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SEMIi-MARKOV MODELININ KUZEY ANADOLU FAY
ZONUNDA DEPREM RISKINE UYGULANMASI

Seismic Risk Estimation of the North Anatolian Faulth Zone Using

Semi - Markov Model

Yildiz ALTINOK*

OZET

Bu ¢aligmada, aym yapisal siireksizlikte birbirini
izleyen depremlerin bafumsiz olaylar sayilamayacagi
ve arada gegen zamanimn olaylan etkileyecefi var-
saymmindan yola ¢ikilarak, deprem olugum modeli i¢in
Semi-Markov Modeli se¢ilmig ve deprem riski saptan-
maya g¢aligilmigtir.

Uygulama Bolgesi olarak, Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun 26°.00 E - 44°.25 E boylamlan arasinda ka-
lan kismu segilmigtir. Secilen alan dnce A (26°.00 E -
31°.30 E), B (31°.30 E - 35°.00 E), C (35°.00 E -
40°.00 E) ve D (40°.00 E - 44°.25 E) olarak dort
altbdlgeye ayrlmigtir. Bu bdlgelerde, 1900-1986
yillan arasinda olugmus M 2 5.5 olan 81 deprem goz
6niine alinmigtir.

Dinamik davranig g&steren sistemlere uygulana-
bilen Semi-Markov Modeli, deprem olayimna kolayca
uygulanmig ve hesaplamalarda gézlem degerleri kul-
lanilarak deprem riskinin saptanmasinda yeni bir yak-
lasim getirilmigtir.

ABSTRACT

In this study, earthquake risk is determined by
using Semi-Markov Model for the earthquake occur-
rences. This model depends on the assumption that
the successive earthquakes in the same structural dis-
continuity should not be independent events and the
occurrence of the earthquakes should be influenced by
the elapsed time between them.

A part of Nort Anatolian Fault Zone between the
26°.00 E and 44°.00 E longitudes is selected as a stud-
ying area. This zone is divided into four adjacent sub-
regions from west to east such as A (26°.00 E -
31°.30 E), B (31°.30 E - 35°.00 E), C (35°.00 E -
40°.00 E) and D (40°.00 E - 44°.25 E). Eighty-one
earthquakes occurred in these subregions between
1900-1986 are taken into account of which magni-
tudes equal to or greater than 5.5.

Semi-Markov Model which can be easily applied
to dynamic systems could also be used for earthquake
phenomena to dynamic systems a new approach found

to be feasible to determine earthquake risk using the
observed data.

GIRIS

Deprem bolgelerinde gelecekte olmasini bekledigi-
miz yikici depremlerin zararlarindan korunmak ve etkile-
rini en aza indirgemek yolunda yapilan ¢aligmalar, sismo-
loji ve deprem miihendislii konulann iginde yer alr.
Yapilan ¢aligmalar depremlerin 6nceden belirlenmesi ve
deprem zararlartmin en aza indirgenmesi olarak iki ana
grubta toplanabilir.

Deprem riskinin belirlenmesi, yukanda belirtilen ¢a-
lisma gruplarindan ikincisinde, onemli bir asama olug-
turur. Arastincilar, deprem olusumuyla ilgili gesitli ista-
tistik modeller kullanarak deprem riskinin belirlenmesine
yonelmiglerdir. Istatistik modeller igcinde en ¢ok kullani-

lan, rastlantisal seri olaylarm olasilik modellerinden biri
olan Poisson Modeli'dir. Modelin temel &zelligi, deprem-
lerin uzay ve zaman igindeki olugumlannin birbirinden
bagimsiz olmasidir. Poisson Modeli'nin pek cok uygu-
layscilan arasinda Cornell (1968), Caputo (1974), Shah
(1975), Bath (1978) gosterilebilir. Ulkemizde de bugiine
dek yapilan depremsellik ¢aligmalarinda en ¢ok kullani-
lan modeldir. Poisson Modeli'nden yararlanilarak, bityik
depremler icin geligtirilen bir bagka yontem de, Epstein
ve Lomnitz'in 1966 yilinda ileri siirdiikleri, "Biiyiik Dep-
rem Modeli"dir (Lomnitz, 1974). Yontemin uygulayicilan
arasimnda Karnik ve Hubnerova (1968), Milne ve Daven-
port (1969), Schenkova ve Kamik (1970), Yegilalp ve
Kuo (1974) ve daha birgok aragtirsica amlabilir. Poisson
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Modeli'nden yararlanarak Schilen ve Tokséz (1970) dep-
remlerin zaman iginde gruplanmalarnini gbz 6niline alarak
Cluster Analizi yaprmuglardir. Rikitake (1975) aymi mode-
lin 6zel bir sekli olan Weibull Dagilimim kullanmagtir.

