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OZET

Bu ¢aligmada, 1920-1986 yillani arasindaki dep-
rem verilerinden yararlamilarak, 25°-31° Dogu ve 36°-
41° Kuzey enlemleri arasinda kalan Ege Bélgesinin
depremselligi (deprem riski), mevsimlere bagh olarak
incelenmistir. Bunun ig¢in manyitidii (magnitude)
m25.0 olan depremler taranmistir. Depremlerin mev-
simlere bagh olarak gelecekte olma olasiliklan ise
Markov modeli kullamlarak hesaplanmigtir. Bu yén
tem yardimu ile elde edilen bulgulardan yararlamlarak,
deprem olma olasihiklarinin ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde yiiksek oldugu saptanmigtir.

ABSTRACT

Seismicity (seismic risk) of the Aegean Region
between the coordinates of 25°-31° East and 36°-41°
Morth, was investigated using the earthquake data for
the years 1920-1986 according to the seasonal varia-
tons. Seismological data were scrutinized for the
earthquakes having the magnitudes M=20.5 for this
purpose. Seasonal earthquake future occurence proba-
bilities were calculated according to the Markov mod-
els. In accordance with the findings obtained through
this method, the earthquake risk probability was

found to be higher during seasons of spring and au-
mn.

GIRIS

Bagimsiz deneyler durumunda, 6zel bir deneyin sonu-
cuna verilen olasihgin, ondan dnceki deneylere ait bilgi-
lerle degigmeyecegi Poisson modelinde varsayilmaktaduy.
Verilen bir deney sonucunun olasiliginin, ondan &nceki
deney sonuglarina bagh oldugu kabul edilmektedir.

Yukarida anlatilan nedenden dolayr Markov models,
1906 San Fransisco depreminden sonra gelistirilen geri
tepme (elastic rebound) kuramina uymaktadir. Béylece ge-
lecekteki deprem olayr gegmis depremlere bagiml ola-
cakur.

Sismik olaylar arasindaki bagimlilik nedeniyle,
Markov yénteminin depremsellik ¢aligmalarinda kullani-
Imas1 onerilmektedir (Vanmercke ve dif. 1973). Markov
modelini, Hagivara (1975) sekil degistirme enerjisinin
agiga ¢ikma mekanizmasinda, Kiremidjian ve Anagno:s
(1980) ile Grivas ve dig. (1980) de deprem olugsumuyla il-
gili olarak kullanmiglardir.

MARKOV MODELI KURAMI

Markov Zinciri

Markov zinciri agagida &rnekte oldugu gibi basitge
ac¢iklanabilir.

* DEU, Miih-Mim. Fak, Jeoloji Miih. Bél. ,Bomava, fzmir

Bir tren makinisti 5 istasyon bovunca hareket et-
mektedir (§ekil 1). Ancak makinist her istasyona gel-
diginde yazi, tura atmaktadir. Yazi gelirse bir sonraki,
tura gelirse bir 6nceki istasyon yéntinde gidecektir. Tren
bu gekilde A veya E istasyonuna geldiginde hareketsiz
olarak kalmaktadir. Her istasyonda makinistin atugi yaz
ve turadaki sanslar egit oldugundan

0 - - - 0

A B C D E

Sekil 1. Trenin hareket ydnt.
Fig. 1. The movement direction of the train.

trenin bir sonraki veya bir énceki istasyon yéniinde hare-
ket etme olasiliklan birbirlerine egit ve 1/2 dir. Buna
gore gecis olasilik dizeyi (transition probability matrix),
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olarak yazilabilir (Gegis olasihik dizeyinin ayrintih agik-
lamasi bir sonraki boliimde verilmektedir). Ornegin trenin
3 adim sonra “mutlaka hareket halinde” bulunabilmesi
olasihfim aragtirmak igin "Markov zincirleri" hazirlanir
(Sekil 2). Trenin kesinlikle her tiirli yazi-tura atumuna
karsi hareket edebilmesi olasilifina sahip olmasi deyimi
a2 ve a3 yollan i¢in dogrudur. Trenin bu yollan izleyerek
"C" istasyonunda bulunmas: igin gerekli olasihk 1/8 dir.
Hem a2 hem de a3 yollarindan aym sonuca ulagabilecegi-
ne gore aranan olasilik 1/4 diir.
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Sekil 2. Ug adim sonra, trenin hareket halinde olria
solasiliklarim1 gisteren Markov zinciri.

