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MAGNITUD HATALARININ SISMIK RISK

HESAPLARINDAKI ETKiSi VE ERZINCAN CEVRESINDE
DEPREM RISKI

Effects of Magnitude Errors in Seismic Risk Estimates and the
Seismic Risk in Erzincan and Vicinity

Omer ALPTEKiIN*** ve Ali Osman ONCEL*

OZET

En biiyiik olasihk yontemiyle farkli magnitiid simr
degerlerine sahip farkli niteliklerdeki tamam kataloglar ile
sadece biiyiik depremleri igeren eksik kataloglar ayr ayn
veya birlikte kullamilarak deprem risk parametreleri (mak-
simum bolgesel magnitiid M__ , aktiflik oran A ve Guten-
berg-Richter bagintistnin b parametresi) hesaplanabil-
mektedir. Kijko ve Sellevoll (1992) yontemi gelistirmigler
ve magnitiid hatalarini dikkate alan iki model onermisler-
dir. Kat1 simrli Model denilen itk modelde deprem magni-
tiidii alt ve tist sinirlari ile belirlenmis olup, bu araligin bi-
linmeyen gergek magnitiid icerdigi varsayilmaktadir.
Yumusak sinirls model denilen ikinci modelde ise deprem
magnitiidiindeki belirsizligin bir Gauss dagilim gosterdigi
onerilmektedir.

Bu yaklagim ile Kuzey Anadolu Fay zonunun
(KAFZ) dogu kesimini igine alan ve Erzincan ¢evresini de
kapsayan 37.5 - 42.0°D boylamlari ile 38.50° - 40.5°K en-
lemleri arasindaki bolge igin tarihsel donem (950-1899) ve
aletsel donem (1900-1961 ve 1962-1984) deprem katalog-
larindan yararlanilarak deprem risk parametreleri hesap-
lanmugtir.

Erzincan ve'¢evresi igin magnitiid hatalarinin ihmal
edildigi hal ile kat1 sinmirhh ve yumusak sinirlt modeller igin
hesaplanan b degerleri siras1 ile 0.83,0.80 ve 0.75; A, et-
kinlik degerleri 2.48,1.55 ve 1.20; M, degerleri ise 8 63,
8.8 ve 8.67 dir. Bu sonuglara gore hesaplanan depremlerin
yinelenme zamanlari yumusak sinirli modelin magnitiid
hatalarina daha duyarli oldugunu goéstermektedir ve 7.5
dan biiyiik magnitiidler icin yinelenme zamanlarinin tah-
mininde magnitiid belirsizliklerinden dogan hatalanin
o6nemli olabilecegi anlagilmaktadir.

ABSTRACT

The maximum likelihood method has been widely
used in estimation of the earthquake hazard parameters;
the maximum regional magnitude M, , the activity rate
A, and the b-parameter of the Gutenberg-Richter relation,
from complete and incomplete data files. Recently, Kijko
and Sellevoll (1992) extended this method to incorporate
the uncertainty in magnitude estimates. Two different mo-
dels of magnitude uncertainty are considered. In the first
model, which is called the hard bounds model, the eart-
hquake magnitude is specified by the lower and the upper
magnitude limits. The unknown true magnitude is contai-
ned in this interval. In the second model, which is called
the soft bounds model, the magnitude uncertainty descri-
bes a Gauss distribution.

This ap(Proach is applied to a selsmlcally actlve area
between 38.5" - 40.5'N latitudes and 37.5° - 42.0°E longi-
tudes (which covers Erzincan and its vicinity) on the
North Anatolian Fault Zone (NAFZ). Seismic risk parame-
ters are estimated by using the historical period (950-
1899), and the instrumental period (1900-1961 and 1962-
1984) earthquake catalogs. Seismic risk parameters for Er-
zincan and its vicinity computed for the case when the
magnitude uncertainty is ignored and for the hard bounds
and the soft bounds models are b=0.83, b=0.80 and
b=0.75; Ay g =2.48, Ay =1.55 and A, , =1.20; M, = 8.63,
M, =88 and M_  =8.67, respectively. Estimated return
periods based on these results show that the soft bounds
model is more sensitive to magnitude uncertainty. Errors
in estimated return periods become significant for magni-
tudes larger than 7.5.
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GIRIS
Bir bolgenin depremselligini yansitan en énemli para-
metrelerden olan sismik risk parametreleri, M| en bilyiik

bolgesel magnitiid, A aktiflik orani ve Gutenberg-Richter ba-
gintisinin b-parametresi'nin hesaplanmasinda kullanilan veri-
nin Ozellikleri biiyiik nem tagimaktadir. Bilindigi gibi, sismik
risk parametrelerinin hesaplanmasinda tarihsel ve aletsel do-
nem deprem kataloglari kullaniimaktadir. Tarihsel déonem dep-
rem kataloglar: aletsel sismolojinin basladig: 1900 yilina kadar
olan ve yalnizca yaptiklan hasar veya hissedilis derecelerine
gore belirlenebilmis, depremleri icermektedir. Dolayisi ile bu
kataloglarda belirli bir magnitiidden daha kiiciik magnitiidli
depremler eksik oldugu gibi, kayitlardaki diizensizliklerden
kaynaklanan bosluklar bulunmaktadir. Aletsel donem deprem
kataloglar1 ise 1900 yilindan giiniimiize kadar olan ve hem
aletsel hem de gozlemsel olarak belirlenebilmis depremleri
icermektedir. Bu kataloglar da, kullamlan aletlerin algilama
kapasitelerine gore ancak belirli bir magnitiidden daha biiyiik
depremier igin tamam sayilabilmekte ve aletsel problemlerden
kaynaklanan bosluklar igerebilmektedir.

Tamam ve eksik deprem kataloglarindan sismik risk pa-
rametrelerininh hesaplanmasinda en biiyiik olasilik yontemi (the
maksimum likelihood method) bagart ile kullanilabilmektedir.
Kijko ve Sellevoll'un (1989) bu amagla gelistirdigi yontem
yalnizca biiyiik depremlerden olusan tarihsel dénem deprem
kataloglarinin ve tamam oldugu varsayilan aletsel donem dep-
rem kataloglarinin ayr1 ayn veya birlikte kullanilabilmesine
izin verir. Ayrica, kataloglarda bogluklar bulunabilecegi gibi,
tamam oldugu varsayilan katalogun farkh bolimlerinde kesme
magnitiidii,yani magnitiidiin alt simn farkl: olabilmektedir. Bu
kolayliklara ragmen, Kijko ve Sellevoll'un (1989) yontemi
magnitiidlerdeki hatalari dikkate alamamaktadir. Oysa, dep-
rem magnitiidii hicbir zaman tamamiyle dogru olarak bilinme-
mektedir. Tarihsel depremlere ait magnitiid bilgileri makrosis-
mik gozlemlere dayandigindan ve ¢ogu zaman bu gozlemler
yeterince agik olmadigindan ve yorumcuya gore degisebildi-
ginden buyiik belirsizlikler icerir. Ayrica, makrosismik goz-
lemlerin (siddet degerlerinin) magnitiide doniistiirilmesinde
de hatalar olmaktadir (Ambraseys ve dig. 1983. Bender 1987,
Tinti ve dig. 1987). Ote yandan, aletsel olarak belirlenmig
magnitiidlerde de biiytik belirsizlikler olabilecegi gibi katalog
icinde magnitiid tiiriiniin ayn: olmasint saglamak i¢in ampirik
bagintilar ile yapilan magnitid doniisiimlerinden kaynaklanan
belirsizlikler vardir. Chung ve Bernreuter (1981) bu islemin
her zaman gecerli olmadigim belirtmiglerdir. Sismometrelerin
ozelliklerindeki degisiklikler de magnitiid doniigiimlerinde sis-
tematik hatalara sebep olabilmektedir (Chung ve Bernrenter
1981, Nuttli ve Hermann 1982). Bu sebeplerden, hem tarihsel
hem de aletsel donem deprem kataloglari magnitiidlerde dii-
zensizlikler igerir ve sismik risk parametrelerinin hesaplanma-
sinda magnitiid belirsizliklerini dikkate alabilecek ydntemlere
ihtiya¢ duyulur. Kijko ve Sellevoll (1992) daha dnce kendile-
rince gelistirilen en biiylik olasihk yontemini (KS1 yontemi)
(Kijko ve Sellevoll 1989), bu amaca uygun hale getirmiglerdir.

