23
42]6,57E-01] 100§ 100} 100} 100} 100f 100] 100} 100} 100] 100 1,52
4,315,29E-01f 100 100] 100] 100} 100§ 100] 100} 100] 100] 100 1,89
4,414,26E-01) 100} 100f 100} 100} 100] 100] 100} 100} 100} 100 2,35
45{343E01] 100] 100f 100] 100{f 100} 100{ 100§ 100{ 100} 100 291
4,612.76E-01] 99.8{ 100f 100f 100f 100{ 100f 100} 100] 100{ 100 3,62
4,71 2,23E-011 99.4| 100{ 100] 100f 100{ 100f 100} 100 100f 100 4,49
4,8} 1,79E-01} 984] 100} 100§ 100] 100] 100f 100] 100] 100 100 5,58
4,9] 1,44E-01] 96,4] 999] 100] 100{ 100{ 100{ 100f 100/ 100] 100 6,92
5,0] 1,16E-01} 93,1} 99,51 100f 100} 100] 100} 100] 100] 100 100 8,60
5,1{9,37E-02] 884| 98,71 99,8 100] 100} 100f 100] 100/ 100{ 100 10,68
521 7,54E-02] 8241 96,91 99,5 999] 100] 100] 100] 100] 100] 100 13,26
53] 6,08E-02] 753 939] 985 99.6{ 99,9] 100{ 100] 100 100} 100 16,46
5,4} 4,89E-02| 67,6] 89,5) 96,6] 989] 99.6] 999 100{ 100} 100 100} 20,44
5,50 3,04E-02] 596] 83,7 934] 973] 989] 996] 998| 999] 100] 100] 2537
5613,17E-02] 51.9| 768 888] 94,6 974| 988] 99.4| 99,7 99,9f 99,9 31,51
5,712,56E-02{ 44.,5] 6921 829{ 9051 94,7} 97.1] 984} 99,11 99.5| 99,7 39,12
58| 2,06E-02] 378] 613} 759{ 850 90,71 94,2| 964] 97,71 986| 99,1 48,57
5,9] L66E-02] 31,71 534| 682] 783 852] 899] 93,1 953] 968 978 60,31
6,0] 1,34E-02] 26,5] 459]| 602| 70.8| 78,5| 84,2] 884] 915f 93,7] 954 74,88
6,1 1LOSE-02] 219 39,1] 524] 629] 71,0] 774] 823| 862 892] 916 92,98
6,2| 8,66E-03] 18,1 329] 450] 550] 631] 698 752] 79,7 83.4] 864] 11545
6,3] 6,98E-03| 14,8] 27,5] 382] 47,4] 552| 619] 675] 72,3] 76,4] 799 14335
6,4] 5,62E-03] 12,1] 22.8] 32,2 40,4 47,6f 54,0 59,6 64,5 688] 72,61 177,99
6,5]4,52E-03] 9,91 1838] 268] 34,1] 40,6] 46,51 518/ 56,5 60,8] 64,7] 22100
6,61364E-03] 80{ 154] 223§ 28,5{ 343] 396] 444] 489 530 568] 27440
6,7 2,94E-Q3 6,51 126] 184] 23,71 2871 33,31 37,71 41,8] 45.6] 49,1] 340,71
6,81 2,36E-03{ 53{ 103] 151f 19.6{ 238! 279 31,71 353{ 3871 4201 423,04
6,91 1,90E-03{ 473 ' 841 1231 16,11 19,7f 23,1] 26,4] 29,6] 32,61 3551 52527
7,01 1,53E-03 3,50 68 100{ 13,2] 16,2 19,11 21,91 246| 272 29,71 65221
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5.5. Yillik Maksimumlar Metodu ile Sismik Tehlike

