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Gunimizde deprem olus zamanlarmin karma dagilim yaklagimi kullanilarak, meydana
gelebilecek olas1 depremlerin hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise, depremlerin
meydana gelme zamanlart i¢in olasilik hesaplari yapilmistir. Bu analizlerde deprem risk
analizi  modellemelerinde Gamma, Lognormal, Weibull ve Exponential dagilim
modellemeleri kullanilmaktadir. Hazirlanan veri seti kullanilarak bahsi gecen dagilim
modellemeleri ile yapilan ¢alismalarda, KS ve RMS degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
modellemelere ait birikimli dagilim fonksiyon grafikleri incelenerek hazirlan veri setine uygun
model belirlenerek istatistiksel olarak deprem risk analizleri ger¢eklestirilmistir. 1900-2021
yillar1 arasinda Malatya ili kuzeyinde g6zlemlenen, Malatya Ovacik Fay Zonunun Yazihan
segmenti tizerinde meydana gelen depremler veri seti olarak kullanilmigtir.
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ABSTRACT

Today, calculations of possible earthquakes that may occur later are made by using the mixed
distribution approach of earthquake occurrence times. In this study, probability calculations
were made for the occurrence times of earthquakes. In these analyses, Gamma, Lognormal,
Weibull and Exponential distribution models are used in earthquake risk analysis models. KS
and RMS values were calculated in the studies carried out with the aforementioned
distribution models using the prepared data set. By examining the cumulative distribution
function graphs of the models obtained, the distribution model suitable for the prepared data
set was selected and statistically earthquake risk analyzes were carried out. The earthquakes
that occurred on the Yazihan segment of the Malatya Ovacik Fault Zone, observed in the north
of Malatya between the years 1900-2021, were used as the data set.

Keywords: Yazihan, Earthquake;, Malatya Ovacik Fault Zone; Statistical Risk Analysis

GIRIS

Ulkemiz jeolojik konumu nedeniyle aktif fay kusaklarmin etkisi altindadir. Bu kusaklar
gecmisten giliniimiize bir¢ok yikict deprem iiretmis ve 6nemli miktarda mal ve can kaybina
neden olmuslardir. Bir bolgedeki deprem riskinin bilinmesi ve buna uygun 6nlem alinmasi,
olas1 depremin doguracagi can ve mal kaybini en aza indirgeyecektir. Depremler, yeryiziinde
goriilen en biiyiik dogal afetlerin basinda gelmektedir. Deprem kestirimi yeterince ilerleme
kaydedilmedigi i¢in, yapilan deprem tehlike/risk ¢alismalar1 biylk oranda dnceden meydana
gelmis depremler kullanarak istatistiksel yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda, meydana
gelmis tarihsel ve aletsel deprem verilerinden veri setleri olusturulmakta bdylelikle
depremlerin olma olasiliklar1 ve tekrarlanma periyotlari istatiksel olarak hesaplanmaktadir.

Bu makalede (lkemizin ve diinyada 6nemli bir konumda olan deprem Uretme potansiyeli
oldukga yiiksek olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
gibi dogrultu atimli 6zellige sahip yaklasik KD dogrultu Dogangehir-Ovacik arasinda yer alan
Malatya — Ovacik Fay Zonu’nun 6nemli bir pargasi olan Malatya Fayinin etki alaninda kalan
Malatya ili kuzeyinin istatistiksel deprem risk analizi degerlendirilmistir. Merkezi Yazihan
(Malatya) olmak tizere Malatya fay1 boyunca yaklasik ¢ap 35 km’lik daire icerisinde 1900-

2021 yillar1 arasinda meydana gelmis magnitlidii 2 —x arasinda degisen 901 adet deprem
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verilerinden hazirlanmig deprem risk analizlerine gore, belirli zamanlarda depremin olma

olasilig istatiksel olarak hesaplanmuistir.