Bu caligmada Kijko ve Sellevoll'un (1992) yontemi kul-
‘lanilarak Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'nun dogu boliimii-

nii i¢ine alan ve Erzincan ¢evresini kapsayan 38.5'K - 40.5°K

enlemleri ile 37.5°D - 42.0'D boylamlan arasindaki bolge igin
tarihsel donem (950-1899) ve aletsel donem (1900-1961 ve

1962-1984) deprem kataloglarindan yararlamilarak deprem
risk parametreleri hesaplannug ve magnitiid belirsizliklerinin
bu parametreleri nasil etkiledigi aragtirlmigtir,

SiSMiK RiSK PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Magnitiid Belirsizligi Modelleri

Bu ¢aligmada kullamlan ydntem eksik ve magnitiidlerde
belirsizlikler bulunan deprem kataloglarindan sismik risk para-
metrelerinin hesaplanabilmesine olanak verir. Katalogun iki
kisma boliinebilecegi diistiniiliirse, birinci kisim tarihsel dep-
remler hakkinda bilgiyi, ikinci kisim ise, degisebilir kesme
magnitiidleri ile aletsel donemdeki tam veriyi igerir. Katalogu-
muzda kayitlarin eksikliginden ileri gelen boslukiar (Tg) bulu-
nabilecegi gibi, katalogun baslangicindan 6nce olustugu bili-
nen en biiyiik magnitiidlii deprem (X ) kullanilabilir. Sismik
risk parametrelerinin hesaplanmasinda magnitiid belirsizlikle-
rini dikkate almak igin iki ayrt model goz online ahinmgtir
(Kijko ve Sellevoll 1992).

Kati Stmrh Model (Hard Bounds Model):

Bu modelde deprem magnitiidiindeki belirsizlik x ve X
degerleriyle belirlenmistir. x magnitiidiin alt, X ise iist siniri-
dir. x = 0.5 (x +X) seklinde bir gériiniir magnitiid tanimlamrsa
magnitiidiin alt ve {ist simrlart X = x-8 ve X = x + 8 olur. §
magnitiid belirsizliginin bir 6l¢iisii olup & = 0.5 (X - x) dir. Bu
model Sekil 1a da gosterilmistir.

Yumusak Smirh Medel (Soft Bounds Model):

Bu model Tinti ve Mulargia (1985) tarafindan 6nerilen
goriiniir magnitiid kavramina dayanir. Bir depremin gériiniir
magnitiidii gercek magnitiidden € gibi bir rasgele hata ile fark-
It olan g6zlemsel magnitiid olarak tamimlanmustir. €'nun orta-

lama degeri sifir ve standart sapmasi ¢ olan bir Gauss dagilim
gosterdigi varsayilir (Sekil 1b).

Parametrelerin Belirlenmesi

Kullanilan yontemin kuramsal esaslan Kijko ve Selle-
voll (1992) izlenerek agagida dzetlenmistir. Izlenen, yaklagim-
da deprem olusumunun bir Poisson stireci oldugu varsayilir.
Yani, t zaman aralifinda n depremin meydana gelmesi olasili-
g,

exp(-A)(A)!
P)=———M— Y]

n!

ile verilmistir. A, magnitiidii M_, degerine esit veya daha bii-
yiik olan depremlerin olus nisbeti, yani sismik etkinlik orani-
dir. Ayrica, x ile verilen deprem magnitiidii bir rasgele degis-
kendir ve iki taraftan kesilmis Gutenberg-Richter magnitiid-
frekans bagintisina uyan bir {iste] dagilim gosterir. Bu sartlar-
da, yogunluk ve kiimiilatif magnitiid dagilimi fonksiyonlan
asagidaki gibi yazilabilirler (Page 1968, Cosentino ve dig.
1977, Kijko ve Sellevoll 1992, Alptekin ve dig. 1992):

Foulm)y = BA QOI(A, - A )
Fglm)=[A, -A QOV(A, - A,) 3)
Burada,

A, =exp (-Bm)
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Sekil 1. Sismik risk parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan verinin 6zellikleri ve magnitiid belirsizligi modelleri. a) Ka-
t1 sinirli model (hard bounds model). Bu modelde herbir depremin magnitiidii alt ve iist magnitiid sinirlan ile belir-
lenmigtir. Bu araligin bilinmeyen gergek magnitiidii icerdigi varsayilmaktadir. b) Yumusak sinirli model (Soft bo-
unds model). Bu modelde gozlenen magnitiidiin gercek magnitiidden € gibi bir rasgele hata ile farkli oldugu
varsiyilmaktadir. € nun sistematik hatalar icermedigi ve ortalama degeri sifir ve satandart sapmasi ¢ olan bir Gauss
dagilimi gosterdigi diisiiniilmektedir (Kijko ve Sellevoll 1992).
Fig. 1.