Bolim 3.8’de teorisi anlatilan yilhk maksimumlar metodunu bdlgeye uygulamrken
oncelikle 1908-1998 yillan arasinda bolgede olugan depremlerden her yila ait en
yiiksek magnitiidlii depremler sayilmig ve bunlar magnitiidlere gore kiigiikten biiyiige
siralanmgtir (Tablo 5.6). Deprem kayd: bulunmayan yillar igin en yiiksek magnitiid 4.0
olarak kabul edilmistir. Gutenberg ve Richter (1944)’in (3.7) bagmntis1 ile (3.30),
(3.31), (3.32), (3.33), (3.34) ve (3.35) bagntilan arasindaki iligkiler kullamlarak
o =19224613 ve B =18524 olarak bulunmug ve sonrasinda (3.31) ve (3.36)
. bagintilanindan yararianarak 4.0-7.0 magnitiid aralifinda 0.1 araliklarla her magnitid
degeri i¢in sirastyla bir yil i¢inde depremin ortalama olug sayisi ve yillik sismik tehlike,
ortalama olug sayilan bulunan depremlerin (3.29) bagintisiyla da her magnitiid degeri
igin tekrarlama peryotlan hesaplanmigtir (Tablo 5.7). Bu sonuglardla Yilhik
Maksimumlar Yontemi ile hesaplanan bolgeye ait tekrarlama peryodu-magnitiid ve
sismik tehlike-magnitiid grafikleri gériintilenmigtir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8).

Sonuglar incelendifinde bolgede meydana gelen 6.3 magnitiidlii en son yikici
depremin yaklagtk 61 yil sonra tekrarlayacag goriilmektedir. 4
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Tablo 5.6. Klikya bblgesinde 1908-1998 yillan arasinda olusmug depremlerin maksimum
maghnitiidlerine gére dagilinm ve yillik maksimumiar yonteminde kullanilan veriler.

M| N | NT | GM) |N=InGM)| LogN

40 | 40| 04396] 04396 08220 -0,0851
4,1 1} 00110 04505 07973 -0,0984
42 2| 0,0220] 04725 074970 -0,1251
43 4] 0,0440] 05165 06607 -0,1800
44 3| 00330} 05495 05088] -02227
4,5 4] 0,0440] 05934 05219 -02824
46 4] 00440 06374] 04504] -03464
4,7 ol 0,0989 07363 03062] -0,5140
48 3| 00330 07692] 02624 -05811
49 2| 0,0220{ 07912] 02342] -06304
5,0 3] 00330 08242 0,1934] -0,7136
5,1 1| 00110] 08352 0,1801] -0,7444
5.2 3] 0,0330] 08681 0,414 -0,8495
5,3 2| 00220 038901{ 0,21164] -09340
5,5 3| 0,0330] 09231 00800 -1,0967
5,6 1{ o00110] 09341 00682 -1,1662
5,7 1} 0,0110] 009451] 00565 -1,2479
5.8 1] 0,0110] 009560] 00450 -1,3473
6,0 2| 0,0220] 09780]  0,0222] -1,6532
6,3 1| 00110 09890 00110 -19566
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Tablo 5.7. Kilikya bolgesinde 1908-1998 yillan arasinda olusmms depremierin yillik
ortalama olug sayisi, tekrarlama peryodu ve sismik tehlikesi.

M _|NM) QM) [RM) M |NM M) RM)
40| 11635 08595] 06876] 5,6] 00601 16,6520 0,0583
41| 09668] 10344 06197] 5,7 00499 20,0410 0,0487
42| 08033] 12449| 05521] 58| 00415 241197 0,0406
43| 06674] 1.4983] 04870 59| 00344 29,0284 0,0339
44| 05546] 1,58032] 04257] 6,0] 00286 349362] 0,0282
45| 04608] 2,1702] 03692] 6,1} 00238 42,0463] 0,0235
46| 03829] 26118 03181] 62| 00198 50,6035 0,0196
47| 03181] 3,1434] 02725] 63| 00164 609021] 00163
48| 02643 3,7831] 02323 64| 0,0136] 732967 0,0136
49| 02196] 45530] 01972] 65| 0,0113] 882139] 00113
50| 0,1825] 54797| 0,1668] 6,6 0,0094| 106,1669] 0,0094
51| 0,1516] 6,5949] 014070 6,7 00078} 127,7737] 0,0078
52| 0,1260] 79370] 0,1184] 68| 0,0065] 153,7778] 0,0065
53] 0,1047] 9,5523] 0,0994] 69| 0,0054] 1850741] 0,0054
54| 0,0870] 11,4964] 00833] 7,0 0,0045]222,7399] 0,0045{
55| 0,0723] 13,8361] 00697
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Sekil 5.7. Klikya bolgesinde 1908-1998 yillart arasinda olusmus depremlerin yillilk maksimum
magnitiid degerlerinden yararlamlarak hesaplanan magnitiid degerlerine gére tekrarlama peryotlan

% Tehlike

50 55
Magnitiid

Sekil 5.8. Klikya bolgesinde 1908-1998 yillant arasinda olugmus depremierin yilhk maksimum
magnitiid degerlerinden yararlanilarak hesaplanan magnitiid degierlerine gére % sismik tehlike.
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6. KILIKYA BOLGESI iCiN DEPREM OLUSUM MODELLERI
6.1. Deprem Olusumu icin Poisson Modeli

Bolim 3.9.1°de teorisi anlatilan deprem olusum modellerinden Poisson modeli baz
alinarak, depremlerin Poisson ve gergek dagihimlan bolgemize ait aletsel donem
depremleri igin belirlenmigtir.