Fig. 2. Markov chain, showing the probabilities that
the train is in action after three steps.

5 istasyonda gdsterilen bu basit durum istasyon
sayis1 artinldiginda veya daha degisik fiziksel olaylarda
(6megin deprem konusunda oldugu gibi) veri sayis1 ¢ok
oldugunda basit Markov zincirleri ile gésterilemeyece§i

agiktir. Bu nedenle Markcv zincirlerine ait genel kuram
kurulmustur.

Gegig Olasihk Dizeyl ve Mutlak Olasihiklar

Bir diizenegin ey, ez, ......... e; gibi bagimsiz, ardigik
olaylardan olustugunu varsayalim. Olaylarin sayis1 sonlu
veya sonsuz olabilir. Her denemenin sonucu, € Gg=1,2,

..... ) olaylarin olusumu agisindan ele alindiginda, E, her
bir "¢;" olaymun olma olasilift olarak tanimlamir. Burada
n denemenin sonucu Ej = jdir(n =0, 1, 2,......).

Olasihik kurallarina gore, denemelerin bagimsiz ol-
mas1 halinde, biitin "n” degerleri ve gelisigiizel degigken-
lerin alabilecekleri tim degerler i¢in Markov zincin

Pr (E, =jEg=1ip, By =iy Epiy =ip ) =Pr(E = (1)

baginus: ile verilir (Takacs 1966). (1) denkleminden ha-
reketle, her yeni denemenin sonucunun kendisinden bir
dnceki olayin sonucuna bagh oldugu ve daha onceki de-
nemenin sonuglarindan bagimsiz oldugu varsayilarak,
Markov zinciri kuram: ortaya ¢ikmaktadir. Bagka bir
deyigle, bitin "n" (n = 0,1,2,...) degerleri ve gelisigiizel
defigkenlerin alabilecekleri tim degerler i¢in E,

(n=0,1,2,....)

Pr (E, = g = igy B = iten Bny = ig1) =
Pr (Eq = ))Eqy =in1) @

gegerli olmas: halinde, ardisik olaylar veya ilgili gelisi-
giizel degiskenler i¢in bir Markov zincirini olugtururlar.
Buna gore (2) baginus1 1. dereceden Markov zincirini
gostermektedir. Eger herhangi bir olay dizisinde, her bir
denemenin sonucu kendisinden bir énce gelen "k" kadar
olayin sonucuna bagli olmas: halinde, "k" mnc1 dereceden
Markov zinciri sézkonusu olmaktadir.

Yukarida belirtilen Pr(Eq = j) = j(0), j = 1,2,....Eq
geligigiizel degiskeninin bir olasilik dagilimidir. Bagka
bir deyisle baglangic durumlannin olasilik dagilimi veya
kisaca baslangic dagilimi olarak tanimlanabilir. Pr(E, =
jlEq.1 = 1) kosullu olasiliklan, sistemin n-1 aninda "i"
durumunda olma kogulundan, sistemin 'n." amnda "j" du-
rumunda olmasi i¢in, tamimlanan dizev gegig olasithk di-
zeyidir. Bu tamma goére sistem "n" adimda"e;" konumun-

won

dan "e;" konumuna gecis yapmaktadir.

Markov zincirleri tekdiize (tek adim bellekli) ve tek-
diize olmayan (gok adim bellekli) zincirler olmak lzere
iki gruba ayrilirlar. Zamandan bagimsiz olmasi durumun-
da, bagka bir deyisle "n" den bagimsiz olmas: durumunda,
(1) baginusindan yararlamlarak, tekdiize Markov zinciri-
nin gegig olasiik dizeyi,
Pr(E, =jlE1 =) =p; Lj= 12,.. 3)
baginust ile verilmektedir. Tekdiize olmayan Markov zin-
cirinde ise bu olasiliklar pij(n) olarak tanimlanmaktadir.
(Benjamin ve Comell 1970).