Poisson Modeli ile risk saptamalan genig alanlarda
iyi sonu¢ vermekle beraber yerel ¢aligmalarda yetersiz
kalmaktadir (Oliviera 1974). Ciinkd, yerel bir alanda olug-
mus depremleri birbirinden bagimsiz saymak gergekei bir
yaklagim olamaz. Bu sorun dikkate alindifinda, yerel bir
alanda yapilacak caligmalarda daha gecerli bir model kul-
lanmak gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida definilen gereksinim, difer bir istatistik
model olan Markov Modeli'nin denenmesine neden ol-
mustur. Modelin temel &zelliklerine bakildifinda, Pous-
son Modeli'nin aksine, olaylann zaman ve uzay boyut-
larina bagiml oldugu gorilir. Modeli Hagiwara (1975),
sekil degistirme enerjisinin agifa ¢ikma mekanizmasinda;
Kiremidjian ve Anagnos (1980) ile Grivas ve dig. (1980)
de deprem olusumuyla ilgili olarak kullanmiglardir. Olay-
lann siralaniglarindaki bagimhilik &zellifinden dolay,
bagka bir deyisle, olaylarin kendinden 6ncekilere bafimli
olmalan nedeniyle, Markov Modeli'nin belirli alanlarda
ve aym: yapisal sireksizlikteki bolgelerde uygulanmasi
yararlidir. Modelin sakincali olan yan: ise, zaman boyu-
tunda da bagimh olmasidir. Bu bagimlilik, zaman boyu-
tunda segilen her birim zaman iginde bir olaymn olmasinin
gerekliligidir. Oysa, deprem olayinda segilen her birim
zamanda bir depremin olmas1 zorunlu degildir. Bu da,

aragtincilan Semi-Markov Modeli'ni kullanmaya y®$nelt-
migtir.

SEMI - MARKOV MODEL!

Semi-Markov Modeli, Markov Modeli'yle ortak
pekcok ozellifi olan, dinamik olasilik sistemlerinin in-
celenmesinde kullamlmak iizere gelistirilmig bir modeldir
(Howard, 1971). Markov Modeli igin sbz konusu olan
uzay ve zaman boyutlanndaki bafimhiik &zelligi, Semi-
Markov Modeli'nde yalmz uzay boyutu igin vardir. Ayn-
ca, Markov Modeli'nde olaylann kendinden &ncekilere
bafli olmalarindan dolay: tek-adim bellek (one-step mem-
ory) ozelligi~ gorilmesine kargin, Semi-Markov Mode-
li'nde, ardigik olaylar arasinda gegen zamammn bir énceki
ve gelecek olan olaya baglilifi nedeniyle, gok-adim bel-
lek (multi-step memory) 6zellifi gériilir.

Semi-Markov Modeli'nde durum (state) ve geqis
(state transition) olmak iizere iki temel kavram vardir.

Fiziksel bir sistemde, sisteme ait degigkenlerin
sayisal deferleri sistemi tammlar. Bu degiskenlerin herbi-
ri bir "durum” olugturur. Deprem olaymda deprem sayisi,
enlem, boylam, derinlik, enerji gibi degigkenler, depre-
min uzay durumlanm olugturur,

Zaman igerisinde sistem, durumdan duruma gegerse,
dinamik bir davramg gosterir. Deprem olayinda, belirli
bir yerde M1 bityiikliigiinde bir deprem olduktan sonra
aym yerde M2 bilyikkliitinde bir depremin olmasi, M1 du-
rumundan M2 durumuna bir gegigin olduunu gésterir. Bu
gecige "durum gecisi” adi verilir.