Bolgede olusan toplam deprem sayisi, gozlem periyoduna béliindiigiinde birim zamana
(8t =1) digen deprem sayist A =134olarak bulunmugtur. Bu sayiy1 gozlem
periyodunda olusan her bir deprem sayist igin (3.37) bagintisinda kullanarak Poisson
daglimu bulunmustur (Tablo 6.1).

Bolgede gozlem peryodunda olusan her bir deprem sayisimn (i=0,1,2,....n) toplam
deprem sayismma boliinmesiyle, (3.39) bagintisn kullamlarak gergek dafilim
bulunmugtur (Tablo 6.1).

6.2. Deprem Olugumu icin Markov Modeli

Aragtirma alanimiz olan 35.5° —380°K ve 345°-37.0°D koordinatlanyla simrh
olan bolge iki ayn bolgeye aynlmustr. Bunlardan birincisi 35..5° —380°K ve
345° -36.0°D (A bolgesi) ile simrh, ikincisi ise 35..5° — 380°K ve 34.0° -37.0°D
(B bolgesi) ile stmrhdir (Sekil 2.1). Once bolgenin tiimiine Markov modeli uygulanmug
sonra ise diger iki bolgeye uygulanmigtir.

Bolgede 1908-1998 yillan arasinda olugan depremlerin magnitiidleri ¢ gruba
aynimigtir (50<M <54, 55<M <59ve M 2 6.0). Bu gruplar icersinde her beg yil
icin olugan her bir depreme a, olugmayan depreme de b denilmigtir. Sonrasinda a’dan
a’ya, b’den b’ye, a’dan b’ye ve b’den a’ya (3.43) bagintisim kullanarak gecis matrisi
olusturulmugtur. Bu matrise gore;



I-a a p
P=lb 1-0 6D

olur. Burada:

1-a, bir 6nceki yilda deprem olmamgsa deprem olmama olasilify,

a, bir dnceki yilda deprem olmamigsa deprem olma olasilis,

1-b, bir dnceki yilda olmugsa deprem olma olasiig,

b, bir 6nceki yilda deprem olmugsa deprem olmama olasiligam ifade eder.

Bu c¢alismada Markov modeli i¢in birim zaman beg yil alinmistr. Bunun nedeni
gozlem peryodu igersinde her yida deprem olugmamasidir. Bolgede 1998 yilinda
meydana gelen en son depremden sonra her bes yil igin yukarda belirtilen magnitiid
gruplarinda deprem olma veya olmama olasihklan bulunmugtur. Biitiin bu olasihiklar
bolgenin genelinde ve bolgeyi ayrrdigimz iki ayn boliimde hesaplanmug, gelecekteki
30 yil igin grafiklenmistir.
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bolgesinde 1908-1998 yillar arasinda olugmug depremlerin Poisson ve

gergek dafihmian,

.

Tablo 6.1.
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Tablo 6.2. 35.5°-38.0° K ve 34.5°-37.0° D koordinatlarinda magnitiid araliklan (a) 5.0 < M < 54,
) 5.5<M <59 ve(c) M = 6.0 olan depremlerin olma ve olmama olasibklan.

@
Pu Py P2 Py
0 0.2222 0.7778 0.7778 0..2222
0.6543 0.3457 0.3457 0.6543
10 0.4143 0.5857 0.5857 04143
15 0.5476 0.4524 0.4524 0.5476
20 04735 0.5265 0.5265 0.4735
25 0.5147 0.4853 048531  0.5147
30 0.4918 0.5082 0.5082 04918
®
Pll P. 12 PZl P22
0 0.6923 03077 0.8000 0.2000
0.7254 0.2746 0.7138 0.2862
10 0.7219 0.2781 0.7231 0.2769
15 0.7223 02777 0.7221 0.2779
20 0.7222 0.2778 0.7222 0.2778
25 0.7222 0.2778 0.7222 0.2778
30 0.7222 0.2778 0.7222 02778
©)
n Pu P2 Py P

