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OZET

Depremler arasi surelerin (DAS) dagilimlarini modellemek amaciyla birgcok dagilim modeli
kullaniimistir. Kullanilan dagihm modellerinin basar 6lgiiti olarak da, verilerin modellerle olan
uyumu g6z énuine alinmis ancak bu dagihm modellerinin uygulamadaki basarisi denenmemisgtir.
Ayrica, hangi dagilim modelinin daha basarili oldugu konusunda ise kesinlik derecesinde sonug
elde edilememistir. Bu baglamda, galismanin amaci Turkiye depremlerinin zaman alaninda
simulasyonunu gergeklestirerek hangi modelin daha uyumlu veri Urettigini test etmektir. Calisma
kapsaminda, gegmis depremlerin zamansal dagilimlari kullanilarak DAS verileri elde edilmis,
Monte-Karlo (MK) yéntemi ile de yapay depremler Uretilmistir. Uretilen depremlerin zamansal
dagilimlari gdzlemlenmis, yillik deprem sayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanmigtir. Sonug olarak, hem verilerin modellenmesi agisindan hem de Uretilen verilerin
benzerligi géz 6nine alindiginda, log-normal dagihm modelinin en basarili model oldugu
gOrilmastur.
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One Gikanlar

*Depremler Arasi Siirelerin Dagilimi Kullanilarak Daha Giivenilir Sentetik Katalog Uretilebilir
*Sentetik Katalog Uretimine Yénelik Yeni Bir Depremler Arasi Sire Dagilim Modelleri
Degerlendirme Yontemi Gereklidir

*Depremler Arasi Sureleri Degerlendirildiginde Poisson Dagihminin Gegerliligi Sorgulanabilir
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ABSTRACT

Several distribution models are used in order to model the distribution of the inter-event times of
earthquakes. The performances of these models are mostly tested through goodness-of-fit tests
but not through putting the models into application. Moreover, there is not a definitive conclusion
about which model can be the best fitting one. Within this context, the objective of study is to test
a number of distribution models in simulating the distribution of Turkish earthquakes in temporal
domain. The earthquake time series are subjected to analysis for its IET distribution and future
earthquakes are simulated by using Monte-Carlo techniques. The variation of number of
earthquakes per unit time and the standard deviations are monitored for each IET model. Finally,
log-normal distribution is identified as the most successful distribution model in modelling and
simulating the earthquake time series.
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* Synthetic Catalogs can be Generated by Using Interevent Time Distribution of Earthquakes

* A New Evaluation Procedure is Required to Identify the Best Fitting Interevent Time Distribution
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* Considering the Interevent Time Distribution of Earthquakes, the Validity of Poisson Distribution
Assumption can be Questioned
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1. GIRIS

Depremler arasi sure (DAS) dagihminin dogru hesaplanmasi, depremlerin zaman boyutundaki
dagiliminin belirlenmesi ve gelecede yonelik tahmin g¢alismalari agisindan énemlidir. Bu
nedenle halihazirda uygulanan birgcok dagiim modeli DAS dagilimlarinin modellenmesinde
denenmis ancak higbir modelin bitin veriler icin dne g¢ikamamasi nedeniyle uygulama
acisindan kesin sonuca ulasilamamistir. Ayrica, Poisson dagiliminin deprem tehlike haritasi,
benzer veri Uretimi ve tahmin igerikli uygulamalarinda pratikligi ile 6n plana ¢ikmasi da, baska
dagihm modellerinin gelistiriimesini ve uygulanmasini da kisitlamistir.

Bu konuda gerceklestirilen ¢alismalarda farkh dagilim modelleri denenerek depremlerin zaman
tanim alaninda ne tur bir dagilim goésterdigi ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Depremlerin
olusum zamanlarinin Poisson dagilimina gére olmasi demek, depremler arasi surelerin de
ussel bir dagihm géstermesini gerektirdiginden (Cornell 1968, Gardner ve Knopoff 1974) Ussel
dagilim DAS calismalarinin hemen tamaminda kaynak model olarak kullaniimistir. Hemen
hemen batin Ulkelerin farkh verileri kullanilarak gergeklestirilen bu calismalarda Ussel
dagihmin yani sira Weibull, gama ve log-normal dagilim modelleri de kullaniimigtir (Utsu 1984,
Anagnos ve Kiremidjian 1988, Parvez ve Ram 1997, Musson 2002, Hasumi vd. 2010, Yazdani
ve Kowsari 2011, Chen vd. 2013, Pasari ve Dikshit 2015, Stallone ve Marzocchi 2019, Bountzis
vd. 2018, Pasari 2018, Coban ve Sayil 2019).

