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BATI ANADOLU DEPREM RISKININ SEMI-MARKOV
MODEL iLE DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of Earthquake Risk in West Anatolia by

Semi-Markov Model

Yildiz ALTINOK*

OZET
Bu calismada Bati Anadolu’nun 36.00°-39.80° K

enlemleri ve 26.00°-31.00° D boylamlar ile sinirh alanina

Semi-Markov Modeli uygulanarak deprem riski saptan-
mastir.

Inceleme bdlgesinde 1900-1986 yillari  arasinda
olugmug M = 5.5 olan 75 deprem gézoniine alinmigtir. M1
(5.5<M<6.0). M2 (6.0<M<6.5)ve M3 (M 2 6.5) olarak
tanunlanan deprem biyiiklik durumlanmnm  biytklik-
biytikliik geeis olasihiklan bulunarak aralik ge¢is olasihik-
lart elde edilmigtir.

Biiyiiklik-buytiklikk gegiglerinin aralik gegis olasi-
Iiklarma gore: bolgede M1 deprem bityiikliigiiniin etkin ol-
dugu, M1 biiyiikligiindeki depremin ardindan bir bagka M1
bityiikliigindeki depremin olma olasihinin yiiksek oldugu
gorilmektedir.

ABSTRACT

In this study carthquake risk i1s evaluated by the ap-
plication of Semi-Markov Model for the area limited by the
36.00°-39.00° N latitudes and 26.00°-31.00° E longitudes
of West Anatolia.

The work carried out on 75 earthquakes which have
magnitudes 5.5 and higher in the time period of 1900-1986.
The earthquae magnitude states were defined as M1 (5.5 <
M < 6.0), M2 (6.0 £ M < 6.5) and M3 (m = 6.5). Interval
transition probabilities were obtained by magnitude-
magnitude transition probabilities.

According to the interval transition probabilities of
the magnitude-magnitude transitions; earthquakes with M1
magnitude is dominant in the region and the probability of
occuring the other earthquake of M1 magminde following
the first one 1s high. '

GIRIS

Deprem riski hesaplamalarinda bugiine dek birgok yén-
tem kullanilmugtir, En ¢ok kullanilan yontem Poisson Modeli-
dir. Modelin temel 6zelligi, olaylarin olusumunu uzay ve za-
man boyutunda bagimsiz varsaymasidir. Poisson Modelinden
yararlanarak Gumbel Ug Deger Dagilunlan, Weibull Olasitik
Dagilunt gibi teknikler kullamilarak deprem riski hesaplar: ya-
pilmaya calistlmistir. tkinei bir ana yéntem olarak da Markov
Modeli kullanthmstir. Bu modelde ise olaylarin olusumunun
uzay ve zaman boyutunda bagimlhliklan sézkonusudur. Her
olaym kendinden bir dnceki olaya bagh oldugu kabul edilir. Bu
da modelin tek adum bellek (one-step memory) zelligidir.
Modelin uygulayicilan arasinda Hagiwara (1975), Kiremidjian
ve Anagnos (1980), Grivas ve dig. (1980) anilabilir.

Semi-Markov Model, Markov Modelini temel alarak
deprem riski hesaplarma uygulanmaktadir. Markov Modeline
gore Ustlin yam olaylann uzay boyutunda bagunli olmalarina
kargin zaman boyutunda birim zamandan bagimsiz degerlendi-
rilmeleridir, Olaylar kendinden onceki ve gelecek olana bagh
olduklarindan arada gegen zaman 6nemli bir rol oynar. Bu da
modelin ¢ok adim bellek(multi-step memory) 6zelliini goste-
rir. Modelin uygulayicilart arasinda Patwardan ve dig. (1980),
Cluff ve dig. (1980), Altinok (1984) anilabilir.

*

Semi-Markov Modeli ve deprem olay1 arasindaki bag-
lantiya bakilacak olursa, birbirleriyle tektonik iligkisi olan bol-
gelerde 1y1 sonug verecegi 6ne stirtilmistir. Mogi (1969), Kel-
leher (1970), Sykes (1971), Patwardan ve dig. (1980) tektonik
iligkinin oldugu yerlerde &zellikle bilyiik depremlerin biiyiik-
liklerinin ve olusum zamanlarinin rastlantisal olmadigm ileri
stirmislerdir. Semi-Markov Modeline gore belirli bir bolgede
olusacak depremin bityitkligii onceki depremin biyikltugine
ve arada gegen zamana baghdir.

Deprem riski hesaplamalarinda kullamlan modellerin
birbirlerine gore segilebilecek wistiin yanlani vardwr. Poisson
Modeli blgesel gahigmatarda ve genig alanlarda iyi sonug ver-
mekle beraber Markov Modeli ve Semi-Markov Modeli yerel
caligmalarda ve benzer tektonik 67zellik gosteren alanlarda kul-
lanifabilmektedir (Altinok 1988).