Markov zincirlerinin pij(n) gegis olasiliklan, tekdii-
ze olmayan zincirlerde "W(n)", tekdiize olanlarda ise "W"

olarak adlandinlan bir dizey ile gosterilir. 1. dereceden
tekdiize bir Markov zincirinin,

pij = Pr(Bq = jlByy = 1)  ij = L,2,..N ()
gecis olasiliklan dizeyi,
Pun P2 - - - p-NT
Pz P2 - - - PN
P= - - - - - -
- e ®)
PNiPN - - - PNN

olarak tamimlanir. Bir kare dizeye stokastik dizey de
denir.

Deprem olugsumlarinda iki durumlu Markov modeli
uygulanmaktadir. Depremlerin gdsteriminde “"deprem olur”
olayim gostermek i¢in "1", deprem clmaz olayim goster-
mek i¢in de “0" simgeleri kullanilir. ki durumlu Markov
zinciri igin "1" adimlik gegis olasihk dizeyi yazildiinda,
(5) dizeyi
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ol
¢ l-q (6)

konumunu alir (Yiiceman 1982). Bu bagintida:
p = Prix(t) = 1 1 x{t-=1) = 0]

bir 6nceki zaman biriminde bir deprem olmadigi bilin-
digine gore, su andaki zaman birimi igcinde deprem olma
olasilifs

q = Prix(®) = 0 I x(t-1) = 1]

bir énceki zaman biriminde bir deprem oldugu bilindigine
gore su andaki zaman birimi icinde deprem olmama olasi-
ligidar.

"W" dizeyinin tim elemanlan pozitif ve her satir
elemanlar toplami '1"e esittir.

N

Y, pi=1
j=1

j_

Bu 6zellik, Markov zincirinin her adumda ya bulun-
dugu durumda beklemesi veya bagka duruma ge¢mesi nede-
niyle birbirlerinden bagimsiz ¢ift segenekli bir olay ol-
dugunu gostermektedir. "W" dizeyi ve baslangig dagilimi
olan "p;(®" 1n belirlenmesi durumunda, Markov zincirinin
geligiglizel davramg tanimlanabilir.

En geligsiglizel degiskeninin baglangigtaki dagilimi
"pj(O)" olarak tamimlandiginda, stirecin herhangi bir "n"
zamaninda, "j" dururnunda bulunmasmmin kosulsuz olasihgi
veya bagka bir deyijle, mutlak olasili§i (absolute proba-
bility) olan Pr(E, = j) = pj») kolaylikla bulunabilir.
Bunun igin de py® = Pr(E, 4 5 = j | Ep, = 1) olarak verilen
“n" adim gecis olasihiklarinin bilinmesi gereklidir. Bu
olasiliklar "m" zamaninda sistemin "i" durumunda bulun-
mas1 kogulu ile, "n’' adim sonra "j" durumunu almasi

kosullu olasihgimi tanimlamaktadir. Dolayisiyla daha
once sozii edilen "p;;" olasibiklari bu tamma gére n = 1

adim gegis olasiliklandir. QOyleyse “pj™" mutlak olasi-
liklari, toplam olasihk kuramindan yararlanarak, "p;(0)"
baglangig olasihiklan ve "py(™" "n" adim gegis olasihk-
lar1 bilinmesi durumunda,

(n) n
P;j = X Pi Py
i=0

i=0,1 (8)

olarak verilir. Bu denklemde nh = 1 ise bir adimlik gegisg
olasilik dizeyidir. j = 0 ve j = 1 olaylan i¢in sirasiyla
mutlak olmama ve olma olasihklan elde edilir. Aym
olasiliklar, basglangi¢ kosullani ve gecis olasihk dizeyi
kullarularak da dizey ¢arpimlanindan elde edilebilir (Bkz.
Uygulama).