Her bir dagihmin bir digerine olan Ustlin yonleri nedeniyle ¢galismalarin bir kisminda yukarida
sayllan modellerinden bir tanesi basarili olurken, diger ¢alismalarda ise bir bagkasi 6n plana
cikmistir (Saichev ve Sornette 2007, Touati vd. 2009, Naylor vd. 2010). GUnumuze kadar
gergeklestirilen galismalarda herhangi bir modelin basarili olarak 6ne ¢ikamamasi aslinda
sismik tehlike galismalari agisindan ¢ok énemli bir sonuca da ulagilmasinda yararli olmustur.
Depremlerin evrensel bir DAS dagihminin olmadigi, 6zellikle Touati vd. (2009) tarafindan
gerceklestirilen calismada da belirtildigi Gzere farkli cografi bolgelerde farkli dagihm
modellerinin éne ¢iktigi bir gergek olarak karsimiza ¢gikmistir.

Ornek vererek aciklamak gerekirse, log-normal dagilimin yiiksek ve uzun kuyrugu depremlerin
blylk zaman araliklarinin modellenmesinde (Nishenko ve Buland 1987, Davies vd. 1989,
Sornette ve Knopoff 1997), ayrica zit egiklik gerektiren kiglik DAS degerlerinin de
modellenmesinde daha basarili oldugu gosterilmistir. Ancak kicik DAS degerlerinin
modellenmesinde ylUksek egrilik capi gerektiren durumlarda da gama dagiliminin tartismasiz
daha basarih oldugu ve bdylelikle 6ncl ve art¢i depremler elenmeden derlenmis kataloglarin
kullanildigi calismalarda dagilim modelleri icerisinden gama dagiliminin tartismasiz 6ne ¢iktigi
da kaydedilmistir (Bak vd. 2002, Corral 2003). Ayrica Ussel dagihmin tek egrilik capina sahip
olmasinin verilerin modellenmesinde bir eksiklik oldugu da anlasilabilir bir durum olup, béyle
durumlarda cift egrilik yetisine sahip gama, Weibull ve log-normal modellerinin daha basaril
oldugu da gorulmustir. Bu ¢alismalarin aksine, Gssel dagilimin diger dagilim modellerine gére
daha basaril oldugu galigmalar da mevcuttur. Stallone ve Marzocchi (2019), Pasari ve Dikshit
(2015) ve Yazdani ve Kowsari (2011)in g¢aligmalarinda Ussel dagihmin diger dagilim
modellerine gére daha Ustiin performans sergiledigi gértlmustir.

Konu ile ilgili olarak sadece Turkiye'’de meydana gelen depremlerin kullanildigi ¢alismalarin
sayisi goreceli olarak daha az olup (Yiimaz vd. 2011, Coban ve Sayil 2019; 2020a; 2020b ) bu
calismalar sadece DAS dagilimini en uygun modelleyen modellerin denenmesi Uzerine
olmustur. Yilmaz vd. (2011) Kuzey Anadolu Fay hatti boyunca gergeklesen depremlerin DAS
degerlerinin Weibull dagihmina uydugunu sadece Kolmogorov-Smirnov (KS) mesafesi
degerlerine dayanarak ifade etmis, Coban ve Sayil (2019) ise sadece Glineybati Anadolu
bdlgesi icin gergeklestirdigi calismasinda moment buyudklikleri 5.5'ten blyuk olan depremleri
kullanmig ve log-normal dagihmin DAS degerlerini daha iyi modelledigini belirlemigtir. Ayrica
Coban ve Sayil (2020a) 6nemli fay hatlari olarak dne ¢ikan Kuzey ve Dodu Anadolu fay hatlari
uzerinde gergeklestirdikleri calismada log-normal ve gama dagilimlarinin farkl kriterlere gére
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one ciktigini, 24 Ocak 2020 Elazi§ depreminin ge¢cmis depremlere gore olma olasiligi Gzerine
gerceklestirdikleri calismada da (Coban ve Sayil 2020b) log-normal dagilimin basaril
oldugunu belirlemiglerdir. Yerel deprem verilerinin kullanildigi farkh ¢alismalar da mevcuttur
(Polat vd. 2008, Ozturk 2011; 2014, Sayil, 2013, Bayrak vd. 2015; 2017).

Bu calismalardan da anlasilacagi Uzere, depremler arasi surelerin evrensel bir dagilim
gostermedigi, aksine hem zaman hem de c¢alisma alanina gére farkli dagihm goésterdigi
gOralmistir. Bu durum bu tir ¢alismalarin daha da artmasini saglamis, c¢alisilan bir bélgede
basarili olan dagilim modelleri ile bdlgenin sismik davraniglari arasinda iliski kurulmasi
gerektigi dikkatlere sunulmustur.

DAS verileri Uzerine ¢alismalar uzun zamandan beri devam etmekte ancak sadece ¢ikarimlar
ile yetinilen bu ¢alismalarin ¢gogunda incelenen dagiim modellerinin uygulanabilirligi ile ilgili
kesin sonuglara ulagilamamaktadir. Bdylesi bir durumda, sismik tehlike c¢alismalarinda,
Poisson dagiliminin hala tek segenek olarak karsimiza ¢ikmasi, bahsi gegen bu ¢alismalarin
kesin sonuglar sunmaktan uzak olmasi ile agiklanamaz. Aslinda en énemli nedenlerden bir
tanesi de farkl dagilim modellerinin uygulanmasina yonelik ydontem gelistiriimemesi olarak ileri
surdlebilir.