METOD VE BULGULAR

Bu ¢alismada Malatya Fay1 tizerinde, bugiine kadar olan 6lgiilmiis deprem verileri igerisinden,
merkez noktasi Yazihan (Malatya) olan, 35 km yarigapinda bir daire igerisinde yer alan
deprem (M>2) verileri kullanilarak, Yazihan ve ¢evresi igin istatistiksel deprem risk analizleri
yapilmistir. Toplam 1523 deprem verisinden M>2 ve (zeri 901 deprem secilmis ve

kullanilmistir.

Sekil 1. Inceleme alanim yer bulduru haritas:.

Figure 1. Location map of the study area.
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Istatistiksel ~yontemler, depremlerin olus zamanmn modellemelerinde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Depremlerin olusma zamanlarinin modellemesi ile ilgili Literatlirde birgok
calisgma bulunmaktadir. Deprem olus, zamanlarinin modellenmesinde yaygin kullanilan
dagilimlar arasinda Weibull dagilim modeli (Hagiwara, 1974; Udias, 1975; Utsu, 1984;
Rikitake, 1991; Sykes at all, 2003), Gamma Dagilim modeli (Udias, 1975; Utsu, 1984) ile
Lognormal Dagilim modeli (Nishenko at all, 1987; Goes, 1996; Shimazaki, 2002; Erisoglu ve
ark., 2011) sayilabilir .

Utsu (2002) yapmis oldugu bu ¢alismada, deprem olus zamanlarinin modellenmesinde sik¢a
kullamlan Ustel, iki Parametreli Ustel, Weibull, Gamma ve Lognormal dagilimlarin
incelemistir. Yakin zamanlarda yapilan ¢alismalarda buyuk depremlerin olus zamanlarinin
modellemelerinde matematiksel modellemelerin yaninda Novel modellerde de gelismeler
olmustur (Matthews at all, 2002; Parsons 2004). Brownian modeli, magnitiidii 7 ve daha
blyuk depremlerin Marmara Deniz’i tabaninda meydana gelme zamanlarmin tahmininde
kullanilmigtir (Matthews at all, 2002). Lee ve Tasi (2005) ise Tayvan’da 1900-2001 yillar
arasinda M> 5 biyik depremlerin olus zamanlarinin modellenmesinde Weibull, Gamma,
Poisson ve lognormal dagilimlarina gore incelemis, bu dagilimlar arasinda Gamma
dagilimmin daha iyi sonuclar verdigini belirtmislerdir. Kagan ve Jackson (2000), Gutenberg
Richter dagilimi yontemini Filipinler adasimnin kuzey kesimlerinde meydana gelen deprem
tahminleri icin kullanmistir. Shimazaki (2002) ise Nankai depremlerinin olusma zamanlarinin
modellenmesinde Lognormal, Poisson, iki Parametreli Ustel, Weibull ve Gamma dagilimlarmi
kullanmigtir. Seher ve Main (2004), deprem verilerinin farkli boyutlardaki Multi-line,
Siniizoidal, polinom ,modellemelerini kullanarak ortaya koyduklar: (i¢ parametreli dogrusal
bir modelleme ile tahmin etmistir. Parsons (2004), paleoseismik veriler kullanarak Poisson,
Lognormal, ve Brownian modellerinin sonuglarini incelemistir. Stein vd. (1997), 1939-92
yillar1 arasinda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda (KAFZ) magnitiidii 6.7°den biiyiik olan toplam
10 adet depremin verisini kullanarak gelecek 30 yillik periyot igerisinde olas1 depremlerin olus
zamanlarimi istatistiksel modellemeler kullanarak tahmin etmislerdir. Erisoglu vd. (2011)
yapmis olduklar1 ¢alismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde 1960°dan 2008’e kadar olan
magnitiidii 3 ve Ustli depremleri kullanarak deprem olus zamani modellemesinde karma

dagilimlar1 kullanmiglardir
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Yapilan bu calisma ile depremlerin meydana gelme zamanlarinin modellenmelerinde, Erisoglu
vd. (2011)’in 6nermis olduklart karma dagilimlar kullanilmig ve istatistiksel olarak deprem
olus zamani modellemeleri yapilmistir. Bu ¢alismada, Weibull-Gamma, Lognormal-
Lognormal, Lognormal-Weibull, Gamma-Gamma, Exponational-Exponational, Weibull-
Weibull, Exponational-Lognormal, Exponational-Weibull, Gamma-Lognormal karma dagilim

modelleri kullanilmstir.