Semi-Markov Modeli'nde olaylann uzay: 8yle ol-
malidir ki, her durum kendinden Snceki duruma bagimh
olsun. i ve j birer durumu gésteriyorsa ve bu durumlar i¢in

n adet gegig séz konusu ise, n + 1'inci pegis i¢in D, dur-
um olmak lizere

Pob { Dn+1)=jIDm=1)}

bagh olasihigmi yazabiliriz. Bu, Markov Modeli'nde de
bilinen tek adim bellek &zellifini gdsterir. Aynca, mode-
lin diger dzellikleri asaffida verilmektedir.

Gegis Matrisi (Transition Matrix), sistemde i duru-
mundan j durumuna gegis olmugsa, G i olasilify, i'den j'ye
gecis olasilifim gdsterir.

N adet durum ig¢in Gij olasihifi, (2) bagintisindaki
Szellikleri igerir.

0<G, <1 ; 1<i,jsN
@

N
Y G,=1 ;5 i=1,2,........ N
i=1

Elemanlan G i© lan { G i } matrisi stokastik bir

matristir. Bagka bir deyisle, asafida gosterildifi gibi, bir
kare matris olup her satir bir olasihk vektdriidiir.

Gy Gpg - GiN |

G= {Gi J} = (3)

GGy ONN
Gegis Zamam (Holding Time), olaylar zaman boyu-
tunda incelenirse, i durumundan j durumuna gegigzamam

t;; olarak belirlenir. tij'nin sayisal deferi pozitif, tam ve
rastlantisaldir. u, birim zaman olarak se¢ildifinde
= mu

ij ;

, D @)

olur. Sonlu bir degeri olabilecegi gibi en az bir birim
uzunluktadir. t, ‘nin olasilik degiri T, ;

Prob{tij=m}=Tij(m); m=1,23....,n (5

ve olasilik kiitle fonksiyonu (probability mass function);

T (m) = £ Tij (m)=1 (6)
m=1

olarak gosterilir.

Modelin diger o6zelliklerinden biri de baglangigc
kogullaninin belirlenmesidir. Dinamik bir sistemde, ola-
ymn hangi durumda ve hangi t, baglangic zamaninda
bagladiffini belirtmekle baglangic kosullan belirlenmig
olur. Modelin ayrik (discrete) ve stirekli (continuous)
sekli vardir. Deprem olayinda, Ayrik Semi-Markov Mo-
del'den yararlanmak uygun olacaktir. Ayrik Semi-Markov
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Modeli'nin sema Qz olarak verildigi Sekil 1'de noktalar
uzay durumlanm gostermektedir. Sekilde olay, 3 nolu du-
rumda sifir zamaninda baglamakta ve bu konumda 2 zaman
birimi kaldiktan sonra diger durumlara ge¢mektedir. Bu
durumlarda degisik zaman birimlerinde kalip 4 gegisle
dinamik davraniy sonuclanmaktadir.

Jzay
< (Durum)

w

5 -~—
. P
1 b4 3 A 6 7 [ s Zaman (1)

Sekil 1. Aynk (uzay-zaman) Semi-Markov Model
Fig. 1. Discrete space and discrete time Semi-
Markov Model

Cekirdek Matrisi (Core Matrix), G gecis matrisi ele-
manlanyla T (m) gegis zamam olasilik kiitle fonksiyonu
elemanlarinin carpimindan olugur. Baglantili olaylarda
(joint events) olay, t  baglangi¢ zamaminda i durumundan

baglar ve m zamaninda j durumuna gecerse, ¢ekirdek mat-
risini olusturan ¢ i (m) elemanlar1

¢y =Gy T (m 5i=12...,N 0

bagintisiyla gosterilir. Matrisi olusturan 5 (m) eleman-

laninin elde ediligindeki ¢arpim, ([ ) simgesi ile ta-
nimlanarak c¢ekirdek matrisi;

Cm=GOT (m) ¢))]

olarak yazilir. Burada, (J ) boyutlar1 ayni olan iki mat-
risin karsiltkli elemanlarimin garpimimi gésteren bir ope-
ratdrdiir (congruent matrix multiplication). () ile
carpimda degisme, birlesme ve dafilma 6zelligi vardir.
C (m) matrislerini saptamakla bagli olasiliklar (joint
probability) elde edilir.

Cekirdek matrislerinin saptanmasiyla modelin diger
elemanlarindan W (m), bekleme zamam kiitle fonksiyonu
matrisleri ve > W (n), timleyici bekleme zamam matrisle-
ri olusturur.