Calismada bu baglamda, Turkiye ve cevresinde meydana gelen depremlerin DAS verileri
incelenerek Ussel, gama, Weibull ve log-normal dagilimlarin uyumu arastiriimistir. Bu noktada
sunu da belirtmek gerekir ki sunulan yéntemin vurgulanmasi agisindan ¢alismanin daha sade
ve 6z olmasi planlanmis ve bu nedenle sinirl sayida dagilim modeli kullaniimistir. Calisma
kapsaminda secilen dagihm modelleri ile Uretilen yapay depremler kullanilarak deprem-zaman
serileri Uretilmistir. Boylelikle gegmis deprem verileri kullanarak elde edilen deprem zaman
serisi ile yapay depremler kullanilarak elde edilen zaman serilerinin karsilastiriimasi
hedeflenmistir.

Ayrica dagiim modelleri ile veriler arasindaki farklar ya da artik degerler kullanilarak yeni bir
performans 0lcegdi gelistiriimis ve dagilim modellerinin verilerle olan uyumu, gelistirilen bu yeni
Olcekle degerlendirilmistir. Kisaca o6zetlemek gerekirse, depremler arasi surelerin
modellenmesinde kullanilan dagiim modellerinin  performansinin  degderlendiriimesinde
kullaniilmak Gzere hem yeni bir dlgek gelistiriimis, hem de yeni bir yaklasim sunulmustur.
Calisma sonucunda, DAS verilerinin log-normal dagilim modeli ile daha uyumlu oldugu
gOzlemlenmistir.

2. VERI

Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-
Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezinin (KRDAE-BDTIM, 2020) anlik derlenen
katalogundan elde edilen deprem verileri, Ulusay vd. (2004), Akkar vd. (2010) tarafindan
geligtirilen donustirme denklemleri kullanilarak bUyUklik agisindan tdrdeglestirilmistir.
Sonrasinda, farkh buyuklikler moment buytkligine donudstirilmus, Gardner ve Knopoff
(1974) denklemleri kullanilarak éncl ve art¢li depremler ayiklanmistir. Ayiklama ydnteminin
belirlenmesinde Zare vd. (2014) tarafindan yapilan degerlendirimeler g6z 6ninde
bulunduruimus ve ayiklama kisitlari daha fazla 6ne ¢ikan Gardner ve Knopoff (1974)
denklemlerinin uygulanmasi daha uygun goériimustir. Boéylelikle, ¢alisma alaninda; 1971—
2020 arasi meydana gelen 6436 deprem oncu ve art¢l depremlerden ayiklanmis ve moment
blyukligu 4.0 ya da daha buytk olan 3675 adet deprem elde edilmistir. Calismada moment
blyUkligi 4.0 ya da daha buyik depremler kullanildigi icin tamlik analizi yapiimasina gerek
duyulmamistir. Tardeslestiriimis ve ayiklanmis depremlerin dis merkezlerinin cografi dagihmini
gOsterir harita Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1: 1971-2020 Arasi Tiirkiye’de Meydana Gelen Depremler My24.0 (KRDAE-BDTIM, 2020), (Fay
hatlari Emre vd. (2013) verileri kullanilarak gelistirilmigtir)

Depremlerin zaman tanim alanindaki kayan pencere yontemi ile elde edilen yillik dagihimlarini
ve ayni zamanda DAS dagilimini gésterir gizimler de Sekil 2’'de sunulmustur. Ozellikle Sekil
2a incelenirse, yillik deprem sayilarinin ¢ok degisken oldugu ve neredeyse periyodik artma ve
azalmalara maruz kaldigi dikkat c¢ekicidir. Ayni ¢izimde DAS degerlerinin de zamana gore
nasil degistigi ve DAS degerlerinin azalip arttigi dénemlere gore yillik deprem sayilarinin
degiskenligi de izlenebilir. Ozellikle disik DAS degerlerinin gdzlemlendigi dénemlerde
depremlerin siklasmasina bagli olarak deprem sayilarinda artis oldugu ve aksi durumlarda da
deprem sayilarinda disis oldugu anlasiimaktadir.