BOLGESEL JEOLOJI ve TEKTONIK

Avarasya Levhasi ile Arabistan ve Afrika Levhalari’nin kuzeye dogru hareketi sonucunda
arada kalan Anadolu Blogunun KAFZ ve DAFZ boyunca bati-giineybatiya dogru kagisi
bolgesel tektonik agisindan Onemli rol oynamaktadir. Malatya Ovacik Fay Zonu (MOFZ)
yaklasik 240 km uzunlugunda olup Anadolu Bloku icerisindeki doguda DAFZ’na yaklasik
paralel KD-GB dogrultulu sol yanal faydir. Daha 6nceki galismalarda fay zonunun son birkag
milyon yildir aktif olmadig ileri siirmesine ragmen, son yapilan ¢alismalar bunun aksi yonde
oldugunu ileri sirmektedir.

Bolgeyi etkileyen DAFZ ve KAFZ’ nun etkisi ile ortaya ¢ikan sikisma tektonigi rejimine (emin
misiniz? Referans ekleyin litfen) bagl olarak olusmus olan Malatya Fayr Malatya ilinin
batisinda Dogansehir- Akcadag- Arguvan- Arapkir dogrultusunda uzanmaktadir (yerlesim

alanlarii sekilde gosteriniz liitfen).

Inceleme alaninda jeolojik birimler, temelde Ust Jura — Alt Kretase yashh Horasangal
formasyonu ile baslamaktadir. Formasyon, Ge¢ Kampaniyen Oncesinde gelisen tektonik
bindirme ile Hocalikova ofiyoliti tarafindan ortiilmiistiir. Hekimhan formasyonu, transgresif
bir istif karakterinde olup Ust Kampaniyen — Maastrihtiyen doneminde bolgeye yerlesmistir.
Cokelme alaninin kapanmasi ile birlikte, Paleosen doneminde Medik formasyonu, Hekimhan
formasyonunu agisal uyumsuzlukla 6rtmiistiir. Orta — Ust Eosen déneminde gelisen ikinci
blylk bir transgresyonla birlikte bolgeye Tohma formasyonu ¢okelmistir. Leylek volkanitleri,
Havzanin kapanmasi sirasinda Tohma formasyonunu Uzerini uyumsuzlukla oOrtmektedir.
Havzanin kapanmasi sonucunda Oligosen doneminde bolgede karasal nitelikli Yesilpinar

formasyonu c¢okelmistir. Alt Miyosen doneminde ise gelismeye baslayan Malatya Fay
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Zonunun etkisi ile birlikte bolgede kiiglik transgresyonlar baglamistir. Bunun sonucunda
Cavus formasyonu Yesilpinar formasyonunu agisal uyumsuzlukla Ortmiistiir. ~ Ansurcgay
formasyonu, Burdigaliyen doneminde ag¢isal uyumsuzlukla Cavus formasyonu Ortmiistiir.
Havzanin tekrar siglagsmasi ile birlikte Alt — Orta Miyosen yashh Akyar formasyonu bdlgede
¢cokelmistir. Yamadag volkanitleri orta-tst miyosen doneminde bolgede var olan birimleri
ortmiistiir. Ust Miyosen yash Parcikan formasyonu Yamadag volkanitlerini uyumsuzlukla
ortmektedir.  Plio-Kuvaterner yasli Misirdere formasyonu agisal uyumsuzlukla Pargikan
formasyonunu o6rtmekte, son olarak bu birimleri agisal uyumsuzluk ile Kuvaterner yash

Alivyon ve Taracalar Uzerlemektedir (Sevimli, 2009) (Sekil 2.).