Two models of earthquake magnitude uncertainty and the basic properties of the data that can be used to obtain seis-
mic risk parameters. a) Hard bounds model. In this model the magnitude of each earthquake is specified by the lower
and upper magnitude limits. It is assumed that the real unknown magnitude is contained in this interval b) Soft
bounds model. In this model, it is assumed that the observed magnitude differs from the true magnitude by a random

error €. £ is free from systematic errors and follows a Gaussian distribution with zero mean and standard deviation ¢
(Kijko and Sellevoll 1992).
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A, =exp (-BM
A =exp(-Bx)

ile verilirler. x magnitidi < m, M_, > arahginda olup, m bili-
nen kesme magnitiidii, M, , beklenen en bityiik bolgesel mag-

max)

nitiiddiir. f ile Gutenberg-Richter bagintisinin b parametresi
arasinda B = b log (10) iligkisi vardir. Belirlenmesini istedigi-
miz depremsellik parametreleri 0= (B,A) ve M dir.

t gibi bir zaman araliginda hicbir deprem olugmamasi
veya olugan depremlerin goriiniir magnittidlerinin x magnitii-
diinii gegmemesi olasiligt

g ¢l my, 0= exp (-Mm,) t[1-F(x | m, )1}
dir (Benjamin ve Cornell 1970, Gan ve Tung 1983).
Burada,
AMm )= A [1-F(m, [m_, )
dir. m_katalogun eksik kismimn (tarihsel katalog) kesme mag-

nitiidii olup, m_ = m,_. dir. m_. tiim katalogun herhangi bir
parcasinda kesme magnitiidiinden biiyik olamaz. Boylece, t

zaman arahiginda en bilyiik depremin olasilik dagilim fonksi-
yonu

exp {-Mm)t{1-F(x | m )]}-exp{-Mm,)]
G(y/m,, t)= @
1 - exp [-Mm)t]

dir. Pratikte, cogu zaman, A(m, ) etkinlik orani yeterince biiyiik

oldugundan exp [-A(m )t] terimi ihmal edilebilir.

Simdi, kat1 sinirli modeli goz oniine alarak istenilen sis-
mik risk parametreleri ® =(B, A) icin olasilik fonksiyonunu (li-
kelihood function) elde edelim. Magnitiid belirsizIigi alt ve iist
magnitiid sinirlart x ve x ile belirlenirse, gériiniir magnitiidiin
yogunluk olasilik fonksiyonu, (1) ile verilen magnitlid dagili-
minin < -8, § > aralifinda diizgiin dagilim ile konvoliisyonu
olur. 8, magnitiid belirsizlik araligim gosterir. Tartigilan belir-

sizlik modeli i¢in goriiniir magnitiidiin yogunluk olasilik fonk-
siyonu,

F(y+3) ,M-3<y<m+8,
Flx /m,8)=(28)" 14 F(x+8)-F(3-8) ,m4+d<y<m__ -5, 5)
1-F(x-9) m -O<y <m__ 4+

ile verilir. Bunu asagidaki gibi yazabiliriz:

BAG)

fox ! m3)=C 50! m,8) (6)

A= A,
Cs(x | m,d) bir diizeltme katsayis1 olup agagidaki gibi verilir:
{exp[B(x-m)] - exp (-B6]}/2B3, m-S<y<m+8 igin,
(o , m-d<y<m__ -8 igin, (@)

{exp(Bd-exp [B (m_, *1}/2B8 , m_, -B<x<m . +8icin

Alptekin ve Oncel

Burada
¢, = [exp(Bd)-exp (-Bd)}/2pd

olarak tanimlamr.

(6) ile verilen goriiniir magnitiid dagilimi & ile verilen
magnitiid belirsizligi artttk¢a klasik Gutenberg-Richter dagih-
mindan uzaklagir. < m + 8, m_, -8 > magnitiid araliinda go-
riiniir magnitiid, (2) ile verilen gercek dagilim ile orantilidir.
Herhangi bir pozitif belirsizlik  igin diizeltme faktorii ¢, > 1
oldugundan, (6) ile verilen goriiniir dagihmile<m+ 8, m__ -

& >aralifinda tahmin edilen deprem sayis1 gergek sayidan bii-
yiiktiir.

(2) ile verilen orjinal modelimizde tim depremlerin
kaydedilebildigi aralik (x 2 m) ile hi¢bir depremin kaydedile-
medigi aralik (x>m) arasinda ani bir gegis vardir. Béyle bir
varsayim gercege uygun degildir, zira pratikde gecis yavas ya-
vag olur. Bu sebeple, kesme magnitiidii m, o sekilde segilir ki
gercek magnitiidleri < m -8, m > aralifinda ve goriiniir magni-
tildleri m den kiiciik olmayan tiim depremler kaydedilmig ol-
sun. Bu halde, kat: simrh model icin goriiniir magnitiidiin nor-
malize edilmis yogunluk ve kamulatif olasilik fonksiyonlan,
strastyla,

Fo I mB)=(c A, -A,)"

¢ BAX), m<y<m_ -8 8)

[AQ-8)-AY(28), m,, -8<y<m__ -8

ve
Fx I m3)=(c, A, -A)"
¢ [A -A(], m<y<m_, -5,
« [A -A(mmax-S)]-A2 -m, ax+5)/(28) )

-[AQ)-A(m, -0)]lexp(BS)/(BS) m,  -8<x<m, +d
olurlar. Bu agamada standart en biiyiik olasilik ydnteminin uy-
gulamasi yalmzca [ parametresinin bulunmasim saglar. Bulu-
nan A hala goriiniir etkinlik oranidir. Magnitiidiin < m, m,_, >
araliginda olmasy kosulu ile Bender (1987,ek B) tarafindan
Onerilen teknik uygulanarak goriiniir etkinlik oram A (x) ile
gercek etkinlik oran1 A (x) arasinda agagi baginti elde edilir
(Kijko ve Sellevoll, 1992).

% (=A%) Cylx | m,3) (10)

Csx | m,3) (6) bagintisi ile tanimlanmug olup, m < x <m_

dir. Magnitiidiin alt sinint yukaridaki kabuliimiize uygun ola-
rak alinirsa (10) denklemi asagidaki sekle girer:

c; m<y<m__ -0
R (=A(®)
exp (B3) -exp [-B(m,, -x)] . at

’ mmﬂ-&xsmmax
25

(4) bagintisindan t zaman araliginda magnitiidii x ve magnitiid
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belirsizligi & olan en biiyiik depremin yogunluk olasilik fonksi-
yonu

g0l m, t)=ZA®) 7| m,8)
.exp{ju(m()) t [1-’15 (64 l m ,8)]}/[1-exp (-Mm,) t] 12)
dir. (12) ‘bagintisimin kullamlmasiyla katalogun eksik kismu

(tarihsel katalog) icin olasilik fonksiyonu

nO

Lo(e /Xn) = Sabit ][ g (Xoi l mo’ toi’sni) (1 3)
i=1

elde edilir. (13) denkleminde herbir i depremi icin girig verileri

t. zaman araliginda olugan en bilyik depremin goriiniir magni-

tiidii x ; ve bunun belirsizligi 8 ; dir. i = 1, ....., n_ olup n_kata-

logun eksik kismindaki deprem sayistdir. ¢, zaman araliklan

Tl i=ligin
T ’ i=2,.4..,n0—1 icin (14)
tu2 - Tnn-i s t =l’10 1¢1n

tormiiliinden hesaplanirlar. t, ve t_, eksik katalodun baslangig
ve sonunu belirtir ve T,,....., T, tarihsel depremlerin orijin za-
maniaridir. Kolaylik amaciyla, magnitiidler ve belirsizlikleri x |
= lx Sm l, i=1,..n  seklinde, ve aym sebeple ¢ ler t=

(t)see oty seklinde grublandirtimiglardir. Sabit, © dan bagim-
s1z bir normallestirme faktoriidiir,

Simdi katalogun tamam oldugu varsayilan ikinci kismu-
nt Sekil 1 de gosterildigi gibi s altkataloga ayiralim. Herbir alt-
katalogun kapsami T, ve bilinen bir m, magnitiidiinden itibaren

tamamdir. Herbir i altkatalogu icin goriiniir magnitiid ve bu-
nun belirsizligi x; = |Xij’ Sij|olup j=1,..n, dir. n, herbir altkata-
logdaki deprem sayist olup i=1,.....,s dir.