120 120 500
B 1=63.1 |
2 100 & =10.4 100 . _ 400
] T ©©
- 80 180 E 3 é‘: [
@ SO T =300 10
= f 8T 9o
S 60 160 E 8 @
: 9 8520 5
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(a) (b)
Sekil 2: a) Deprem Zaman Serisi ve DAS Degerleri Dagilimi, b) DAS Degerlerinin Siklik Dagilimi

Sekil 2b’de verilen DAS degerlerinin sikhk dagihmi da aslinda depremlerin zaman tanim
alanindaki dagihmi ile ilgili ipuclarini barindirmaktadir. Ozellikle 0 gin siklik degerinin
kendinden sonra gelen 1,2 ve 3 glin siklik degerinden daha az olmasi DAS degerlerinin Ussel
olarak dagilim goéstermedigi, ayni sekilde DAS degerlerinin 30 ginden sonraki siklik
degerlerinin dedisiminin de Ussel olmayan ylksek kuyruklu bir dagilimla modellenebilecegi
anlasilabilir. Sekil 2b grafiklerinden de izlenebilecedi Uzere 40 gun Uzeri DAS degerleri
dagihminin 43, 45 ve 46 gunlerde 0’da buyuk oldugu ve bu degerlerin neredeyse 30 gun ve
Uzeri DAS degerleri buyukltkleri ile benzer oldugu goérilmektedir.
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3. YONTEM

Benzer deprem verilerinin zaman tanim alaninda Uretilmesi igin gegmis depremlerin bu
alandaki dagihminin belirlenmesi gereklidir. Sirasiyla, DAS olasilik dagihminin belirlenmesi,
dagilimin modellenmesi ve modellere bagl olarak Monte-Karlo (MK) ydnteminin yapay deprem
uretiminde kullanilabilmesi i¢in bu modellerin artimsal olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
baglam da DAS olasilik dagihmi ve artimsal olasilik dagilim fonksiyonu; Ussel, gama, Weibull
ve log-normal dagihm modelleri kullanilarak modellenmis ve degerlendirilmistir (Tablo 1).

Bu baglamda secilen dagihm modelleri kullanilarak gelistirilmis modeller ile asil veri arasindaki
uyumun sayisallastiriimasi ise belirtme katsayisi (R?) ile olabilirlik (LL), ki-kare ve Kolmogorov-
Smirnov (KS) testleri kullanilarak gergeklestiriimistir. MATLAB (2018) hazir fonksiyonlarindan
fitnlm kullanilarak elde edilen belirtme katsayilari ve olabilirlik degerleri dogrusal olmayan
regresyon analizi sonucunda belirlenmis, model katsayilari yinelemeli en kiguk kareler
yontemi ile hesaplanmistir (Tablo 1). Yinelemeli ydntem geregi, model katsayilarinin baslangi¢
degerleri varsayilarak fitnlm fonksiyonuna veri olarak girilmistir.

Ki-kare testi, sadece dagilim modeli ile DAS degerleri arasindaki uyumun belirlenmesi
acisindan degil, benzer verilerin Uretiimesi baglaminda da 6nemli bilgiler sunabilir. DAS
degerleri ile model degerleri arasindaki farklarin karelerinin toplami olan ki-kare degerleri, eger
model ile modellenen deger arasindaki fark blylkse, degerlendirilen dagiim modelinin
basarisizligini belirginlestirmekte ancak farklar kliglikse modeli 6ne ¢ikartmaktadir. Boylesi bir
uyum Olcedi, benzer verilerin Uretilmesi sirasinda, Uretilen verilerin halihazirdaki veriler ile
uyumu hakkinda da ipuglari verebilir. Soyle ki, eger DAS degerleri ile model degerleri
arasindaki fark blylkse, Uretilen benzer depremlerin zaman dagilimi 6zellikle uzun vadede
¢cok fazla etkilenir, ¢ink( Uretilen ¢ok blylk sayida ki yapay depremlerin DAS araliklari da
gercek degerlerden sapmis olur. Ancak ve ancak DAS degerleri ile model de@erleri arasindaki
farklar buttin DAS degerleri boyunca az ise, uretilen yapay depremlerden elde edilen deprem
sayisi zaman serileri gergege daha yakin olabilir.

Tablo 1: Olasilik Dagilim iglevieri ile Yigisimli Olasilik Dagihm

Modelleri
Dagilim Olasilik Dagilim Y|g|§|m!| Olasilik
. . Dagilim
Modeli Fonksiyonu -
Fonksiyonu
Ussel ae ™ 1—e
“ I'a,pt
Gama P I(e.ft)
I'(a) I'(a)
B (1Y v
Weibull E(L) ) {4
a\a l-e
1 ~(log(t)-u1)’* /126 Int—u
Log-normal —€ 1-@
o~N2rt o

Ayni sekilde KS mesafesi de modellerin uyum oranlarinin degerlendiriimesi agisindan énemli
bir 6lcektir. Modellenen DAS degerleri ile model degerleri arasindaki en bliylk mesafe olan KS
mesafesi de ayni ki-kare yonteminde oldugu gibi, 6zellikle zaman-tanim alaninda Uretilen
yapay depremler kullanilarak elde edilen deprem-zaman serilerinin uyumu hakkinda ipucu
verebilir ancak KS mesafesinin bilinmesi tek basina yeterli degildir. iste tam bu nokta da biit(in
DAS degerleri boyunca modellenen dederler ile model degerleri arasindaki farkin bilinmesinin
6nemi ortaya c¢ikar. Yani KS mesafesi gibi sadece bir artik degerinin hesaplanmasi yerine,
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biatin DAS araliklari icin artik degerlerin bilinmesi, Uretilecek yapay depremler kullanilarak
olusturulacak deprem-zaman serisinin ne kadar uyumlu oldugu hakkinda ¢ok daha fazla bilgi
sunabilir.