0.8750 0.1250 1.0000 0.0000
0.8906 0.1094 0.8750 0.1250

10 0.8887 0.1113 0.8906 0.1094
15 0.8889 0.1111 0.8887 0.1113
20 0.3889 0.1111 0.3889 0.1111
25 0.8889 0.1111 0.8889 0.1111
30 0.3889 0.1111 0.8889 0.1111

55



Tablo 6.3. 35.5°-38.0° K ve 34.5%36.0° D koordinatlarinda magnitiid aralikian (a) S0 < M < 54,
®) 55<M <59 ve(c) M = 60 olan depremlerin olma ve olmama olasx_lxklan.

@

Py P> Py Py
0.7333 0.2667 1.0000 0.0000
S 0.8044 0.1956 0.7333 0.2667
10 0.7855 0.2145 0.8044 0.1956
15 0.7905 0.2095 0.7855 02145
20 0.7892 0.2108 0.7905 0.2095
25 0.7895 0.2105 0.7892 0.2108
30 0.7895 0.2105 0.7895 0.2105
®
n Py P Py Pr
0.7143 0.2857 0.7500 0.2500
5 0.7245 0.2755 0.7232 02768
10 0.7241 0.2759 0.7242 0.2758
15 0.7241 0.2759 0.7241 0.2759
20 0.7241 0.2759 0.7241 0.2759
25 0.7241 0.2759 0.7241 0.2759
30 0.7241 0.2759 0.7241 0.2759
©
n Py Py P P
0.8750 0.1250 1.0000 0.0000
5 0.8906 0.1094 | 0.8750 0.1250
10 0.8887 0.1113 0.8906 0.1094
15 0.8889 0.1 11 1 0.8887 0.1113
20 0.8889 0.1111 0.8889 0.1111
25 0.8889 0.1111 0.8889 0.1111
30 0.8889 0.1111 0.8889 0.1111




Tablo 6.4. 35.5°-38.0° K ve 36.0°-37.0° D koordinatlaninda magnitiid arahklan (a) 50 <M <54,
®) 5.5<M <59 ve(c) M = 6.0 olan depremlerin olma ve olmama olasiliklar.

@
P1 P Py Pz
0.5833 04167 0.8333 0.1667
0.6875 0.3125 0.6250 0.3750
10 0.6615 0.3385 0.6771 0.3229
15 0.6680 03320 0.6641 0.3359
20 06663 0.3337 0.6673 0.3327
25 0.6667 0.3333 0.6665 0.3335
30 0.6665 0.3334 0..6667 0.3333
®)
n Py P Py Pr
0.9412 0.0588 1.0000 0.0000
5 0.9446 0.0554 0.9412 0.0588
10 0.9444 0.0556 0.9446 0.0554
15 0.9444 0.0556 0.9446 0.0554
20 0.9444 0.0556 0.9446 0.0554
25 0.9444 0.0556 0.9446 0.0554
30 0.9444 0.0556 0.9446 0.0554
©
n Pu P Pz Pn

0.9412 0.0588 1.0000 0.0000
0.9446 0.0554 0.9412 0.0588

10 0.9444 0.0556 0.9446 0.0554
15 0.9444 0.0556 0.9446 0.0554|
20 0.9444 0.0556 0.9446 0.0554
25 0.9444 0.0556 0.9446 0.0554

5

0.9444 0.0556 0.9446 0.0554
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Zaman (Y1)

Sekil 6.2. 35.5°-38.0° K ve 34.5°-37.0° D koordinatlannda magnitiid araliklar: @ 50<M<54,

®) 55<M<59 ve(c) M= 60 olan depremlerin olma olasiliklar.
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Sekil 6.3. 35.5°-38.0°K ve 34.5°-37.0° D koordinatlarinda magnitiid araliklan (a) 50 <M <54,
b) 5.5<M <59 ve(c) M 2 60 olan depremlerin olmama olasihiklari.
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Sekil 6.4. 35.5°-38.0° K ve 34.5%36.0° D koordinatlarinda
® S5<M<59 ve(c) M> 60

magnitiid araliklan

olan depremlerin olma olasihklar:,

(@ 50<M<54,
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Sekil 6.5. 35.5°-38.0° K ve 34.5%-36.0° D koordinatlarinda magnitiid araliklar: (a) 5.0 < M < 54,
®) 55<M <59 ve(c) M = 60 olan depremlerin olmama olasiliklart.
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Sekil 6.6. 35.5°-38.0° K ve 36.0°-37.0° D koordinatlarinda magnitiid araliklan (a) 5.0 <M < 54,
) 55<M <59 ve(c) M > 60 olan depremlerin olma olasihiklar:.
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(b) 55<M <59 ve(c) M = 60 olan depremlerin olmama olasiliklar1.
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6.3. Deprem Olusumu icin Weibull Modeli