Bekleme Zamam (Waiting Time), i durumunda
baslayan olayin gegecegi durum belli olmaksizin bu du-
rumda gegirdigi siire (t,) olarak tammlanir. t/nin olastlif
w; ve olasilik kiitle fonksiyonu w, (m);

N N
wi( m ) = EGIjTU(m) =z“1‘(m);m=1,2,3,“. (9)

j=i j=i

seklindedir. Baginti, ¢ekirdek matrisindeki satir eleman-
larin toplamimi gésterir. w, (m) elemanlari, késegenel
bir matris olan, W (m) bekleme zamam kiitle fonksiyonu
matrisini olugtururlar.

Timleyici Besleme Zamam (Complementary Waiting
Time), i durumundaki olaymn, ne zamani i¢in i durumunda
bulunmama siiresi > t, olarak tamimlanir. n zamam igin

olaym i durumunda bulunma olasiliklan (cumulative prob-
ability) w, (n) ;

w, (n)=£ w, (m) ; n=01,2 .... 10)
m=1

ve bulunmama olasiliklar1 (complemantary cumulative
probability) > w, (n) ise,

>w@=2 w(m ; n=012.... (1)
m=n+1

olarak gosterilir. > w; (n) olasiliklari, timleyici bekleme

zamani matrisini olustururlar.

Aralik Gegis Olasilig1 (Interval Transition Probabili-
ty), F (n), m = 0 zamaninda i durumunda baglayan olayin
ra = n zamaninda j durumuna bir kez gegis olasilifimi
gosterir. Olay i'den baglamak tizere (0, n) aralifinda j'ye
dogrudan gecmeli veya m zamanlarda (0 < m < n) bagka
durumlara gecerek n zamanda j'de son bulmaldir. Eger, (0,
n) aralifinda bir gegig varsa, olay m = n aminda j'ye
gegmek zorundadir.

Aralik gecis olasihifi F(n), timleyici bekleme za-
man1 matrisi > W(n), gecis matrisi G, gecig zamam kiitle
fonksiyonu T(m) ve (n-m) i¢in arahk gecis olasilif:
F(n-m) olmak iizere

n
Fm)=>Wm) + 2 G [ T(m)F@-m) ;
m=0

n=0,1,2,.... 12)
bagmusiyla gosterilir. Goruldiigi gibi, F(n) matrisi, yi-
nelenmeli (recursive) olarak saptanir.

F(n) olasilify, m = 0'da T(m) = 0 olacafindan, ara-
lk olugmadifh i¢in 1 £ m < n aralifinda saptanir. n = 0
i¢in F(n);
i=j

1
F(0)=aj={0 oy (13)

Kronecker Delta fonksiyonuna esittir. n'mn biiyiik deger-
leri igin F(n), limit matrise yaklagir.
Deprem olayinda, F(n)leri saptamakla, yenilenmeli

olasilik degerleri yardimiyla deprem diskine yaklagim
saglanabilir.

DEPREM OLAYI VE SEMI-MARKOV MODELI

Semi-Markov Modeli'nin, birbirleriyle tektonik
iligkisi olan bolgelerdeki depremlere uygulandiginda, iyi
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sonuglar vermesi beklenir. Béyle bolgeler fay, sirt (ridge)
ve cukurlar (trench) gibi birtakim yapisal stireksizliklerin
yer aldif1 bolgelerdir.

Fay veya fay sistemleri boyunca olusan depremlerin,
birbirleriyle, olusum yoniinden iligkili olmalan1 dogaldir.
Mogi (1969), bilyikk depremlerin en ¢ok yapisal stireksiz-
liklerde olustugunu ve ardigik biiyilk depremlerin de bityitk
bir kingmn bitisik kink boigesinde ilerlemesine neden ol-
dufunu ortaya koymustur. Kelleher (1970), biiyiik deprem-
lerin olugumunun rastlantisal olmadifini ve ardigik biyiik
depremlerin birbiriyle iligkili oldugunu; Sykes (1971),
fay boyunca olusacak biiyiik bir depremin, bitigik bslgede
bir diger bilytk depremi tetikledigini ileri stirmiislerdir.
Patwardan ve dig. (1980), siireksizliklerde depremlerin
biiyiikliiglintin ve olugum zamanlarmmin rastlantisal olma-
digin1 belirterek Semi-Markov Modeli'ni, Pasifik Kuja-
ginda olusan biiyiik depremlere (M > 7.8) uygulamiglardir.
Bir bilyik depremden sonra biriken enerjinin, diger bir
biiyik depremle agifa cikacag: ve depremin biuyiikliigi-
niin, arada gegen zamana bafh oldufunu belirterek, bul-
duklan sonuglarin, sismik bogluklarin karakterize edilme-
sinde ve sismik risk modelinde yardimci oldugunu savun-
muslardir.