Bu artik verileri ve MK yontemi uygulandiginda, bu verilerin degerlerin gergeklesme olasiligi
kullanilarak bir fark Olgegi gelistirilebilir. Bu fark Olgegi ge¢gmis deprem verileri kullanilarak
turetilen deprem-zaman serisi ile yapay deprem serilerinin arasindaki uyumu 6lger. Denklem
1 ile ifade edilen bu o6lcekte

S = | alt)dt (1)

t

t, yigisimli olasilik degerleri olmak Uzere, a(t) her bir ticin artik deger olarak ifade edilir. Kisaca
belirtmek gerekirse fsicek, verilerden elde edilen DAS degerleri ile dagihm modelleri kullanilarak
geligtirilen DAS degerleri arasindaki farklar kullanilarak gelistirilen fark egrisinin altinda kalan
alan olarak ifade edilebilir. Elde edilen fscex dederleri KS degerleri ile karsilastirilarak artiklarin
nasil bir seyir izledigi ve sadece KS mesafesi ile modellerin uyumunun degerlendirilip
degerlendirilemeyecegi de ayrica irdelenebilir.

Depremler Arasi Surelerin
Hesaplanmasi

Dagilim Modellerinin DAS
verilerine uygulanmasi (MATLAB)

istatistiksel Analiz (R2, LL, Yeni performans Olgegi, MK Yontemi ile Yapay
DS ve Ki-Kare) faicex, ile Performans Deprem Katalogu

Deprem Zaman Serilerinin
Karsilastiriimasi

Genel Performans Analizi
ve Degerlendirme

Sekil 3: Calisma Kapsaminda Gergeklestirilen Analizleri Ozetler Sema

Kullanilan dagilim modellerinin sadece gergek verilerle uyum derecesini belirlemek dagilim
modellerinin performanslarini dederlendirmek agisindan ¢ok da etkili bir yontem olmayabilir.
Daha detayli degerlendirmek icin, kullanilan dagihm modelleri ve parametrelerinin uygulama
performanslarinin da oOlglilmesi gerekir. Bu baglamda MK ydéntemi kullaniimig, DAS
degerlerinin olasilik dagilimlari kullanilarak Uretilen yapay depremin bir onceki depreme gore
ne kadar sure sonra olacagi tahmin edilmigtir. Boylelikle yapay depremler turetilmis ve bu
depremlerin olmasi muhtemel zamanlari kullanilarak deprem-zaman serileri tiretilmistir.
Uretilen deprem-zaman serilerinin halihazirdaki deprem-zaman serisi ile olan benzerligi
degerlendirilerek hangi dagilim modelinin daha basaril oldugu belirlenmistir (Sekil. 3).
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4. BULGULAR

Go6zimleme igin MATLAB (2018) programi kullaniimis olup Tablo 1’de verilen modellerin
modellenmesi, ki-kare katsayilari ve KS mesafesi ile a katsayilari da belirlenmistir. C6ztimleme
sonucu elde edilen olasilik dagilim modelleri hem normal hem de artimsal bigimiyle Sekil 4'te
verilmig, ayrica Tablo 2'de de DAS degerleri ve dagihm modelleri kullanilarak elde edilen
degerler arasindaki uyumun derecesini gdsterir katsayilar sunulmustur.

DAS
Olasilik Dagilimi

Veri
Ussel

5
DAS Yigisimh
Olasilik Dagilimi

Weibull
LogNormal

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Giin Giin
(@) (b)
Sekil 4: a)DAS Olasilik Dagilimi, b)Yigisimli Olasilik Dagihmi ile Uygulanan Dagilim Modelleri

Elde edilen olasilik dagilimlari incelendiginde ise, 6zellikle Sekil 4a’da egriler incelendiginde;
katalog verileri kullanilarak elde edilen DAS olasilik dagihmi ile dagihim modelleri kullanilarak
tlretilen egriler arasindaki uyumun dusik DAS degerleri icin degiskenlik gosterdigi
anlagilabilir. Ozellikle Gssel dagiimin tek egrilikli olmasinin kiigik DAS degerlerinin bu
dagilimla modellenebilmesini zorlastirmakta, verilerle model degerleri arasinda 6nemli
sapmalar goérilmektedir. Bdylesi bir DAS dagiliminin, log-normal dagilim modeli ile
modellenebilmesi sasirtici olmamakla birlikte, 6zellikle yiksek DAS degerlerindeki dagiliminin
da log-normal dagilim modeli ile daha basarili modellenebilecegi (Nishenko ve Buland 1987,
Davies vd. 1989, Sornette ve Knopoff 1997) ifade edilmelidir. Tablo 2'de ¢6ziimleme
sonucunda elde edilen R?, LL, KS ve ki-kare test dederleri listelenmistir. Tablodaki performans
Olcltlerinden anlagilacagi Uzere, 6zellikle baslangic DAS degerinin bir sonraki degere gore
daha kiglk olmasi, log-normal dagilim modelini 6éne c¢ikartirken, Ussel dagilim modelinin
performansini da biiyiik dlglide etkilemistir. Ussel dagilim modeli biitiin uyum degerlerine gére
en zayIf model olmus, log-normal model ise en basarili model olarak én plana gikmistir.