ve Demirerel

MARKOV MODELI UYGULAMASI

Bu ¢aligmada uygulanan Markov modelinin 1920-
1986 tarihleri arasindaki Ege bolgesi deprem verilerinin
(Alsan ve dig. 1976) mevsimlere bagl olarak gelecekte
olma olasiigimin hesaplanmasi agagida, sira ile verilmig-
tir.

a) Oncelikle 0.5 adimlarla segilmiy manyitidler yu-
karida verilen tarihler arasindaki mevsimlerde taranarak
sayilmig ve simflandinlmigtir. Cizelge 1, 2, 3, 4, 5).

b) Secilen zaman birimi (mevsim) ve manyitiide
gore depremlerin oldugu mevsimlere "1" olmadifi mev-
simlere "0" simgeleri verilmistir.

c) Tim Ege bblgesinde, bes ayri1 manyitiid arahifinda
depremlerin olmasi1 gozoniinde bulundurularak, gecis
olasibiklan dizeyi kurulmustur. Bu dizeydeki bir dnceki
zaman birimi 1919 yih ki mevsimi alinarak, bu tarihi
izleyen 1986 yilina kadar olan mevsimlere ait gegig
olasilik dizeyleri hesaplanmigur.

Bat1i Anadolu bélgesinde 5.0<M<5.4, 5.5<M<5.9,
6.0<M=<6.4, 6.5¢M<6.9, M>7.0 depremlerin olma ve ol-
mama olasiliklanna ait cizelgeler 6, 7, 8, 9, 10 ve Sekil
3, 4,5, 6 ve 7'de verilmistir.

(8) bagmndtis1 kullanilarak secilen manyitiid adimla-
rinda mutlak olma ve olmama olasihiklan siras: ile Sekil
8,9 10, 11 ve 12'de verilmigtir.

Asagida 6rnek olarak M27.0 manyitidiindeki bir
depremin kig mevsiminde olma ve olmama olasiliklarimin
hesaplanmas sira ile verilmektedir.

1) Kig mevsiminden (1. mevsim) bir &nceki zaman
birimi olarak sonbahar mevsimi (4. mevsim) kabul edilir.
1920 yilindan 1986 yilina kadar 1. ve 4. mevsimde olan
M = 7.0 depremler taramir. Depremlerin oldugu mevsimie-
re "1". olmadigi mevsimlere de "0" simgesi verilir. Tara-
ma sonucu 1. ve 4. mevsimlerde M = 7.0 olan 5 adet dep-
reme rastlanmigtir. Bunlar 1928 (yil), 1. (mevsim) -1944,
4-1953, 1-1964, 4-1970, 1 dir.

Kuskusuz ki incelenen 67 yillik (1920-1986) siirede,
sonbahar (4) ve kig (1) mevsimlerinde manyitiidi 7 den
kiigtik (M<7) 129 adet deprem vardir. Dolayisi ile 67 yil
icinde sonbahar ve kig mevsimlerinde toplam 134 adet
deprem olay: vardir.

2) Olasilik tablosu agagidaki gibi olugturulur,

0 1

M7 M27

5b. da M<7 deprem olup, onu kig | Sb. da M27 deprem olup, onu ki3 131
0| M<7 | M<7 olarak izleyen deprem sayisi { M<7 olarak izleyen deprem sayma| 134
129. Bu kosulda M<7 deprem olma| 2. Bu kosulda m<7 deprem olma

olasithgr 129/134. olasihigy 2/134.

$b. da M<7 deprem olup, onu kig | Sb. da M27 deprem olup, onu kis 3

M27 olarak izleyen deprem sayis1 | M27 olarak izyelen deprem sayisi| 134
1] M27 | 3. Bu kogulda m2>7 deprem olma 0. Bu kosulda M>7 deprem olma
otasthg: 3/134. olasthf 0/134.
132 2 .
134 134

3) Elemanlar1 (4) bafintisindan hesaplanarak, (5)
bagintisinda verilen bir adim Markov gecig olasihk di-
zeyi kurulur.
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B. Anadolunun Depremselliji
1.The distribution of the number of seasonal earthquakes during the time interval