Depremlerin biiyiikliikkleri olug sayilarindan bagimsiz
ise Li(elxi) olasilik fonksiyonu LB(B | X,) ve L;‘(Mxi) fonksi-
yonlarinin carpimmdir. (8) bagintisindan yararlamlarak Lﬂ
(B | x,) asagdaki gibi yazilabilir,

o
Ly (Bl ) = Sabit I £ (x; | m,, 3,) (15)
=1

Birim zamanindaki deprem sayisinin bir Poisson rasgele
degiskeni oldugu varsayimindan,

L,(A | x) = Sabit exp [f;\(mi) t, I0A(m)) t, I (16)

elde edilir. Sabir, bir normallestirme parametresi olup, A
(m)=A[1-F(m, ‘mmin)] goriniir etkinlik oranidir. (3), (8), (9)

ve i=1,....,8 icin (16), herbir tamam altkatalog i¢in olasihk
fonksiyonunu tammlarlar. Nihayet, tim veri igin ortak olasilik
fonksiyonu

n.

L® lp=Trely an

dir.

Simdi dikkatimizi Tinti ve Mulargia (1985) tarafindan
onerilen yumusak sinirli modele gevirelim. Magnitiidlerin be-
lirlenmesindeki hatalarin standart sapmasi ¢ olan bir normal
dagilim gosterdigi varsayilirsa, goriiniir magnitiidiin yogunluk
ve kiimiilatif olasilik fonksiyonlar1 sirasi ile,

Forlm,o) = BA QOIA, - A)Cq(x I m.o), (18)
F(x |mo) =[A, - A QOV(A, - A)Dg(x | m.o), (19)
olur, Burada

CPZ mmax —x x-m
Cox | m,0) =—ferf( +@)rerf (—— )]

2 V20 V26
X-m mox X

D(x | mo) = { A ferf( +1+A, ferf(———)-1]

V26 V20

-2Co (x| m,o) A (0} 21A, - AGO]

dir. erf (.) hata fonksiyonudur (Abramowitz ve Stegun 1970).
o = Bo N2 ve x her iki taraftan sinirsizdr.

<m, m_. > magnitiid aralif1 igin (18) ve (19) ile veri-
len gdriiniir magnitiid dagilimlan (2) ve (3) ile verilen gergek
magnitiid dagilimlar ile gosterilebilirler:

oI mo) = fi | m)Cqx | m.o) (20)
F(x | m0) = Fx | mDg(x | m,o) @1

X in < m, m_, > iginde olmas: halinde Co(x ‘m,o) diizeltie
faktoril exp (g22) gibi bir sabite yaklasabilir ve
LimC(x | m,0) = 1

o © (22)
LimDg(x | m,0) = 1

c—

olur. (22) bagintilar1 beklentilerimizle uyugmaktadir. Yani ger-
¢ek magnitiide ne kadar az hata girerse goriiniir magnitiid da-
Silimlar f(xlm,c) ve F(x l m,o) nin f(x | m) ve F(x | m) ye o
kadar iyi yaklastiklan goriliir. (18) ve (19) ile verilen gériiniir
magnitiid dagihmlan < m, m_, > diginda bile degerler alabi-
lirler. Goriiniir magnitiidler toc aralifinda degigebilirler.

Bundan sonraki uygulamalar icin (18) ve (19) un nor-
mallestirilmeleri gerekir. m en kiigiik magnitiid ise ve bundan
bilyiik magnitiidler igin gézlemler tamam ise, yogunluk olasi-
lik fonsiyonu f(xlm,c), m ye kadar sifir X 2 m igin ise f
(xlm,(s) / [l-F(mlm,c)] ye esittir. Benzer sekilde, goriiniir
magnitiidiin normallestirilmig kiimiilatif olasihik fonksiyonu

F I mo)=F (x| mo) - F (m|mo) ¥ [1-F (m| m,0))

dir. Gergekte, f(x | m,G) ve F(x | m,0), X 2m i¢in X in sarth da-
gilimlandirlar.
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Nihayet, kabul ettigimiz modelde (2) ile verilen yogun-
luk fonksiyonunun kesme magnitiidii m nin altinda sifir olma-
simn gergege uygun olmadigs ve pratikde gigi§in yavag yavag
oldugu varsayilarak goriiniir etkinlik oran1 A(x) ile gergek et-
kinlik orani arasinda

2
efp mmax X

[1+ erf(—— + )] (23)
2 V20

bagintisi elde edilir.

A=A

© = (B,1) nun fonksiyonu olan olasilik fonksiyonu (like-
lihood function) kat: sinirli modelde oldugu gibi elde edilir:
n
L@ lo=TLelp 24
i=o
Katalogun tam olmayan bir kisminda, herbir i depremi
icin iki veri gereklidir; bunlar t, zaman aralifinda olusan en
biiylik depremin goriiniir magnitiidii x ; ve bunun standart sap-
mast G, (i=1,....n ) dir. Gosterim kolayhg i¢in deprem magni-
tiidleri ve bunlarin satandart sapmalari

X, = \xm, O, l ,i=1,.n)

ile gosterilmigtir. Ayn1 sebeple, ti zaman araliklar ¢ = (t,,....t )
seklinde gruplandinilir. Benzer olarak,

X, = ‘xij’ Gij I s (i:la---ni)

katalogun herbir tam kisminda goriintir magnitiidleri ve bunla-
rin standart sapmalarini gosterir. © = (B,A) parametrelerini be-
lirlemek icin en bilyiik olasilik yontemi kullanilir. Bu y6ntem-
de oL(O | X}/ 9P ve oL(® | )/ oA sifir yapilarak (17) ve (24)
ile verilen olasilik fonksiyonlarini en biiyiik yapan © degerleri

her iki model i¢in ayn ayri hesaplaniriar. Cogu hallerde olasi-
lik fonksiyonu m__ icin gergek degerler vermez. Ancak, kata-

logun kapsadigy T zaman doneminde gozlenen en bilyiik mag-
nitiidiin  (x_ ) beklenen en bilyik magnitiide [EXPECT
(X ) | T] esit olmast kosulu ile tatmin edici sonuglar elde edi-
lebilir. EXPECT (x_,, lT), asagidaki formiil ile verilir (Kijko
1988):
E(TZ,)-E,(TZ)
oI D)=m | ————————-m__ exp(-AT)(25)
Bexp (-TZ,)

EXPECT(Y

Burada,
Z,=- A [(A,-A),i=1,2

ve E(.) agagidaki sekilde verilen bir tistel integral fonksiyonu-
dur (Abramowitz ve Stegun 1970):

oc

E, (2) =\ exp (-0)/ LdC.
z

ERZINCAN VE CEVRESINDE DEPREM RISKi

Magnitiid hatalarimin deprem risk parametrelerini nasil

Alptekin ve Oncel

etkiledigini gorebilmek amaciyla, kuramsal esaslar1 onceki bo-
limde tartisilan modeller kullamlarak, Erzincan ve cevresini
de igine alan 37.00°E - 42°E boylamlari ve 38.5°K - 40.5°K
enlemleri arasindaki bolge icin sismik risk hesaplanmig ve
magnitiid hatalarint dikkate alinmadig1 durum ile karsilastinl-
mugtir. Sismik risk parametrelerinin belirlenmesinden 6nce Er-

zincan ve cevresinin tektonigi ve depremselligi hakkinda bilgi
verilecektir.