Genellikle kalite-kontrol ¢caligmalarinda kullanilan Weibull modeli, bu tez ¢aligmasinda
Adana i¢in 0-1998 yillan arasinda olugan siddeti VIII ve daha biyiik olan depremlere
uygulanmistir. Aletsel doneme ait depremlerin siddetleri Ipek (1965) tarafindan verilen
magnitiid ile giddet arasindaki;

M=0.592 L, + 1.63 (6.2)
bagmtisindan bulunmustur.

Weibull modelini belirleyebilmek igin ave § sayllanmn saptanmas: gerekir. Burada
(3.56) ve (3.57) egitliklerinden yararlanip x; ve y; degerleri hesaplanmigtir (Tablo 6.5).
Bu verileri kullanarak en kiigiik kareler yontemiyle aovef katsayilan hesaplanmyg,
bunlann x; (In(t)) ve y; (Inln(1/R(t))’ye gore dagilimlan $ekil 6.9°da gériintiilenmigtir,

Tablo 6.5. Weibull modelinde galigmaya kaynak olan veriler ve x;, y; degerleri.

i Ui X £

1 290 5.6699 -2.1389
2 524 6.2615 -1.3811
3 561 6.3297 -0.9027
4 1114 7.0571 -0.5314
5 1268 7.1452 -0.2096
6 1908 7.5538 0.9405
7 1945 7.5730 0.4082
8 1998 7.5999 0.7872




Inln (1/R(t))

In(t)

Sekil 6.8. Inln(I/R(D)) - In(t) dagilum ve uyarlanan dogru.

Sekil 6.9°daki dagilima uyarlanan dogru denkleminin katsayilanndan yararlamlarak
a=819*%10"ve B=129 olarak bulunmus ve bu katsayllan kullanarak bolim

3.9.3’de anlatilan (3.61) ve (3.62) bagntilanndan Adana i¢in s6z konusu depremlerin
tekrarlama periyodu 76.06 yil, standart sapmasi 26.59 yil tahmin edilmigtir.

Bu iki tahminin yamsira sirast ile (3.58) ve (3.59) bagmtilarindan gﬁvenilirlik ve
yogunluk fonksiyonlar1 zamana gore elde edilmistir. Bu iki fonksiyon $ekil 6.10 ve
Sekil 6.11°de gosterilmigtir. Sekil 6.10 daki giivenilirlik fonksiyonuna bakildiginda
givenilirligin 95 yil civarinda 1/3 oranina dogru azaldid: ve daha sonra sifira yaklagti5t
gorilir. Yogunluk fonksiyonuna bakiddiginda ise 70 yil civarinda yogunluk
maksimuma ulagmaktadir. Buradan Adana’nin 70 ile 95 yil civarlarna kadar biiyiik
sayllabilecek bir depreme sahne olamayacagi soylenebilir. Bu sonuglar, Adana’da
meydana gelen ve modellemede kullandifimiz en son deprem olan 27 Haziran 1998
depremi dikkate almarak degerlendirilmigtir.

Diger taraftan (3.60) bagintisindan elde edilen birikimli olasthk fonksiyonu Sekil
6.12’de gosterilmigtir. Sekil incelendiginde i¢inde bulundufumuz wil igersinde
Adana’da deprem olma sansimn neredeyse hi¢ olmadi$ gériliir. Bunun nedeni
inceledigimiz en son depremin yaklagik bir yil 6nce olmasidir. Fakat oniimiizdeki 100

yil igersinde deprem olma tehlikesinin %80°e dogru ulagtig: goriilebilir.
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Bir diger yaklagim yakin bir gelecekte biyiik sayilabilecek bir depremin olma
olasilifimn kogullu olasihik tahminidir. (3.64) bagntisi ile verilen ve T =10yl olarak
belirlenen kosullu olasthk fonksiyonu Sekil 6.13’de gosterilmigtir. Bu sekli, ele
aldigimiz. herhangi bir baglangi¢ tarihinden itibaren 10’ar yillik siiregler igerisinde
deprem olma olasilif: seklinde degerlendirmek gerekir.