YARARLANILAN YONTEM

Bu ¢ahigmada Semi-Markov Modeli kullanilarak deprem
riski saptanmaya ¢aligilnustir.

Modelin uygulanmasmdaki ilk agamada G, (G). gegiy
matrisinin (transition probability matrix) belirlenmesi gerek-
mektedir. 1 ve j durum (state) olmak tizere 1 durumundan j du-
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rumuna gegis olasihiklarm igeren G matrisi stokastik bir mat-
ris oldugundan (1) esitliginde gostenldig gibi her satir bir ola-
sihik vekiorudiir (Howard 1971).
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N. toplam durum sayisidir. Olaylarin gegiy olastliklarinin
dagilnnt G, matrisi ile belirlenir.

Ikinci asamada olaylar zaman boyutunda incelenerek i
durumundan j durumuna gegis zamam (holding time) L ter

olusturulur. t; pozilif, tam ve rastlantisal bir sayidur. u birim
zaman olarak segildiginde

. =imu

1}

m=1.23....n ()

olur. Sézkonusu 1, en az bir birim uzunlukta ve sonlu bir de-
gerdedir. 1 lerin olasilik degerleri, T ler clde edilerek T(m).
olasilik kiitle fonksiyonlan (holding ime mass functions)
N
Tm) =Y Tjm) =1 3)
m=l
bagintisina uygun olarak oluyturulur.
G, (G). geeis matrisi ve T(m). gegis zaman olasilik kiitle
fonksiyonlarimn belirlenmest ile clemanlan ¢, olan
¢, (m)= G]l T:i (m) . i=1,2,....N (€))
j=1.2....,N
m=123....N
C(m), gekirdek matrisler: (core matrixes) elde edilerek
baglantili olasiliklart (joint probabilities) bulunur.

C(m) matrisierinden  yararlanarak  elemanlan w(ms
olan

N
wi(m) = Y cjj (m)

=1

m=1,2 3, .. (5)

W(m), bekleme zamant matrislert (waiting time matrixes) ve
clemanlart > w, (n) olan

oo

>win)= 3 wim) . n=1,

m=n+|

12
(O8]

(©)

> W(n), timleyict bekleme zaman matnslert (complementary
walting time matrixes) olusturulur.
Semi-Markov Modelinde F(n), aralik ge¢iy olasibklarn-
eee1y
mn - (interval transition probabilities) bulunmasi ile deprem
riskini saptamaya yaklagim saglamr.
n

Fn)=>Wm)+ Y G5 Tem) Fn-m) . n =0, 1, 2. ...(7)

m={)

F(n) olasihiklary, m = 0 zamamnda 1 durumundan baglayan ola-
ym m = n zamanmda j durumuna gegis olasihifin géstermek-
tedir. Bagka bir deyisle olay 1 den baglamak tizere (0, n) arali-
gmda j ye bir kez gegmeli veya m zamanlarda (0 < m < n) bagka
durumiara gegerek n zamamnda j de son bulmahdir.

(7) nolu bagmmtidaki [} operatéri, boyutlary ayni olan iki
matrisint kargiliklt elemantanmm  ¢arpimum gostermektedu
(congruent matrix multiplication).

UYGULAMA BOLGESI

Semi-Markov Modelinin yapisal stireksizlikler gitn bir-
biriyle tektonik iligkisi olan yerlerde 1yi sonug verecegs g6z6-
niine alinarak benzer tektonik alanlara da uygulanabilecegi dii-
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stniilmiistiir. Bu nedenle uygulama bolgesi olarak Bati Ana-
dolu’nun 36.00°-39.80° K ve 26.00°-31.00° D koordinatlari ile
simrh alant secilmistir (Sekil 1). Bilindigi gibi Bati Anado-
lu'daki tiim fay diizlemi ¢oziimleri normal egim atimh taylan-
ma gostermekte olup, bolgede yerkabugunun genigledigini 1sa-
ret etmektedir (Alptekin 1978). Bolgede kuzey-giiney dogrul-
tulu gerilmeler egemendir. Ayrica bolgedeki diisey hareketlerin
etkinligi tektonik 6zelligi veren grabenlerin gostergesidir. Bati
Anadolu’nun kuzey ve gineyinde deprem odak mekanizma
¢oztimleri farkhilik gostermektedir.

YARARLANILAN VERILER

Bu ¢aligmada yararlamilan veriler 1900 sonrasi aletsel
doneme ait olup Giindogdu-Altmok Deprem Veri Seti
(1986) nden saglanmigtir (Ek. 1). Bu veri kiimesi; Alsan ve dig.
(1975), Dewey (1976), Kandilli Deprem Katalogu (1981),
Ambraseys ve Jackson (1981), Ayhan ve dig. (1986) ve bazi
bultenlerden (ISC ve PDE) yararlanarak derlenmigtir. Cahs-
mada kullanilan 75 depremin bityikliikleri 5.5 veya daha bii-
yiiktiir.