ERZINCAN VE CEVRESININ TEKTONIGi VE
DEPREMSELLIGI

Arap levhasinin kuzeye dogru hareketi Dogu Anado-
lu'da bir sikismaya sebep olmaktadir (McKenzie 1972, Alpte-
kin 1978, Jackson 1992). Bu sikigma sonucu Anadolu Blogu
batiya ve Kuzeydogu Anadolu Blogu'da doguya dogru kagma-
ya ¢alismaktadirlar (Sekil 2). Bu kagis sonucu Anadolu Blo-
gu'nun, kuzey sinirini olusturan Kuzey Anadolu Fay Zonu'nda
(KAFZ) sag-yanal, giiney simirim olugturan Dogu Anadolu
Fay Zonu'nda (DAFZ) ise sol-yanal hareketler olugmaktadir.
Bu iki fay Karliova {iclis ekleminde kesisirler (Ketin 1969, Al-
len 1969, McKenzie 1972, Alptekin 1978, Dewey 1976, Tok-
50z ve dig. 1979, Jackson ve McKenzie 1984, Sengor ve dig.
1986, Barka ve dig. 1987). Kuzeydogu Anadolu Blogu'nun
doguya hareketi, bu blogun kuzey sinirini olusturan Kuzeydo-
gu Anadolu Fay Zonu'nda (KDAFZ) sol-yanal hareketlere ve
blok i¢in karmagik deformasyonlara neden olur. Anadolu Blo-
gu'nun dogu kism sol-yanal atimli Ovacik fayi ile ikiye bo-
linmiigtiir. Ovacik fayr Erzincan baseninin giineydogu kena-
rninda, KDAFZ ise basenin kuzey simrnnda KAFZ ile
kesisirler. Erzincan baseni yaklagik uzunlugu 50 km ve genis-
ligi en ¢cok 15 km yi bulan KB - GD dogrultulu ¢ek-ayir tipi
(pull-apart) bir basendir (Barka ve Giilen 1989).

KAFZ'nun Erzincan civarindaki bolimii bir¢ok parga-
dan olusmaktadir (Sekil 3). Bu parcalardan birincisi Karlo-
va'dan Yedisu'nun batisina kadar, ikincisi Yedisu'nun batisin-
dan Erzincan baseninin giineydogu ucuna kadar uzanir.
Ugiinciisii Erzincan baseninin kuzeydogu simirini olusturur ve
ikinci tali bir parga ile kuzeybatiya devam eder. Bu fay parca-
larinin jeolojik ve sismolojik ozellikleri Barka ve Kadinsky-
Cade (1987)ve Barka ve dig. (1987) de ayrintili olarak tartigil-
mustir. Bu aragtiricilara gére KAFZ'nun Yedisu ile Erzincan
baseni arasindaki yaklagik 100 km uvzunlugundaki pargas: fa-
yin Karliova ile Adapazan arasindaki bodliimiintin kinlmayan
tek pargasidir ve yakin gelecekte orta biiyiikliikte bir depremin
beklenildigi bir sismik bogluk olugturmaktadir.

Erzincan ve ¢evresi hem tarihsel donemde hemde alet-
sel donemde sismik bakindan aktif bir yoredir (Ergin ve dig.
1967, Soysal ve dig. 1981, Barka ve dig. 1987). Cizelge 1 de
Erzincan ve ¢evresinde tarihsel donemde (1000-1900) olusan
depremler ve bunlarin sebep olduklar can kayiplan verilmis-
tir. KAFZ iizerinde meydana gelen en biiyilk deprem 26 Ara-
lik 1939 Erzincan depremidir (M = 8.0). Bu deprem
KAFZ'nun Erzincan segmentinin KDAFZ ile kesistigi kuzey
ucunda olugmustur. Cesitli arastirmalar ana sokun episantrinin
39.5° - 39.9°K enlemleri ile 38.5° - 39.7°D boylamlan arasin-
da yeraldigim belirlemislerdir (Bkz. Barkave dig. 1987).
30000 den fazla insanin 6ldiigii bu depremde fay zonunun Er-
zincan ile Amasya arasindaki yaklagtk 360 km lik bir boliimi
kinlmigtir. Baz1 yerlerde 3.7 m ye ulagan sag-yanal atim goz-
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Fig. 2.

Kuzey Anadolu ve Doju Anadoluda 1900 yilindan beri meydana gelen biiyitk depremlerin olugturdugu yiizey kirtklant ve bunlara sebep olan levha hareketlerini

gosteren tektonik harita (Barka ve dig. 1987 den alinmustir).
Tectonic map of Turkey. The surface rupture along the North Anatolian and other faults due to large earthquakes since 1900, and the plate motions responsible for

these are shown (After Barka et. al. 1987).
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Anadolu ve kuzeydogu Anadolu bloklarinin hareketleri ve Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun Karliova ile Erzincan arasindaki boliimiinii olugturan fay parcalan. Noktal
alan Erzincan basenini,Al ve A2 Anadolu blogunun iki ayn parcasim gostermektedir (Barka ve dig. 1987 den alinmustir).

Motions of the Anatolian and the northeast Anatolian Blocks and the segments of the North Anatolian Fault Zone between Erzincan and Karliova. Dotted area
represents the Erzincan basin. Al and A2 are subblocks of the Anatolian block (After Barka et. al. 1987).
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Cizelge 1. Erzincan ve ¢evresinde tarihsel donemde meydana gelen depremler (Barka ve dig. 1987 ve bu ¢cahgma).

Table 1. Historical earthquakes in Erzincan and vicinity (Barka et. al. 1987 and this study).