1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196
Yil

Sekil 6.9. Adana'da olusmasi olast VIII siddet ve daha bilyilk depremlerigin giivenilirlik
fonksiyonu.

0012 t—

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 19
Yi

Sekil 6.10. Adana'da olugmasi olast VI giddet ve daba bityiik depremler igin yoguniuk
fonksiyom.
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1 16 31 46 6 76 91 106 121 136 151 166 181 196
Yil

Sekil 6.11. Adana'da olugsmasi olasi VIII siddet ve daha biiyiik depremler igin birikimli
olasilik fonksiyonu

106 121 136 151 166 181 196
Yil

1 16 31 46 61 78 A

Sekil 6.12. Adana'da olugmasti olast VIII siddet ve daha biiyikk depremler icin 10'ar yihk
kosullu olasilik fonksiyonu.

68



SONUCLAR VE TARTISMA

Inceleme bolgesinde, deprem verilerine Gumble, Poisson, Markov ve Weibull
deprem olusum modelleri uygulanarak bélgenin deprem tehlikesi saptanmaya
gahgilmigtir.

Calismanin ilk agamasinda tarihsel donem deprem verilerine tamamlilik analizi
uygulanmig ve VI siddetli deprem verilerinin l/ﬁ fonksiyonu ile 1900 yilindan
geriye dogru 300 yil, VII siddetli deprem verilerinin ise 500 yil iyi bir uyum
sagladif1 gozlenmig, daha sonra 1/¥/T fonksiyonu ile olan uyum bozulmustur. Bu

durum tarihsel donemde aletsel ol¢iim olmadigindan kiigiik giddetli depremlerin
kayitlara gegmemesinden kaynaklanmaktadir. VIII ve IX siddetli deprem verileri
1/\/:[‘— fonksiyonu ile tam uyumlu olmamasmna rafmen c¢alismaya daha g¢ok veri
katilmas: agisindan uyumlu kabul edilmistir. Buradan saglikh bir ¢ahgma igin
ozellikle kiigiik siddetli deprem verilerinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sonugla 1900 yilindan 6nceki tarihi doneme ait deprem verilerinin VI giddet igin
1900 yilinda geriye dogru son 300 yil, VII siddet icin son 500 yil, VIII ve IX siddet
igin son 1900 yil tam oldugu kabul edilmigtir. Tamamlilik analizi uygulanan tarihsel
dénem deprem verileri kullamlarak inceleme alammn siddet-frekans iligkisi Log
(N/T)=1.84-0.441, bulunmustur. Yine aym sekilde aletsel donem deprem verilerinin
l/ﬁ fonksiyonu ile uyumlarina bakildifinda Magnitiidii, 4.0-4.4 arasindaki
verilerin 1998 yilindan geriye dogru son 20 yilda, 4.5-4.9 ve 5.0-5.4 arasindaki
verilerin son 40 yilda, 5.5-5.9 arasindaki verilerin son 50 yilda, magnitiidii 6.0'dan
bilyiik verilerin son 60 yida tam oldugu kabul edilmigtir. Tamamhlik analizi
uygulanan aletsel dénem deprem verileri kullanilarak inceleme alaninin magnitiid-
frekans iligkisi Log(N/T)=5.11-1.07M;, tamamlilik analizi uygulanmadan magnitiid-
frekans iligkisi ise Log(Nc)=6.06-0.94M olarak bulunmugtur. Tarihsel donem siddet-
frekans iligkisi ile aletsel donem magnitiid-frekans iligkisi arasindaki uyumsuziuk
tarihsel donem verilerinin yetersizlifinden ve tamamen gézlem sonuglarma
dayanmasindan kaynaklanmaktadir. Aletsel déneme ait verilere tamamlilik analizi
uygulandifinda bulunan a degeri, tamamhlk analizi uygulanmadan bulunan a
deperinden kiigiik grkmaktadir. Bunun nedeni ise tamamhlik analizi uygulanan
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magnitiid verilerinin birikimli frekanslann, verilerin tamam kabul edildigi yillara
boliinmesinden kaynaklanmaktadir. Hem tamamlilik analizi uygulanarak hem de
tamamlihk analizi uygulanmadan bulunan magnitiid-frekans bafintilarina ait b
degerleri daha 6nce bolgede yapilan ¢aligmalarda bulunan b degerlerinden biyiktiir.
Bunun nedeni bolgede meydana gelen 27 Haziran 1998 Adana depremi ve artgi
soklaninin veri grubuna dahil edilmesidir. Bagka bir ifade ile bir bolgede olusan
gerilme diigimii ile b degeri ters orantih oldufundan; bolgede 27 Haziran 1998
depremi sonrasinda olugan yiiksek gerilme diigiimiinden dolay: biiyitk b degerleri
elde edilmigtir.