MODELIN UYGULANMASI

Modelin uygulanmasindaki itk ayamada bolgede olugan
depremlerin buyiklikleri durum olarak almmiy ve 3 durum
olusturulmustur. Bunlar swrasiyla asagida belirtildigi gibidir.

5.5<M<6.0 M1 Durumu
6.0<M<06.5 M2 Durumu
M=>6.5 M3 Durumu

M1, M2 ve M3 biyikliklerinde olusan depremlerin ar-
dipk geciy sayiluni gozéniine almarak G, geciy matrisi elde
editmigtir. )

0.63 0.26 0.11
Gy =10.56 0.13 0.31 (1)
0.66 0.17 0.17

Ardigik gecisler arasmdaki zamanlar incelenerek gegry
zamam olasilik kiitle fonksiyonlart olusturulmugtur (Sekil 2).
Gegty zamanlart i¢in birim zaman u = 1 yul secilmigtir. Gegis
yoksa t; gecty zaman sifur alinmighr.

Gegig matrisi ve gegiy zamam olasihk kiitle fonksiyon-
larmin behirlenmesi ile (2) - (6) baginnlarmda gosterilen C(m),
¢ekirdek matrisleri ve (7) - (11) bagmuilan ile gosterilen > W
(nn). timleyict bekleme zamam matrislen saptanmigtir.

[0.42 0.17 o.oﬂ
C(1)=]0.50 0.07 0.19 (2)
[ 0.42 0.09 0.09 |

[0.11 0.04 0.02 /
C(2) = 0.00 0.00 0.06 (3)
| 0.08 0.08 0.08 |

[0.07 0.00 0.00 |
c3)=|0.00 0.06 0.00 @
[ 0.00 0.00 0.00 |

[0.02 0.00 0.02 ]
C4) =] 0.00 0.00 0.06 ®)
Lo.m 0.00 0.00 |

[0.02 0.04 0.00 ]
c5y =1 0.06 0.00 0.00 (6)
[ 0.00 0.00 0.00 |

[0.34 0.00 0.00 ] ,
> W) = 0.00 0.24 0.00 7
[ 0.00 0.00 0.40 |

[0.17 0.00 0.00 |
> W) =|0.00 0.08 0.00
Lo.oo 0.00 0.16 |

(8)

[0.10 0.00 0.00 |
> W@)=]0.00 0.12 0.00 ©)
| 0.00 0.00 0.16 |

[0.06 0.00 0.00 ]
> W@) =1 0.00 0.06 0.00 (10)
0.00 0.00 0.00 |

[0.00 0.00 0.001
> W) =|0.00 0.00 0.00

(1)
| 0.00 0.00 0.00 |

Inceleme bolgesinin F(n), aralik gegiy olasihklary m za-
manlar i¢in 5 aralikta (n = 5) F(1) - F(5) matrisleri olarak aya-
gidaki bigimde saptannustir.

[0.76 0.17 o.oﬂ
F(13=]0.50 0.31 0.19
0,42 0.09 0.49 |

[0.71 0.17 0.12 ]
F(2)=|0.50 0.30 0.20
0.49 0.18 0.33

[0.70 0.16 0.14 ]
F3)=|0.50 0.33 0.17
[0.52 0.15 0.33 |

[0.66 0.17 0.17 ]
F@)=]0.55 0.22 0.23
069 0.15 0.16

[0.62 0.21 0.17 ]
F5)=]0.64 0.17 0.19
[0.65 0.18 0.17 |

Bolgenin F(1) - F(5) matrisleri ile verilen aralik gecis
olasiliklar $ekil 3'de grafiklemmistir.

SONUCLAR

Bu caliymada Ban Anadolu’nun 36.00°-39.80° K cn-
lemleri ve 26.00° - 31.00° D boylamlari ile sl alaminda M
2 5.5 olan depremier goézoniine almarak Semi-Markov Modeli
uygulanmiy ve deprem riski saptannstir.

Bolgede olusan depremlerin birbirlerinden bagimsiz ol-
madiklart varsayilarak ardigtk  olaylar  degerlendirilmigtir.
Olaylarin gelecekteki durumlarim belirlemek igin herhangi bir
dagihm fonkstyonundan yararlamlmanigtir. Ancak olaylarn
gelecekteki durumlanna bir yaklagim saglamak, F(n) arahk
gegly olasiligs degerleriyle olmaktadir. Bu olasihiklarla deprem
risk degerlerini belirlemek olanakhdir.