1.Mevsimlik deprem sayisimn zaman icindeki dagihm
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Cizelge 3.Mevsimlik deprem sayisinin zaman icindeki daglim
Table 3.The distribution of the number of seasonal earthquakes during the time interval
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Cizelge d4.Mevsimlik deprem sayisimin zaman icindeki dagilim
Table 4.The distribution of the number of seasonal earthquakes during the time interval
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Cizelge 5. Mevsimlik deprem sayisinin zaman icindeki dafihm

Table 5.The distribution of the number of seasonal earthquakes during the time interval
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Cizelge 6.5.0SM<s5.4 depremlerin olma ve olmama olasiliklar:

Table 6.The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes 5.0SM<5.4
n
KIS 0.6364 0.3636 0.5217 0.4783
ILKBAHAR 0.6667 0.3333 0,5357 0.4643
YAZ 0.7561 0. 2439 0 6154 0.3846
SONBAHAR 0.6383 03617 0.7000 0.3000

Cizelge 7.5.5€M<5.9 depremlerin olma ve olmama olasihklar:

Table 7.The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes 5.5<M<5.9
. n .
saman ormiy| 00 " oo R
KIS 0.7679 0.2321 0.7273 0.2727
ILKBAHAR 0.7843 0.2157 0.6250 0.3750
YAZ 0.8400 0.1600 0.7647 0.2353
SONBAHAR 0.8182 01818 0.9167 0.0833
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Cizelge 8.6.0SM<6.4 depremlerin olma ve olmama olasthklar:
Table 8.The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes 6.0<M<6.4
. n . .
e ity | Po0 Pl Pio P
KIS 0.9385 0.0615 1.0000 0.0000
iLKBAHAR 0.9365 0.0635 0.7500 0.2500
YAZ 0.9677 0,0323 0.8000 0.2000
SONBAHAR 0.9844 0.0156 0.6667 0.3333
Cizelge 9. 6.5<M<6.9 depremlerin olma ve olmama olasiliklar:
Table 9. The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes 6.5<M<6.9
" n . .
aman ommy | Poo Por P10 Pi
KIS 0.9701 0. 0299 0.0001 | 0.0001
| LKBAHAR 0.9231 0.0769 1.0000 | 0.0000
YAZ 1.0000 0.0000 1.0000 | 0.0000
SONBAHAR 1.0000 0.0000 0.0001 | 0.0001
Cizelge 10.M27 depremlerin olma ve olmama olasithklar:
Table 7. The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes M27
. n . .
aman sy’ Poo Por Pio P
KIS 0.9772 C.0227 1.0000 0.0000
iILKBAHAR 0.9538 0.0462 1.0000 0.0000
YAZ 0.9772 0. 0229 1.0000 0.0000
SONBAHAR 0.9538 0. 0462 1.0000 0.0000
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50-54 depremlerin olma olasitklar
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Sekil 3. 5.0sM<5.4 depremlerin olma ve olmama olasihklarn.
Fig. 3. The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes 5.0sM<5.4
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F.g. 4. The probability of the occurerce and non occurence of the earthquakes 5.5<M<5.9
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Sekil 5. 6.0<M<6.4 depremlerin olma ve olmima olasiliklan.
Fig. 5. The probability of the occureace and non occurence of the earthquakes 6.0<M<6.4
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Sekil 6. 6.5<M<6.9 depremlerin olma ve olmama olasiliklar.
Fig. 6. The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes 6.5<M<6.9
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Sekil 7. M27.0 depremlerin olma ve olmama olasiliklan
Fig. 7. The probability of the occurence and non occurence of the earthquakes M>7.0
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Sekil 8. 5.0sMx5.4 depremlerin mutlak olma olasiliklan.  Sekil 9. 5.5<M<5.9 depremlerin mutlak olma olasiliklar:.
Fig. 8. The absolute probabilities of occurence of the Fig. 9. The absolute probabilities of occurence of
earthquakes 5.0€M<5.4 the earthquakes 5.5<M<5.9
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Sekil 10.6.0<M<6.4 depremlerin mutlak olma olasiliklar1.

Fig. 10.The absolute probabilities of occurence of the
earthquakes 6.0sM<6.4
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Sekil 11.6.5<M<6.9 depremlerin mutlak olma olasiliklar:.