Cluff ve dig. (1980) de, Utah'daki Wasatch Fay Zo-
nunda, 6.5 €< M < 7.5 olan depremleri goz 6niine alip Se-
mi-Markov Modeli'ni uygulamglardir.

Yukarida deginilen son iki ¢aligmada arastinicilar,
Semi-Markov Modeli'ni uygularken, ge¢is olasiliklan ve
gecis zamam olasiliklan i¢in bir dagilim varsaymiglar ve
verilerin yetersiz olmalani nedeniyle, 6ngordiikleri dagih-
ma uygun olabilecek sekilde veri tiireterek, siirekli bir
dagilim elde etmiglerdir.

Semi-Markov Modeli'ne gore, yerkabugunda enerji-
nin birikimi, ardisgik iki deprem arasinda gegen zamana
baghidir. Bilylik bir deprem olduktan sonra uzun bir siire
depremin olmayisi, gelecekte bilylik bir depremin olabile-
cefini gosterir. Gelecekteki depremin biiyiikliigi, énceki
depremin bilyiikligiine ve arada gecen zamana baglidir.

Semi-Markov Modeli'ni kullanarak, deprem olna
olasiliklannin saptanmasiyla, deprem riskine yaklagun
saglamak olanakli olacagi gibi depremlerin dnceden be-
lirlenmesi ¢aligmalarina da katkida bulunabilecektir.

UYGULAMA

Uygulama Bolgesi olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu
ile bu zonun dogu ve batidaki, uzantilart oldugu distiniilen
faylarin gegtigi bir gerit-alan segilmigtir. Bu alan dogu ve
banda, Sekil 2'de goruldugu gibi, 26°.00 E - 44°.25 E
boylamlanyla  simirlanmistir. Bu serit alanda, 1900-1986
yillann arasinda olugmusg, biiyiikliikleri M 2 5.5 olan 81
depremden yararlamlmigtir. Benzer g¢aligmalarda genelde,
bityik deprem, M 2 7 olarak nitelenmekte ise de segtifi-
miz bolgede, inceleme siiresince M 2 7 olan depremlerin
sayisimn, bir istatistik degerlendirmeye elverisli olma-
yis1, ayrica, bolgede olugan depremlerin genellikle iy
odakli ve M 2 5 olanlanin yikici olmalari nedeniyle
bityilklik alt siniri olarak M = 5.5 alinmigur. Veri kay-
nag1 olarak, Giindogdu ve Altinok (1986) tarafindan derle-
nen veri seti kullamlmigtir. Bu veri seti, Alsan ve dif.
(1975), Dewey (1976), Kandilli Deprem Katalogu (1981),

Tiirkiye ve Dolaylar1 Deprem Katalogu (1986) ve deprem
biiltenlerinden (ISC, PDE) yararlanarak clugturulmustur.

Bolge-Bolge Gegigleri

Modelin uygulanmasinin ilk asamasinda, uzay durum
olarak "bdlge" segilmigtir. Inceleme alami, 1900-1986
yillan arasinda olugsmus depremlerin digmerkez dagihim
dzelliklerine, igerdigi fay ve fay sistemlerinin siireklilik
6zelliklerine ve fay sistemleri boyunca gdzlenen yerde-
gistirmelerin tiirlerine gbre dort alt-bslgeye aynlarak,
uzay durumlar olugturulmustur. Bu bolgeler asagida belir-
tildigi gibidir.