Aletsel doneme ait deprem verilerine tamamhihik analizi uygulanmadan ve
uygulanarak elde edilen a ve b parametreleri yardimiyla inceleme alanina ait 4.0-7.0
magnitiid araliinda 0.1 araliklarla her magnitiid degeri igin yiizyil icinde 10'ar yilhk
araliklarla deprem olma tehlikesi hesaplanmigtir. Tamamlilik analizi uygulanarak
bulunan deprem tekrarlanma peryodlari tamamlilik analizi uygulanmadan bulunan
deprem tekrarlanma peryodlarina gére oldukga biiyiik gikmaktadir. Bunun nedeni,
tamamlilik analizi uygulandifinda veri sayisinin azalmasi ve her bir magnitiidiin
tekrarlama peryodumun biyimesidir. Sismik tehlike analizlerinden M=6.0
buyikloginde bir depremin 75, M=6.1 bityikliiginde bir depremin 93, M=62
biyikliginde bir depremin 115 ve M=6.3 biiyiikliigiinde bir depremin 143 wilda
tekrarlayacag bulunmustur. Yillik maksimumlar metodu ile 1908-1998 willan
arasinda her yil olugan maksimum magnitiid degerleri gézoniine alinarak bolgeye ait
deprem tehlikesi saptanmaya ¢aligtlmistir. Bu yonteme gore M=6.3 magnitiidlii bir
depremin 61 yil sonra tekrarlayacagi bulunmugtur. Yontemler arasindaki fark Yillik
Maksimumlar Yontemi'nde sadece yil igersinde maksimum magnitiidlerin hesaba
katilmasindan kaynaklanmaktadir.

Caliymamin ikinci agamasinda, deprem olusum modelleri ile inceleme alaninin
deprem tehlikesi saptanmaya ¢aligilmugtir. Poisson modeli uygulanirken depremlerin
zaman ve uzay icindeki olugumlarimin birbirinden bagimsiz oldugu diigiiniilmiigtir.
Buna gore Poisson modelinin yerel galigmalarda yetersiz kaldig1 ortaya ¢ikmugtir. Bu
modele gore bolgede birim zamana diigen deprem sayisi 1.34 olarak bulunmugtur.
Buna bagh olarak bolgede olugan depremlerin Poisson ve gergek dagilimlarinda gok
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buyiikk fark gozlenmemigtir. Bu sonucgla depremlerin uzay ve zaman igindeki
olusumlannin birbirinden bagimsiz olamayacag varsayilmig ve bunun i¢in en uygun
olan yontem Markov modeli deprem olugumlarina uygulanmustir. inceleme alam
bolgenin tektonik 6zelliklerine gore batidan doguya dogru A ve B olmak iizere iki
alt bolgeye ayrilmig, once tiim bolgeye sonra sirasiyla A ve B bolgelerine Markov
modeli uygulanmistir. Tim bolgeye bakildiginda bir onceki zaman arahfinda
deprem oldufunda gelecekteki zaman araliklarinda deprem olmama olasilif yiiksek
olarak bulunmustur.

A ve B bolgesi igin bir 6nceki zaman arahfinda deprem oldufunda deprem olmama
olasihfit zamanla azalmakta bir Onceki zaman aralifinda deprem olmadiginda
olmama olasihf: zamanla artmakta ve yaklapk 10 yil sonra her iki durum
esitlenmektedir.  Yine her iki bolge igin bir onceki zaman aralifinda deprem
olduunda deprem olma olasiliklan artmakta, bir 6nceki zaman aralifinda deprem
olmadiginda olma olasiliklant azalmakta ve yaklajk 10 yil sonra her iki durum
egitlenmektedir.