Tarih Siddet Olii sayis: Episantir Bolgesi
995 Vi Palu-Sivrice
1011 VIII Erzincan
1045 X-XI Erzincan
1068 VIiI Erzincan
1161 VI Erzincan
1166 VI Erzincan
1168 VI 12.000 Erzincan
1236 VI-VIl Erzincan
1251 VI Erzincan
14.10.1254 VIII 16.000 Refahiye-Erzincan, Sivas
1268 IX 15.000 Erzincan-Erzurum
1281 VI Erzincan
08.05.1287 VI Erzincan
1289 VIII Erzincan
1290 V1 Erzincan
1308 VI-VIL Erzincan
1345 VI Erzincan
1356 V-VI Erzincan
1363 VIII Mus ve Yoresi
1366 VI Erzincan
08.12.1374 VII-VII Erzincan
1422 VIl Erzincan
1433 VI Erzincan
13.04.1456 VI Erzincan
1458 X 32.000 Erzincan-Erzurum
21.12.1482 IX Erzincan-Erzurum
1543 VII Erzincan
05.11.1576 VL Erzincan
1578 VIII 1.500-15.000 Erzincan
17.06.1584 IX Erzincan-Erzurum
1605 ? Erzincan
1659 VI Erzurum
28.06.1667 VHI-X Erzincan
09.06.1766 Vil Pasinler, Tortum, Ispir
27.01.1781 Vi1 Erzurum
23.07.1784 VIII-X 5.000-15.000 Erzincan, Piiliimiir, Erzurum
1787 VIII Erzincan
.05.1789 VI Palu-Elaz1g
1790 VHI Erzurum
1794 VI Erzurum
01.01.1844 VII Erzurum
1850 "4t Erzurum
24.07.1852 IX Erzurum
29.08.1852 VI Erzurum
21.01.1859 Vil 500 Pasinler-Erzurum
02.06.1859 IX 15.000 Erzurum ve Genis Yoresi
26.06.1859 VII Erzurum
03.12.1860 Vil Erzurum
20.06.1866 VIII Erzurum
02.04.1868 VIII Pasinler-Erzurum
23.04.1868 1X Erzurum-Kars
13.02.1873 VII Niksar, Sebinkarahisar
03.05.1874 VI Harput-Elazi1g, Diyarbakir
27.03.1875 VIl Karhiova-Bingél, Palu-Elazig
01.11.1875 X Erzurum
.07.1877 Vi Erzurum
.03.1886 VI Erzurum
1887 VI Erzincan
.05.1888 vt Erzincan
1889 VI Palu-Elaz1g
20.05.1890 X Refahiye-Erzincan
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lenmistir (Pamir ve Ketin 1941, Ketin 1948, 1969, Ambraseys
1970).

USGS NEIChi ilk belirlemelerine gore 13 Mart 1992
Erzincan depremi (M = 6.8) de fayin Erzincan segmenti lize-
rinde meydana gelmistir. Erzincan ve ¢evresinde 1900 - 1984
yillar1 arasindaki deprem etkinligi Sekil 4 de gosterilmistir.
Aynt donem iginde olusan depremlerin yillara gore dagilimlar
Sekil 5 de gosterilmigtir. 38.5 K ile 40.5 K enlemleri arasinda
tarihsel ve aletsel depremlerin zamana gore dagihmlan ince-
lendiginde (Sekil 6 a, b) 10 ile 100 yil arasinda degisen sus-
kunluk donemleri goze garpmaktadir.

KULLANILAN VERI VE OZELLIKLERI

Erzincan ve gevresinde sismik riskin belirlenmesi ve
magnitiid belirsizliklerinin sismik risk parametrelerine etkisini
incelemek i¢in, 950-1984 yillar1 arasinda olusan depremleri
iceren bir katalog hazirlandi. Bu katalogun olusturulmasinda
tarihsel dénem depremleri igin Soysal ve dig. (1981), Ergin ve
dig. (1967) kataloglarindan, aletsel donem depremleri icin
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
veri tabani ile Ergin ve dig. (1967) ve Ayhan ve dig. (1986)
kataloglarindan yararlanildi. Katalogumuzun tarihsel dénem
depremlerini iceren kismi 01/01/950 ile 31/12/1899 arasindaki
donemi kapsamaktadir. Bu kisimda veriler kalitelerine gore; a:
yiiksek giivenilirlikli (8=0.4), b: orta giivenilirlikli (8=0.5) ve
¢: azgiivenilirlik (8=0.6) olmak iizere gruplandiriimiglardir. Bu

stmflama magnitiid belirsizlik degerlerinin secilmesinde dik-
kate alinmistir.

Aletsel donem verilerinde Diinya Standart Sismograf
Agr'nin (WWSSN) isletilmeye baglandigi 1960 11 yillardan iti-
baren belirgin bir iyilesme goriildiigiinden aletsel donem dep-
rem katalogumuz 01/01/1900-31/12/1960 ve 01/01/1961-31/
12/1984 zaman donemlerini kapsayan iki alt kataloga ayrilmis-
tir. Bunlardan birincisi i¢in 6=8=0.3, ikincisi i¢in ise 6=8=0.2
alinmigtir. Katalogumuzun tarihsel kisminda siddet degerlerini
magnitide dontstiirmek icin

M=0.6591 +0.93

bagimtist (Oncel 1992, Alptekin ve dig. 1993) kullamlmustir.

Tarihsel ve aletsel dénem deprem kataloglarimiz Cizel-
ge 2 de Ozetlenmistir.

SiSMIK RISK DEGERLERI

Onceki boliimde Szellikleri agiklanan katalog kullanila-
rak kuramsal esaslari anlatilan kati sinirhh model (HB Model)
ve yumusak sinirli model (SB Model) ile magnitiid hatalarinin
dikkate alinmadigr hal (KS1 teknigi) icin Erzincan ve gevre-
sinde sismik risk degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar Kijko
ve Sellevoll'un (1992) gelistirdigi ve arastiricilarin kullanimi-
na agtiklar, IBM PC veya esdegeri bilgisayarlarda ¢ahstinla-
bilen bir FORTRAN 77 program: ile yapilmigtir. Programin
amacimza uygun ¢alismasini agiklayan akis semas: Sekil 7 de
gosterilmistir.

Magnitiid belirsizliklerinin dikkate alinmadigy hal ile,
0=9 se¢ilmesi halinde katt simirli model (HB Model ve yumu-
sak smirli model (SB Model) i¢in hesaplanan sismik risk para-

metreleri (b, A, , ve m_ ) Cizelge 3 de dzetlenmistir. Bu so-
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nuglara katalogumuzun farkli bolimlerinin katkilan Cizelge 4
de verilmistir. Cizelge 3 deki sonuglara gore hesaplanan yine-
lenme zamanlan (tekrartanma peryodu) Cizelge 5 de verilmis
ve Sekil 8 de gosterilmistir. Yumusak sinirli model igin sismik
risk parametrelerinin magnitiid belirsizliginden nasil etkilen-
dikleri Sekil 9 da gdsterilmistir. Sekilden magnitiid belirsizlik-

lerinin m_ 1 hemen hemen hig etkilemedigi A ve B y1ise §

dan biiylik belirsizlikler igin etkiledigi, & kiigiik belirsizlikle-
rin, sismik risk parametrelerini hemen hemen hig etkilemedik-
leri anlasiimaktadir.

Magnitiid hatalarinin dikkate alinmadigi halde (KS1
teknigi ile) hesaplanan yinelenme zamanlan kati sinirli ve yu-
musak simurht modeller igin hesaplanan yinelenme zamanlarin-
dan kiigiiktiir.