A Bolgesi Al 30°.60 - 41°.00 N 26°.00 - 28°.00 E
A2 39°.80 - 41°.20 N 28°.00 - 31°30 E

B Bolgesi B1  40°05 -41°.25 N  31°.30 - 33°.00 E
B2 40°30 - 41°770 N 33°.00 - 35°.00 E

C Bolgesi C1 40°.05 - 41°45 N 55°.00 - 37°.00 E
C2 39°55-40°95 N 37°.00 - 39°.00 E
C3  39°.15 - 40°55 N 39°.00 - 40°.00 E

D Bolgesi D1 38°.75 - 40°50 N 40°.00 - 41°.00 E
D2 38°75-41°.00 N 41°.00 - 42°.00 E
D3  38°50 - 41°00 N 42°.00 - 44°25 E

Uygulama bélgesinde A, B, C ve D olarak adlandin-
lan bu doért bslgede olugan depremlerin (M 2 5.5) Bélge-
Bolge gecislerinin ardistk gegis sayilari géz Oniine alina-
rak gecis olasiliklannin elde edilmesiyle gecis matrisi
olusturulur.

Zaman boyutunda, olaylarin gegisi incelenerek, T(m)
gecis zamam olasilik kiitle fonksiyonlan saptanir. Gegis
olasiiklan ve gecis zamam olasiliklar: i¢in Patwardan ve
dig. (1980) ve Cluff ve dig. (1980)'nin varsaydiklan bi-
¢imde bir dagilim fonksiyonu ongoriiler=k veri tilretilme-
diginden, bu ¢cahsmada, gercek gecis sayilart ve gergek
gecis zamanlanndan yararlamlmigtir.

Bolge-Bolge gegisleri igin birim zaman bir yil segil-
mistir. En bilyiik zaman aralif: alti yildir. Her Bolge-Bol-
ge gegisi icin m zamanlarda olugan depremlerin gegis
sayilartnin olasiliklan saptanmigtir. (6) esitlifini sagla-
yan gecis zamani olasilik kiitle fonksiyonlari, birikimli
olarak, Sekil 3'de gisterilmektedir. Hesaplamalarda, m za-
manlara ait olasilik degerlerinden yararlanirken birikimli
degerler kullamilmamug, grafikleri olusturan gergek olasi-
hik deferleri g6z oniline alinmigtir,

Daha sonra, sirasiyla gekirdek matrisleri C (m), bek-
leme zamani olasilik kiitle fonksiyonu matrisleri W (m),
timleyici bekleme zamam matrisleri > W(n) ve aralik
gecis olasiifi matrisleri F(n) saptamur.

Bolge-Bolge aralik ge¢is olasihifi deperleri, Sekil
4'de grafiklenmigtir. Grafiklerden, alt1 yillik bir zaman
stireci iginde A, B, C ve D bdlgelerinde, M 2 5.5 olan bir
depremin ardindan, aym buyuklikteki bir depremin, aymi
bolgelerde ve diger bolgelerde olma olasiliklari izlenmek-
tedir.
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Sekil 2. Inceleme Bolgesi. Sekilde verilen harita Ketin (1969, 1976) ve Sipahioglu (1984)'dan yararlanarak derlenmigtir.
Fig. 2. Investigated Area. Map of the region was redrawn using the maps of Ketin (1969, 1976) and Sipahioglu (1984).
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Sekil 3. Bolge-Bolge Gegigleri Olasihik Kiitle Fonksiyonlan
Fig. 3. Probability Mass Functions for Region to Region

Biiyiikhik - Biiyiikliik Gegigleri M1 Durumu

55 <M< 60
M2 Durumu 60 < M < 6.5
Aragtirmanmn ikinci agamasinda, uzay durum olarak M3 Durumu 65 < M
"bilyitklik” seg¢ilmigtir. Biytiklitkleri M1, M2 ve M3 olan olarak tammlanmustir.
ii¢ bitytklik durumu gz 6ntine almmugtir. Bunlar sirasiy- Bolge-Bslge gegislerinin F(n) aralik gegis olasilik-

la; larma baktigimizda (§ekil 4), B ve C bdlgelerinin ben-
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zerlik gosterdifi izlenmektedir. Bu nedenle, bu iki bolge
tek bir BC bélgesi olarak degerlendiriimis ve A, BC ve D
bolgelerinde olugan depremlerin (M 2 5.5) Biiyuklik-
Biuyiiklik gecigleri saptanmigtir.