Malatya Fayr:

Malatya Fayi, ilk kez Aktimur’un (1979) yilinda hava fotograflarindan yararlanarak “Malatya
Fay1” olarak isimlendirmistir. Inceleme alaninda yaklasik KD dogrultulu olarak uzanan
Malatya — Ovacik Fay Zonunun bir segmenti olan fay, Pliyosen’den geng bir fay oldugu
belirtilmekte (Aktimur, 1979; Kogyigit vd., 1998; Westaway at all, 2001 Sevimli, 2009;) olup,
faym diri ya da pasif bir fay oldugu yoniinde farkli goriisler ortaya atilmaktadir. Bu konuda
(Aktimur, 1979; Kogyigit vd., 1998 Sevimli, 2009;), Malatya — Ovacik fay zonunun halen
aktif bir fay oldugu yoniinde fikir 6ne siirerlerken, (Westaway at all, 2001) ise onlara tam zit
fikir 6ne strup Malatya — Ovacik fay zonunun diri fay olmadigint ve bu fayin 3-5 milyon yil
once aktif bir fay oldugunu belirtmislerdir. Dogu Anadolu Fay Zonunun gelismesi ile birlikte
fayim etkinliginin durdugunu 6ne siirmiislerdir. Dogrultu atimli sol yanal bir fay olarak uzanan
Malatya — Ovacik Fay zonu (Arpat vd., 1972; Aktimur, 1979) Dogansehir ilgesinin yaklasik 5
km. glineybatisindan baslamakta ve ¢alisma sahamiz igerisinde de uzanimima devam ederek
kuzeyde Arapkir ilgesinin 10 km. batisinda catallandig1 ve birinci ¢atalin kuzeye dogru Ili¢’in
15 km. giineybatisina kadar uzandigini ve diger ¢atalin kuzeydoguya dogru yaklasik 25 km.
uzanmakta oldugu (Saroglu, vd., 1987) tarafindan da ileri siirtilmektedir (Sekil 3).
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YAZIHAN(MALATYA)BATISININ JEOLOJI HARITASI

WS

|
¢

Sekil 2. Yazihan ve yakin civarinin jeoloji haritasi ((Sevimli 2009)’den degistirilerek).

Figure 2. Geological map of Yazihan and its surroundings (modified from (Sevimli 2009)).
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Sekil 3. Sekil 3. Malatya — Ovacik Fay zonunun bir kisminin uydu goriintiisii tizerinde CBS
analizi yapilarak iglenmis yapisal haritas1 ( Kaymakg1 vd., 2006).

Figure 3. Structural map of Malatya — Ovacik Fault zone processed by GIS analysis on

satellite image ( Kaymakgi et al., 20006).

Modelleme ve Deprem Risk Analizi

Literatiir incelendiginde, deprem olus zamanlarinin modellenmesiyle ilgili ¢alismalarda en

yaygmn kullanilan dagilimlar olarak Gamma, Ustel, Weibull ve Lognormal dagilimlar

gosterilebilir (Erisoglu vd, 2011).
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Modelleme:

T ard arda meydana gelen iki deprem arasindaki olus zamanini gosteren rassal
degiskenimiz olsun. T rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu f (¢) ve birikimli
dagihm fonksiyonu F ( ¢ ) ile gosterilsin. Deprem olus zamanlarinin modellenmesinde bir
depremden sonra ¢ anina kadar bir depremin meydana gelmedigi bilindiginde ¢ + At

araliginda bir deprem meydana gelme olasiligi

P(t<T = /
PeAs|s) = (t < t+ At) (l)
P(T = 1)

seklinde tanimlanir. Istenilen kosullu olasilik hazard fonksiyonu olarak adlandirilir ve T 'nin

giivenirlilik fonksiyonu 5 () olmak iizere,

AONNNIG
1- F(t) S

h(t) = 2)

esitligi ile elde edilir.