Tablo 2: Céziimleme Sonucu Elde Edilen Uyum Katsayilari ve Degerleri

Dagilim Modeli R? LL KS ki-kare
Ussel 0.94 157.26 0.07 0.127
Gama 0.97 174.50 0.03 0.023

Weibull 0.96 170.19 0.04 0.039
Log-normal 0.99 195.59 0.02 0.010

Bdoylelikle, dogal olarak log-normal dagilim modeli kullanilarak elde edilen DAS degerleri ile
g6zlemlenen DAS degerleri arasindaki farkin da (artik deger) en az olmasi beklenir. Bu
baglamda Sekil 5b incelendiginde, dzellikle kiiglik degerlerde log-normal dagilimi kullanilarak
geligtirilen model degerleri ile DAS degerleri arasindaki artiklarin diger dagihm modellerinden
elde edilen artiklara gbre ¢cok daha az oldugu goraimustar.
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Sekil 5: a) DAS’in Yigisimli Olasilik Dagilimi ve Dagim Modelleri Uygulamasi, b) Uygulanan Dagilim
Modellerinin Artik Dagilimlari

Sekil 5a’da sunulan yigisimli olasilik dagilimi egrilerinden de anlasilacagi tizere, MK yontemi
ile yapay deprem araliklari icin disik DAS degerleri atanmasinin daha olasi oldugu anlasilir.
Yapay depremlerin zaman alanindaki dagilimini sekillendirmede disik DAS degerlerinin
artiklari cok daha fazla énemlidir. Boylesi bir durumda ise, Sekil 5b’de gdsterildigi Gzere, log-
normal dagihmin daha gercede yakin sonugclar Uretebilecegi beklenmelidir. Ancak sunu
belitmek gerekir ki KS mesafesi verileri, MK yontemi kullanilarak Uretilen yapay depremler
arasi surelerin nasil seyredecegdi hakkinda herhangi bir bilgi saglayamaz. Ancak fsicek verilerine
ve artlk DAS dagilimina bakarak bu hususta c¢ikarimlarda bulunulabilir. Dolayisiyla KS
mesafesi yerine onerilen fscex degerinin kullanilmasi uygulama agisindan daha uygun olabilir.
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Sekil 6: a) Yigisimli Olasilik Degerlerine Gére DAS Dagiliminin Degigimi, b) Yigisimli Olasilik
Degerlerine Gére Artik Dagilimi

Sekil 6b’de gosterildigi Uzere artik degerleri DAS ekseni boyunca degerlendirilmis, herhangi
bir olasilik degerinde; dagihim modelleri kullanilarak Uretilen egrilerin veriler kullanilarak
olusturulan egri ile olan farki artik degeri olarak kabul edilmistir. Bdyle bir yaklagim, olasilik
degerlerine karsilik gelen dagilim degerlerinin gézlemlenen degerlerden ne kadar uzak
oldugunu ve dolayisiyla yapay olarak Uretilecek depremlerin de DAS degerlerinin ne kadar
sapma gosterecedi hakkinda ipucu verir. Sekilden de anlasilabilecegi lUzere Ussel ve log-
normal dagilm kullanilarak gelistirilen dagihm modellerinin artik degerleri pozitif seyrederken,
Weibull ve gama dagilimi artik degerleri negatif seyretmektedir. Bu durum dretilen yapay
depremlerin DAS degerlerinin Ussel dagilim i¢in uzayacagi Weibull ve gama dagilimi modelleri
igin ise kisalaca@i anlamina gelmektedir. Ozellikle Weibull ve gama dagilimlari artik egrilerinin
yuksek olasiliklardaki degisimi izlendiginde, yapay DAS degerlerinin asla ¢ok daha disuk
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olmayacagi ve Sekil 5a’da ki¢ik pencerede sunulan egrilerden de anlasilacagi Gzere 30 gln
ve Uzeri DAS atanmasinin neredeyse olasi olmadigi anlasiimaktadir. Bu durumun da,
uretilecek yapay depremlerin DAS degerlerinin daha kisa tutulmasina neden olacagi ve birim
zaman igin uretilen deprem sayisinin daha fazla olmasina neden olacagi da belirtiimelidir. Log-
normal dagilimin DAS artik degerleri incelendiginde ise hem pozitif hem de negatif artik
degerlerinin gbzlemlendigi belirtiimeli, dzellikle 0.8 olasilik degerine kadar goéreceli olarak
kGcluk artik degerlerinin bu degerden sonra pozitif oldujunu ve daha yuksek seyrettigini
belitmek gerekir. Bdyle bir durumda 0.8 olasilik degerine kadar yapay deprem DAS
degerlerinde kisalma ve daha biylk olasilik degerleri igin ise uzama beklenmelidir.