A ve B bolgesi 0-10 yil igersinde kargilagtinldifinda A bélgesi, bir 6nceki zaman
aralifinda deprem olmugsa S50<M<54 igin deprem olma olasilifi B bolgesine
gore daha diugik 55<M<59i¢in ve M>60 i¢in daha yiiksektir. A bolgesinde
deprem olmamigsa S.0<M<54igin deprem olma olasilifi B bolgesine gore daha
diisiik 55S<M <59i¢in ve M >6.0 i¢in daha yiiksektir. Bir dnceki zaman arahifinda
deprem olsun ya da olmasin her iki durumda da 5.0<M<54 i¢in deprem olma
olasihii A bolgesinde B bolgesine gore daha diisiik 5.5<M <59 i¢in ve M2>60
icin daha yiksektir Bu durum bize 50<M<54depremlerin gofunlukla B
bolgesinde olugtufunu, 55<M<59ve M=260 depremlerin A bolgesinde
olustugunu gostermektedir.

Bir bagka agidan bakacak olursak A bolgesinde bir onceki zaman aralifinda deprem
olmamigsa yaklagik 0-10 yil igerisinde 50<M < 54igin deprem olmama olasiliz1 B
bolgesine goére yiksek, 55<M<59 icin ve M2>60 icin daha digiktir A
bolgesinde bir onceki zaman aralifinda deprem olmugsa yaklagik 0-10 yil igersinde
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50<M < 54i¢in deprem olmama olasilift B bolgesine gore yiksek 5.5<M <59 igin
ve M > 6.0 igin daha digiiktiir.

Sonuglardan 55<M <59 ve M>60 depremlerin A bolgesinde olma olasihklarinin
daha fazla, 50 <M < 5.4 depremlerin ise olma olasiliklarinin B bélgesinde daha fazia
olduklan anlagilmaktadir. A bolgesinde Ecemis, Kozan, Goksu ve Misis faylarinin
bulunmast, tarihte bu faylar Gizerinde biiyiik depremlerin meydana gelmis olmasi ve
27 Haziran 1998 Adana depremi bu bélgenin aktivitesini ortaya koymaktadir. Hal
boyle iken Ecemig Fayi'na ¢ok yakin bir yerde kurulacak olan Akkuyu Niikleer
Santrali'nin kurulma yerinin bir kez daha gézden gegirilmesi yararh olacaktir.

Caligmanin en sonunda deprem olusumu i¢in Weibull deprem olusum modeli
uygulanmigtir. Bu modelde tarihsel ve aletsel déneme ait Adana-Ceyhan yérelerinde
M.S. 290, 524, 561, 1114, 1268, 1908, 1945, 1998 yillaninda siddetleri VIII ve daha
biiyiikk depremler kullamimigtir. Adana'da olusan son deprem 27 Haziran 1998
depreminden sonra aym giddette bir depremin tekrarlama peryodu 76.06 yil ve
standart sapmas1 26.59 yil bulunmugtur. Diger taraftan yogunluk fonksiyonu 70 yil
civannda en yiiksek seviyesine ulagsmaktadir. ‘

Bitlis Bindirme Kusag: tizerinde depremler bir kiimelenme géstererek kugagin cesitli
bolimlerinde birbirine yakin tarihlerde olusmuslardir (1503 Hakkari, 1666 Musul,
1670 Hizan, 1705 Bitlis 1866 Kulp, 1871 Hakkari ve 1884 Siirt). Ornegin 22 Ocak
1997 Hatay ve 27 Haziran 1998 Adana depremleri tarih olarak birbirlerine olduk¢a
yakin olmasi, yukarda olasi tekrarlama yillarindan bahsedilen depremlerin bir
kiimelenme geklinde inceleme alamnda ya da Dogu Anadolu Fay: iizerinde olugma
potansiellerinin oldukga yiiksek oldugunu gstermektedir.
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OZGECMIS

1973 yihinda Kastamonu Tosya’da dogdu. Ik ve orta oFrenimini Kastamon
Daday’da tamamladiktan sonra lise 6grenimini Ankara Anadolu Meteoroloji Meslek
Lisesi’nde tamamiadi. 1991 yihnda Meteoroloji teknisyeni olarak Mus ve inebolu’ da
gorev yapti. 1992 yilinda Kocaeli’ye tayin oldu. Aym yil girdigi Kocaeli Universitesi,
Mithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Bolima’nden 1996 yilinda mezun oldu.
Halen Kocaeli Meteoroloji Istasyon Midirliigiinde miihendis olarak ¢alismaktadir.
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