Yumusak simirli model igin hesaplanan yinelenme za-
manlari magnitiid belirsizliklerine daha duyarlidir. Oregin, 6
=3/2 oldugundan 5.5 magnitiidiiniin yinelenme zamam 10.1
yil iken ¢ = 8 oldugunda hesaplanan yinelenme zamam 11.9
yildir. Magnitiiddeki belirsizligin iki katina ¢ikarilmasi yine-
lenme zamaninda % 15 hik bir artisa sebep olmaktadir. Yumu-
sak sinirh modelde yinelenme zamanlarina magnitiid belirsiz-
liginin etkisi Sekil 10 da gosterilmistir,

Kati smirlh model magnitiid hatalarina daha az duyarh-
dir. Ornegin, 5.5 magnitiidii icin kati simrli modele gore 8/2
i¢in yinelenme zamani 9.6 yil iken 8 i¢in bulunan yinelenme
zamani 10.8 y1l olup artig % 11 dir.

Kat1 sintrli modelin magnitiid belirsizligine daha az du-
yarl: olusu kolay agiklanabilir. Pratikde, katt simrli ve yumu-
sak simrlt modeller magnitiid belirsizliginin dikkate alinmadi-
& standart modelden c, diizeltme faktorii ile farklidirlar. Kati
sinirh model igin

Cy=1[exp (B 8)-exp (-B )]/ (2B 8)
yumusak sinirhi model i¢in ise
Cyg=exp (B%6%/2)

dir. Standart yakiagimda c, =1 dir. Sekil 11 de diizeltme fakto-
rii ¢, nin magnitiid belirsizligi ile degisimi gosterilmigtir. Mag-
nitiid belirsizligi, kat1 sirli model i¢in 8, yumusak sinirli mo-

del i¢in ise ¢ dir ve hesaplar 3=2.0 igin yapilmistir. Yaklagik
0.2 ye kadar olan kii¢tik magnitiid belirsizlikleri i¢in diizeltme
faktorii hemen hemen 1 dir. Bu gibi hallerde ii¢ model de es-
degerdir ve magnitiid hatalar1 ihmal edilebilir. Ancak, magni-
tiid belirsizligi arttikca diizeltme c, faktorii de artmaktadir. c;

nin artig1, yumusak stmirh model igin daha hizhidir. Bu sebep-
le, yumusak sinirlt model magnitiid hatalarina kat1 sinirli mo-
dele gore daha duyarlidir.

SONUCLAR

Tarihsel ve aletsel donem deprem kataloglarindan sis-
mik risk parametrelerinin hesaplanmasinda magnitiid belirsiz-
liklerinin etkisi incelenmistir. Kijko ve Sellevoll (1992) tara-
findan ©nerilen, magnitiid belirsizliklerini dikkate alan kati
sinirlt ve yumusak sinirli modeller i¢in ve magnitiid belirsiz-
liklerinin dikkate alinmadig1 hal ic¢in Erzincan ve gevresinde
deprem risk parametreleri hesaplanmistir. Katt sinirli modelde
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Sekil 4. Erzincan ve cevresinde 1900-1984 yillan arasindaki deprem etkinligi.
Fig. 4. Seismicity of Erzincan and vicinity between 1900-1984.
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Sekil 5. Erzincan ve ¢evresinde 1900-1984 yillani arasinda meydana gelen depremlerin olug sayilar.

Fig. 5. Yearly distribution of earthquake occurrences in Erzincan and vicinity between 1900-1984.
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Sekil 6. 38.5 Kile 40.5 K enlemleri arasinda (a) tarihsel, (b) aletsel dbnemde meydana gelen depremilerin yillara gore dagi_
Iimlar1 10 ile 100 y1l arasinda degigen suskunluk donemleri dikkat cekmektedir.

Fig. 6. Yearly distribution of earthquake occurences between 38.5 N and 40.5 N latidutes, () in historical period, (b) in
instrumental period. Seismically quiet periods ranging from 10 to 100 years can be recognized.
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Cizelge 2. Sismik risk parametrelerinin hesaplanmasinda kullamlan tarihsel ve aletsel dénem deprem

kataloglarinin ozeti.
Table

compute seismic risk parameters.

2. A summary of the historical and the instrumental period earthquake catalogs which are used to

a. TARIHSEL KATALOG

Eksik Katalok

Kapsami1: 01/01/950-31/12/1899
0=0=0.4 (Yiiksek giivenirlikli veri)
6=0=0.5 (Normal giivenirlikli veri)

0=06=0.6 (Az giivenirlikli veri)

Siddet  Magnitiid

Vi 4.9
Vil 5.5
VI 6.2
IX 6.9
X 1.5

Olug sayis1

12
15
19
8
2

b. ALETSEL KATALOG

Tamam Katalog 1

Kapsami: 01/01/1900-31/12/1961

Kesme magnitiidii: 4.5

0=6=0.3
Magnitiid Olus sayis1
4.5 6
4.6 10
4.7 5
4.8 14
49 12
5.0 16
5.1 6
52 1
53 5
5.5 5
5.6 5
57 1
5.8 3
59 2
6.0 3
6.1 1
6.3 1
6.5 1
6.8 2
6.9 1
8.0 1

Tamam Katalog 2

Kapsami: 01/01/1961-31/12/1984
Kesme magnitiidii: 4.5

0=0=0.2
Magnitiid
4.5
4.6
4.7
4.8
49
5.0
5.1
52
53
5.4
5.5
5.6
57

Olus sayisi

11
4

7
8

3

20

— = N = N = WA
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Girig Verisinin Tanim
Magnitiid/Siddet
|
Girig Verisinin
Belirlenmesi
1

Tarihsel & Aletsel |
|

Model Parametrelerinin

Hesaplanmasi
| |
Kati Sinirls Model Yumusak Sinirli Model
(Hard Bounds Model) (Soft Bounds Model)
| [
A, B degerlerinin A, B degerlerinin
belirlénmesi belirlenmesi
(Keyboard/progrma) (Downhill Simplex yon.)
]

A, B baglangi¢ degerleri
olabilirlik fonksiyonunu belirlenmesi
1
Olabilirlik fonksiyonunun
A, B'ya gore tiirevlerinin
alinmasi ve A, B'nin
belirlenmesi
Beklenen bolgesel M
degerinin bulunmasi
Siddet/Magnitiid
|
A, BveM,,, icin hata
limitlerinin belirlenmesi
|
1, 50, 100 y1il igin olasiliklar ve
tekrarlanma zamanlarinin belirlenmesi

Sekil 7.

Sismik risk parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan bilgisayar programinin basitlegtirilmis akis diyagrami.
Fig. 7.

Simplified flow chart of the computer program which is used to compute the seismic risk parameters.

Cizelge 3. Magnitiid belirsizliklerinin dikkate alinmadig: hal ile, =0 secilmesi halinde kati simrh model ve
yumusak simirli model i¢in hesaplanan sismik risk parametreleri.

Table 3. Seismic risk parameters computed for the hard bounds and the soft bounds models when 6=9, and

for the case when the magnitude uncertainty is ignored.