Tablo 3: Dagilim Modelleri icin Hesaplanan fsicex Degerleri

Model KS Mesafesi faigek
Ussel 0.070 0.88
Gama 0.030 -0.73
Weibull 0.042 -0.82
Log-normal 0.020 0.21

Sekil 6b’de yer alan artik egrileri, Tablo 3’te sunulan ve sapma miktarinin élgeklendiriimesinde
kullanilabilecek fsicex degerlerinin hesaplanmasi igin kullaniimistir. fscex degeri, denklem 1’'de
a(t) olarak ifade edilen artik dagihmi ile olasilik ekseni arasinda kalan alan olarak ifade
edilebilir. Tablo 3’'ten de anlasilacagi Uzere, her bir dagilim modeli igin hesaplanan fsicex
degerleri, KS mesafesi ile bir agidan benzesmektedir. Her ne kadar KS mesafesi DAS-
Yigisimh olasilhik dagihimi egrilerinin olasilik degerleri arasindaki farki dlgmekte iken, fgicex
degerleri bitin olasilik degerlerine denk gelen sireler arasindaki farki belirtiyorsa da, bu iki
Olcek arasindaki benzerlik de ¢ok sasirtici degildir.
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Sekil 7: 1971-2020 arasi Meydana Gelen Depremlerin DAS Dagilimi ile MK Yéntemi Kullanilarak Elde
Edilen Yapay Depremlerin DAS Degerleri Dagilimi
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MK yoéntemi uygulanarak Uretilen yapay depremlerin DAS degerlerinin zamana bagh olarak
degisimi Sekil 7’de sunulmustur. Bu DAS degerleri, deprem serilerinin Uretiimesinde
kullaniimis ve Sekil 8'de gosterilen yillik deprem sayilarini gésterir deprem zaman egrileri elde
edilmistir. Sekil 7 incelendiginde, beklenildigi gibi Weibull ve gama dagilimi kullanilarak elde
edilen DAS degerleri igin 30 glin ve Uzeri de@erleri neredeyse hig atanmadigi ve degerlerin
asil de@erlere gore ¢cok daha dusuk seyrettigi anlasilabilir. Bu degerlerin Ussel ve log-normal
dagilimlarda asil DAS dagilimlari ile daha uyumlu ve benzes dagilim gosterdigi de
belirtiimelidir. Tabi sadece DAS dagiliminin incelenmesi dagilim modellerinin performansilari
ile ilgili olarak yeterli bilgi vermez. DAS degerleri kullanilarak tretilen deprem zaman serilerinin
de asil deprem zaman serisi ile olan uyumu da incelenmelidir.
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Sekil 8: Gézlemlenen ve MK Yéntemi ile Tiiretilen Deprem Zaman Serileri (Halihazirdaki Verilerin
Ortalama (u) ve Standart Sapma (o) degerleri ile Yapay Serilerin Ortalama (1) ve Standart Sapma (o)
degderleri de verilmistir)

Hem asil hem de yapay depremler kullanilarak tiretilen deprem zaman serileri Sekil 8'de
sunulmusgtur. Bu seriler incelendiginde; Weibull ve gama dagilimlari ile olugturulan modellerin
artik degerlerinin Ozellikle yuksek olasiliklarda yuksek olmasinin etkisi hemen gorulebilir. Bu
iki dagihm kullanilarak uUretilen yapay depremlerin DAS degerleri icin, 30 gin ve Uzeri
degerlerin neredeyse hi¢c atanamamasi bu degerlerde kisalmaya neden olmus ve birim
zamanda ¢ok daha fazla yapay deprem duretilmesine yol agarak yillik ortalama deprem
sayilarinda artigsa neden olmustur. Bu durum ussel ve log-normal dagilim kullanilarak dretilen
deprem zaman serilerinde gozlemlenmemis ancak bu iki dagilim kullanilarak elde edilen
zaman serilerinin de asil deprem zaman serisinin verilerine gore bir miktar uzakta oldugu
g6zlemlenmistir. Sekil 8'den de izlenebilecegdi Uzere, 1971-2020 arasi yillik ortalama deprem
sayisi (i) 63.1 iken, bu deger, Ussel dagilimla elde edilen yapay deprem zaman serisi igin 59.5
ve log-normal dagilim igin ise 66.0 olarak hesaplanmistir. Ussel dagilimla elde edilen deprem
zaman serisinin ortalama degerinin, gézlemlenen depremlerin yillik ortalama sayisina daha
yakin oldugu goérilmustir. Ancak standart sapma degerleri (o) incelendiginde ise bitln
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dagilim modellerinin gézlemlenen degerden daha distk oldugu ve en yakin dederin ise log-
normal dagilim kullanilarak Uretilen deprem zaman serisi ile gézlemlendigini de belirtmek
gerekir. Boyle bir durumda log-normal dagilimin gergege daha yakin veri Urettigini sOylemek
yanlis olmaz. Standard sapma degerinin, daha yakin ortalama degeri elde edilen Ussel
dagilimda daha dusiik seyretmesinin nedeni olarak ise, Uretilen yapay depremlerin tek yénde
yanli olarak uretilmesi, baska bir deyigle artik de@erlerinin surekli arti yonde olmasi nedeniyle
gerceginden daha buyuk DAS Uretilmesi oldugu anlagiimistir. Artik degerlerin dagilimi, tretilen
yapay depremlerin sirekli olarak daha buyik slrelere sahip olmasina ve DAS spektrumunun
kisittanmasina neden olmustur. Halbuki log-normal dagihm kullanilarak elde edilen hem arti
yonli hem de eksi yonlu artik degerleri, DAS verilerinin gesitliligini korumus ve bdylelikle
standart sapma degerlerinin de asil deprem zaman serisi standart sapma degerine daha yakin
olmasi saglanmistir.