Bolge-Bolge gegislerinde oldugu gibi, bu gegislerde
de gegis olasiliklan ve gegis zamam olasihklan igin bir
dagilim fonksiyonu ®ngérilmemistir. Her ii¢ bolge
iginde, Bolge-Bolge gecislerindeki asamalar izlenerek,

A Bbolgesi i¢in gegis zamam olasihik kiitle fonk-
siyonlant T(m), $ekil 5'te; aralik gecis olasihkiann F(n),
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Sekil 6'da gosterilmigtir. Bu bolge i¢in en bilylikk zaman
arahifi n = 11 yildur. vt
Bilyiiklitk-Biiyiklik gegislerinin F(n) aralik gecis olasi-
hiklar1 saptanmigtir. Bu iglemler sirasinda birim zaman,
yine bir yil olarak secilmigtir.

BC Bolgesinin T(m) fonksiyonlan Sekil 7'de ve
E(n) olasiliklar1 da §ekil 8'de gosterilmistir. BSlgenin en
biyilk zaman aralifs n = 17 yildrr.

D Bélgesinin T(m) fonksiyonlan ise Sekil 9'da,
F(n) olasiliklar: da §$ekil 10'da gdsterilmektedir. D Bolge-
sirin en bilyllk zaman araligi n = 14 yildir.
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Fig. 4. Interval Transition Probability Functions for Region to Region.
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SONUCLAR

Bu ¢aligmada, icinde Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun
yer aldifa 26°.00 E - 44°.25 E boylamlan arasindaki ince-
leme bolgesinde M 2 5.5 olan depremler gz 6niine alina-
rak, Semi-Markov Modeli ile deprem riskine yaklagim
saglanmigtir.

Uygulamanmin ilk agamasi, yer-zaman boyutunda,
M 2 5.5 olan depremlerle denenmistir. Bslge-Bolge ge-
¢iglerinin aralik gegis olasiliklarindan izlenecefi gibi,
her bslgede M 2 5.5 bityiikliigiindeki bir depremin ardin-
dan, aym bélgede, belirtilen buytkliikteki depremin olma
olasilifmimn, zaman aralif: arttikga azaldifi, bunun yam
sira difer bdlgelere olan gegislerin zamanla arttif1 gortil-
mektedir. A ve D bdlgelerinin diferlerine goére farkhlik,
B ve C bolgelerinin ise benzerlik gdsterdifi izlenmekte-
dir.

Uygulamanin ikinci agamasi, bityiikltik-zaman boyu-
tunda A, B, C ve D Bolgelerinde olugan M1, M2 ve M3
olarak tanimianan d¢ bilyliklik durumu ile denenmigtir.
Buyukluk-Buylklik gecislerinin aralik gegig olasiliklari-
na gore; A Bolgesinde M1 biiyiikligiindeki bir depremin
ardindan aym buyikliikteki bir depremin olmas1 (M1 —
M1) yiiksek olasiliklarla ve zamanla azalmaktadir. M2 —
M2 gecisi zamanla artmakta, M3 - M1 gecisi ise oldukca
yiksek olasilikla zaman iginde kararhlik g&stermektedir.
M2 - M2 gegisi 0 - 7 y1l arasinda yiiksek olasihik degeri
gosterirken M3 — M3 gecisi, diferlerine gore, daha disitk
olasilik deferlerini izlemektedir.

BC Bélgesinde M1, M2 ve M3 buytkligiindeki dep-
remlerin ardindan M1 biiytikligtindeki depremin olma
olasilift hemen hemen tiim zaman arahiklarinda yiiksektir.
M2 —» M2 gecisi 0-1 yil, M3 —» M3 gecisi 0-2 w1l igin
yiiksek olasihiklar gdstermektedir.

D Bolgesinde ise, M1 -> M1 gecisi yitksek olasihk
degerleri godstermesine ragmen zamanla azalirken,
M2 - M1 ve M3 > M1 gegislerinin olasilik degerleri
artmaktadir. M2 - M2 gecisinin 0-1 yi1l ve 3-8 yil
arasinda gosterdigi olasiliklar Snemlidir. M3 - M3
gecisinin BC Bélgesindeki gibi, 0-2 yil i¢in gdsterdigi
olasihik deferleri yliksek sayilabilir.

Genelde her tic bolgede de M1 buyiikliiiindeki bir
depremin ardindan aym bityiikliikte bir deprem olma olasi-
I1f1 zamanla azalmasma ragmen, M2 veya M3 biytikli-

ginde bir deprem olma olasihif: yitkksek bir degerde kal-
maktadir.
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