Fig. 10.The absolute probabilities of occurence of the
earthquakes 6.5<M<6.9
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Sekil 12. M27 depremlerin mutlak olma olasiliklan.
Fig. 12. The absolute probabilities of occurence of the
earthquakes M2>7.
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poo=p(0 | 0) = p(0 0)/p(0) = (129/134)/(132/134)
= 09772
Po1=p(0 | 1) = p(0 1)/p(0) = (3/134)/(132/134)
= 0.0227
Po=p(1 1 0) = p(1 0)/p(1) = (2/134)/(2/134)
=1

p1=p(l 1 1) = p(1 1)/p(1l) = (0/(2/134) = 0.0

W=[0.9772

0.0227
1.0000

0.0000

4) Mutlak olasihiklar asagidaki gibi dizey carpimin-
dan elde edilebilirler (mutlak olasiliklar (8) denkleminden
de bulunabilir) Baglangig kosullar1 yukarida verilen di-
zeyde, kolon toplamlarindan elde edilir.

(2/134  132/134) [129{132 3/:)32 ]

Mutlak olmama olasilig::

(2/134)(129/132) + (132/134)(1) = 0.9997
Mutlak olma olasihg:

(2/134)(3/132) + (132/134)(0) = 0.0003

Sekil 7 veya ¢izelge 10 incelendiginde, bir 6nceki
zaman biriminde M>7 manyitiidiinde bir deprem olmadig:
b lindigine gore, 67 yil i¢cinde, M>7 depremin kig mevsi-
minde olma olasihi 0.0227 iken ilkbahar mevsiminde
0 0462, yaz mevsiminde 0.0229, sonbahar mevsiminde
ise 0.0462 olarak bulunmustur. Buna gore ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde m>7 manyitiidiinde bir depremin
oima olasiliklarn diger mevsimlere goére daha goktur. Ci-
zelgenin incelenmesi siirdiirtildiigiinde, bir dnceki zaman
biriminde M27 manyitiidiinde bir depremin oldugu bilin-
digine gore 67 yil iginde, M>7 depremin tiim mevsimler-
d: olma olasiliklanmin "0" oldugu gorillmektedir.

SONUCLAR

Depremin fizigine, Markov dagilimi, difer dagilim-
lerdan (Poisson, Gumble) daha iyi uymaktadir. Bu nedenle
risk hesaplarinda Markov ySnteminin uygulanmas: diger-
lerine oranla daha saghikhdir.

Deprem verilerinin yeterli sayida olmas1 durumunda,
ysntem daha dar alanlara (Markov zincirlerinin uzayda
bagimli olmasi nedeniyle) uygulanmalidir. Yine deprem
verilerinin yeterli olmasi durumunda zaman adimlan iyice
daralularak adimlar ay diizeyine kadar indirilebilir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gére Bat Ana-
d>lu'da ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde deprem olma
olasihg1 diger mevsimlere oranla daha yiksektir.

Manyitiidi 5 ve daha yukari olan depremler tiim sis-
moloji istasyonlarindaki aletler tarafindan saglikli olarak
kaydedilebilmektedir. Bu nedenle, bu g¢aligmanin farkh
kataloglardan taranmig depremlere (M25) uygulanmas: du-
rumunda da elde edilecek sonuglarda biiyik bir farklihk
bzklenmemektedir.
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Halk arasindaki yaygin kam, depremlerin daha ¢ck
hava kogullarinin degigimine baglh oldugudur. Hava
kosgullan ise en ¢ok bahar aylarinda degismektedir. Ancek
bilindigi gibi depremlerin olugmas: igin gerekli fiziks:1
kosullar ile, iklimsel degisikliklere ait fiziksel kosullar
farkhidir. Fakat bu ¢aligmada da, bahar aylarinda deprem
olma olasiliklan1 diger mevsimlere oranla yiiksek bulun-
mugtur. Olsa olsa, halk arasindaki bu yaygin kam depre-

min bahar aylarindaki ytiksek olma olasih§indan kaynak-
lanmaktadir.
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