SISMIK RiSK PARAMETRELERI

Magnitiid hatalari Kati Siirh Yumusak Smirh
Thmal edilmis Model Model
b 0.83 0.80 .03 0.75 04
Mo 248 1.55 .13 1.20 .10

m,,, 8.63 8.8 .00 8.67 .53
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Cizelge 4. Hesaplanan sismik risk parametrelerine tarihsel donem ve aletsel donem verilerinin katkilari.

Table 4. Contributions of the historical and the instrumental period data to the computed seismic risk

parameters.
SISMIK RiSK PARAMETRELERINE KATALOGLARIN KATKISI
Magnitiid hatalan Kat: Sinirh Yumusak Smirh
ihmal edilmis Model Model
B(%) M%) B(%) M%) (%) M%)
Eksik Katalog 80.8 19.0 785 21.0 748 253
Tamam Katalog 1 113 490 12.8 47.8 148 452
Tamam Katalog 2 8.0 320 8.7 312 104 295

Cizelge 5. Cizelge 3 de verilen sonuglara gore ii¢ ayr1 model icin hesaplanan deprem yinelenme zamanlari.

Table 4. Earthquake return periods based on the results of Table 3, computed for the three different models.
YINELENME ZAMANLARI
Magnitiid hatalar Kat1 Simirh Yumusak Simirh
Magnitiid ihmal edilmis Model Model
4.0 4 .6 8
4.1 S 8 1.0
42 .6 9 12
4.3 i 1.1 14
44 9 14 1.7
45 1.1 1.6 2.0
4.6 13 2.0 24
4.7 1.6 24 2.9
4.8 1.9 29 34
49 24 35 4.1
5.0 29 42 49
5.1 35 5.1 5.8
52 42 6.1 7.0
5.3 5.2 7.4 8.3
54 6.3 8.9 10.0
5.5 7.6 10.8 119
5.6 9.3 13.0 14.2
5.7 113 15.7 17.0
5.8 13.8 19.0 203
59 16.8 229 24.2
6.0 20.5 27.7 29.0
6.1 249 334 34.6
6.2 304 40.4 414
6.3 37.0 43.8 49.5
6.4 45.1 59.0 59.3
6.5 55.0 71.3 71.0
6.6 67.2 86.3 85.1
6.7 82.1 1044 102.1
6.8 100.4 126.5 122.7
6.9 122.9 153.4 147.5
7.0 150.6 186.2 177.6
7.1 184.9 226.3 214.2
7.2 227.6 2754 259.0
13 280.8 3359 314.0
7.4 347.6 410.7 382.0
7.5 432.0 503.6 466.6
7.6 540.0 . 619.7* 572.9
N 679.4 766.3 708.1
7.8 862.5 953.1 882.6
7.9 1108.0 1194.5 1112.2
8.0 1446.5 1511.8 1422.2
8.1 1931.1 1938.6 1855.5
82 2665.1 2531.1 2491.6
83 3877.7 3389.3 3495.9
8.4 6190.9 4714.6 52714
8.5 12148.4 6977.6 9210.3
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Tekrarlanma Peryodu {(yi)
100000k

Sismik risk parametreleri

3 -
10000}
2 8]
1000}
: o]
100
g 4
10
FE
1 /
0.1 ] ) I i s ' . . . . 0 } T !
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 25 5 g2 &3
Magnitiid i Magnitiid belirsizligi
~—— SB.Made!l —— HB.Model KS1.Teknik -+—f§ —+—Lamda " Mmax
Sekil 8. Magnitiid belirsizliklerinin dikkate alinmadig: Sekil 9.  Magnitiid belirsizliginin sismik risk parametre-
hal ile, ¢ = segilmesi halinde kat: sinirli model lerine etkisi. M, magnitiid belirsizliginden he-
(HB model) ve yumusak simirli model (SB mo- men hemen hig etkilenmemektedir.
del) i¢in deprem yinelenme zamanlari. . . . N
i i premy . Fig. 9. Effects of magnitude uncertainty on seismic
Fig. 8. Earthquake return periods for the hard bounds risk parameters estimates. M___ is not effected
(HB) and the soft bounds (SB) models wheq (4] from the magnitude uncertainty.
=3, and for the case when magnitude uncertain-
ties are ignored.
Tekrart Peryodu (Y} .
100000 3‘ rarianma Peryodu (Y1 6 _‘Ct (Duzeltme takidril)
10000 g 6
1000 4
3 al
100 g i
3 .
3 24
10 = /
3 .
4 1 T T T T T T T I L. - eemmmn mmmeveam anmseses mmmsmas sescsase msmmmoas
1
o , ‘ ; . :
0.1 -i - - - - - . - - . 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
4 46 & 655 6 85 7 76 8 85 9 Magnitiid Belirsizligi
Magniﬂjd — Kati Sinirli Model — Yumugak Sinirli Model
...... & —&y2 - &3 -+ K81 Model
L
Sekil  10. Yumugak simrh modelde magnitiid belirsizligi- Sekil 11, Kati simirli model ve yumusak simrli model igin
nin deprem yinelenme zamanlarina etkisi. diizeltme faktorii C, nin magnitiid belirsizlikleri
Fig.  10. Effect of magnitude uncertainty on return times ile degl§1fml.l I\l/:iaggltudlbe.hrsxzhklenmn dikkate
of earthquakes in soft bounds model. alinmadigt halde C, = 1 dir.
Fig. 11, Variations of the correction factor C,, with the

magnitude uncertainty in hard bounds and soft
bounds models. C; =1 for case when the mag-
nitude uncertainty is ignored.
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deprem magnittidiindeki belirsizlik x, x sintrlan ile tanimlan-
mugtir ve bu aralifin bilinmeyen gercek magnitiidii igerdigi
varsayilmuigtir. Yumusgak siurli modelde ise magnitiid belirsiz-
liginin ortalama degeri sifir olan ve satandart sapmasi bilinen
bir Gauss dagilim gosterdigi diigiiniilmiigtiir.

Erzincan ve gevresi igin kati simirli ve yumugak smuirlt
modeller ile magnitiid hatalaninin dikkate alinmadig hal icin

hesaplanan b-degerleri sirasi ile 0.80, 0.75 ve 0.83; A, etkin-
lik degerleri 1.55, 1.20 ve 2.48;m___ degerleri ise 8.8, 8.67 ve
8.63 diir.

Elde edilen sonuglar, magnitiid belirsizliklerinin kabul
edilebilir sinirlar iginde kalmalart halinde sismik risk belirle-
melerinde 6nemli olmadiklarini gostermektedir. Ancak, biiyiik
magnitiid hatalan sismik risk belirlemelerinde 6nemli olabil-
mektedir. Yumugak simirl: model biiyiik magnitiid hatalarina
kat1 sinirhh modelden daha duyarhidir. Magnitiid belirsizliginin
kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasi halinde her iki model de
kiyaslanabilir sonuglar vermektedir. Ancak, magnittid hatalar-
nin ihma! edilmesi halinde sismik risk parametreleri dogru he-
saplanamaz ve hesaplanan yinelenme zamanlari kat1 simirhi ve

yumugak sinirli modellerden bulunan yinelenme zamanlarin-
dan kii¢iik olur.

max
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