Inceleme bdlgesinde M > 5.5 olan depremlerin bityiik-
lukleri durum (state) olarak alimip buytklik-buyiklik gegiglert
uzay ve zamman boyutlarnda incelenerek F(n) aralik gecis ola-
sthiklan elde edilmigtir. Ttum inceleme aralig gézonine alhindi-
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ginda (n = 1, 2, ..., S)biilyiiklik-bityiiklik gegislerinde M1 (5.5
< M < 6.0) bityuklugindeki depremin ardmdan aym biiyiik-
likkteki depremin olma olasihifinm ¢ok yiiksek oldugu gozlen-
mektedir. Ayrica M3 (M 2 6.5) biyiikligindek: depremin ar-
dindan M2 (6.0 < M < 6.5) bitytiklagindeki depremin olmas

1 yil igin dnemli bir olasilik degeri gosterirken M1 biyiiklii-
gindeki depremin olma olasilig1 oldukga yiiksektir. Bolgede
M1 biyiikligiinde depremlerin olma olasiliklarinin etkin oldu-
fu gorulmektedir.
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EK. 1. YARARLANILAN DEPREM VERILERI

Stra
No

O 00~ BN

Tarih

04.04.1903
11.08.1904
18.08.1904
10.10.1904
19.01.1909
30.04.1911

03.10.1914
16.01.1918
16.07.1918
18.11.1919
02.04.1920
28.09.1920
20.11.1924
07.08.1925
13.01.1926
13.01.1926
01.03.1926
26.06.1926
31.03.1928
02.05.1928
15.07.1928
23.04.1933
19.07.1933
18.03.1935
15.09.1939
22.09.1939
23.05.1941

13.07.1941
13.12.1941

28.10.1942
28.10.1942
15.11.1942
16.10.1943
20.11.1943
05.01.1944
27.05.1944
25.06.1944
06.10.1944
12.04.1946
23.07.1949
22.10.1952
01.05.1954
16.07.1955
10.07.1956
24.04.1957
25.04.1957
26.04.1957
25.04.1959
23.05.1961
28.04.1962
28.04.1962
11.03.1963
30.01.1964
02.03.1965
13.06.1965
28.11.1965
05.12.1968
14.01.1969

Koordinat

K

39.00
37.70
38.00
38.40
38.00
36.00
37.70
38.34
36.08
39.26
36.75
37.89
38.55
38.10
38.64
38.53
37.03
36.54
38.18
39.64
38.05
36.77
38.17
36.08
39.71
38.89
37.07
38.11
37.13
39.03
39.46
39.35
36.45
36.55
36.42
36.23
38.90
39.37
36.24
38.56
36.83
37.81
37.65
36.77
3643
36.42
36.22
36.94
36.70
36.03
36.09
37.96
37.41
38.38
37.85
36.12
36.60
36.11

D

28.00
26.90
27.00
27.20
26.50
30.00
3040
2948
26.99
26.71
26.44
28.35
30.78
30.20
28.11
28.19
29.43
27.33
27.80
29.14
2732
27.29
29.87
27.30
29.58
2691
28.21
26.54
28.06
27.74
27.79
28.06
27.94
28.36
27.67
27.25
29.26
26.53
26.69
26.21
27.60
26.95
27.26
26.23
28.63
28.68
28.87
28.58
28.49
26.87
26.88
29.14
29.89
28.34
29.32
2743
2692
29.19

Magnitiid (M)

5.5
6.2
6.0
5.8
6.0
6.1
6.9
57
6.1
7.0
5.5
5.7
5.9
5.9
58
5.7
6.1
15
6.5
6.1
5.5
6.4
55
6.1
5.9
6.6
6.0
59
57
6.0
5.5
6.1
58
55
5.6
55
6.2
6.8
5.5
6.6
55
5.5
6.8
5.5
6.8
7.0
59
5.9
58
5.8
55
55
57
5.6
57
5.6
5.7
6.2

Altinok

Sira Koordinat

No Tarih K D Magnitiid (M)
59 23.03.1969 39.06 28.52 5.9
60 25.03.1969 39.02 28.44 6.0
61 28.03.1969 38.42 2845 6.5
62 06.04.1969 38.36 26.41 5.6
63 28.03.1970 39.06 29.54 7.2
64 19.04.1970 38.90 29.76 5.8
65 19.04.1970 38.90 29.81 5.8
66 23.04.1970 3898 28.64 5.6
67 20.12.1970 39.23 29.28 5.5
68 12.05.1971 37.64 29.72 6.2
69 12.05.1971 37.58 29.60 5.6
70 25.05.1971 3894 29.68° 5.9
71 30.04.1975 36.19 30.74 59
72 12.11.1975 36.28 28.15 5.5
73 16.12.1977 38.41 27.19 5.5
74 14.06.1979 38.79 26.57 5.7
75 26.04.1981 36.55 30.71 59
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