5. SONUGLAR

Poisson modeli istatistiksel sismik ¢alismalarin hemen bitlininde kullanilan tek model olarak
one ¢ikmistir. Sismik tehlike analizlerinde, deprem tahminlerinde ve benzer veri Uretiminde
gecerli olan bu modelin gegerliligi de uzun zamandir sorgulanmaktadir. Bu baglamda,
calismada zaman tanim alanindaki DAS verileri incelenerek dagilim modellerinin
performanslari karsilastiriimaktadir. Ayrica sadece dagilim modellerinin DAS verileri ile uyumu
degil, uygulamadaki uyum yetenekleri de degerlendirilmistir.

Depremlerin zaman tanim alanindaki dagilimi da depremlerin hangi dagilim model ile daha
gercekgci ifade edilebildigi hakkinda veri sunar. Sadece ortalama deprem sayisi ve standart
sapma degerleri ile de zaman tanim alanindaki dagilim hakkinda énemli bilgiler verir. Bu
baglamda Turkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelen depremlerin zaman tanim alanindaki
dagihmi degerlendirilmig, DAS dagilimini en iyi modelleyecek dagihm modelleri ile uyumu
incelenmis ve elde edilen dagihm model katsayilari kullanilarak yapay depremler Uretilmigtir.
Sonuc olarak:

1) Log-normal dagihm modellerinin depremler arasi strenin dagilimini daha basarili sekilde
modelledigi gérilmustiir. Ozellikle depremlerin zaman tanim alaninda Poisson dagilimini
izledigi ve dolayisiyla DAS degerlerinin Ussel dagilim izlemesi gerektigi varsayiminin
irdelenmesi gerektigi anlasiimistir (Pasari 2018). Boyle bir durumda, ¢alismalarin daha fazla
detaylandiriimasi ve bu durumun calisilan alana 6zgli olup olmadiginin ve jeolojik ve
jecofiziksel arka planinin olup olmadiginin belirlenmesinin sismik tehlike c¢alismalari
agisindan 6nemi goérulmustir. Bu ve benzeri calismalarda elde edilen istatistiksel bulgularin
jeolojik ve jeofiziksel olarak anlamlandiriimasi durumunda da, sismik tehlike ve deprem
tahmini uygulamalarinin buna goére sekillenecegdi de 6ngorilmektedir.

2) Deprem verilerinin simulasyonu kapsaminda zaman tanim alaninda DAS verilerinin
degerlendirilebilmesi icin gelistirilen fscex gostergesinin, dagihm modellerinin yapay deprem
zaman arahgi egilimlerini aciklayici oldugu gorulmus ve dagilim modellerinin gozlemlenen
verilerle uyumunu 6énceden anlayabilmek igin iyi bir gdsterge oldugu anlasiimistir. Ayrica bu
degerin belirtme katsayisi, olabilirlik degerleri, KS mesafesi ve ki-kare degerlendirme
yéntemlerinin sonuglari ile tutarli oldugu goérdimustar.

3) Dagihm modelleri kullanilarak gelistirilen DAS dagihiminin ézellikle blyik depremler arasi
sure verilerini modellemedeki basarisinin, yapay deprem Uretilmesi isleminde c¢ok etkili
oldugu goérulmustir. Buna ek olarak buyuk sureleri modellemedeki farklarin yapay
depremler arasi surelerde buyuk farkhliklara neden oldugu gorulmustir. Dolayisiyla
herhangi bir dagilim modelinin, DAS verilerini modellemedeki basarisini 6lgmek igin yliksek
DAS verileri ile uyumunun daha 6ncelikli olmasi gerektigi ortaya ¢ikmigtir.
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ARASTIRMA VERISI
Calisma kapsaminda kullanilan Bogazici Universitesi Kandili Rasathanesi ve Deprem

Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi’nin deprem
verileri kullaniimistir. Erisim adresi: http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/

CIKAR GATISMASI / iLISKISI
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