Deprem Olus Zamanlariin Modellenmesinde Onemli Bazi Dagihmlar:

Literatiir incelendiginde, deprem olus zamanlarinin modellenmesiyle ilgili ¢alismalarda
en yaygin kullanilan dagilimlar olarak Ustel, Gamma, Lognormal ve Weibull dagilimlar:
gosterilebilir. Bu dagilimlara ait olasilik fonksiyonu ve birikimli dagilim fonksiyonu asagidaki
gibi tanimlanir.

a) Ustel Dagilim
Ff(t)=4e ™ t>=0vVei1>0
F(y=1-¢ *

E() = A

b) Gamma Dagilimi
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-
F@) =" — >0 a,f>0
B T(a)
Fay - @)
T(a)
T, (a)

tamamlanmamis gamma fonksiyonu olarak isimlendirilir ve

X

T (a)= [r“‘le"a’r

' seklinde hesaplanir.
E(t) =ap
¢) Weibull Dagilimi
af ) 5]
f(r)=—|—‘ e "’ t=0 a. B =0
18 )

F(t)=1- e_|‘;’;

PN
E(t)= fT|1+—|
| a )

d) Lognormal Dagilim
((1fmew)™
e'__ 3{ o }
f)=——""F7— t=0 .o =0
ta~N21

F()=®{Wm t- u)/c}
Burada ® normal dagilimin birikimli dagilim fonksiyonudur ve

T u-
1 [ 2

| e du

- seklinde hesaplanir.
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Deprem Olus Zamanlarinin Modellenmesinde Karma Dagilim Yaklasim

Karma dagilim yaklasm kullamldiginda kitle icersinde ¢ (= 2) tamsayr olmak iizere, ¢

tane farkh gizli smifin veya alt grubun oldugunu varsaymm yapilir. Sonlu karma dagilim

fonksiyonu .

g

fllv)=3% 7,f(t|6,)
k=l
seklinde tanimlanir. Burada % =1,....g olmak fiizere f,(r|8,).k alt grupta ¢ gdzlem

vektoriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu. ¢, bilinmeyen parametre vektorii, =,. 7, = (0.1)

£
ve 3 r, =1 kosuluyla . alt grubun kitle icersindeki oram ve v = (7.6). 7 = (r,.... .7,) V€

E=1
& = (6,.... .6,) bilinmeyen vektdrlerini igeren karmanm bilinmeyen parametre vektorii olarak

tanmimlanir.

Karma Dagihmin Parametrelerinin EM Algoritmasi fle Tahmini

Karma dagilimimn parametrelerinin - tahmininde kullamilan EM algoritmasi etkin

yontemdir(McLachlan ve Peel 2001). EM algoritmasinda tamamlanmanus gézlem vektorii

t,.... .1, ve gizli simf vektorleri z,.... .z, seklinde gosterilsin. EM algoritmasmin E adiminda

gizli sif vektorii z, = (z,.... .z,) tahmininde, E(z, |+,) kullanilir.
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T ]8,)
£
3 7, £, 18,)

Tml

2, = E(zy|1) =

Ei

E
EM algoritmasimin M adiminda, E adiminda elde edilen E(z). ¥ 7, =1 kosulu altinda

E=1
maksimize edilir. = = (r,.... .7,) Ve & = (6,.....6,) bilinmeyen vektdriindeki parametrelerin

tahmini i¢in, Lagrange yontemi kullanmilir. Alt grubun kitle icindeki oraninin tahmini,

1

A== %, E=1...g
noja

seklinde yapilir.

£,(t16,). k.alt grupta ¢ gdzlem vektoriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu iistel dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu alindiginda,

£
Fly)=3 7,2

k=l

tistel dagilimlann karmas: elde edilir. Ustel dagilimlarin karmasmda & alt grupta 2

parametresinin en cok olabilirlik tahmin edicisi EM algoritmasi ile

n
Z zq;n'f:'
iml

i, =

n
LR

Tml

Seklinde tahmin edilir (Erisoglu vd., 2011).
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f.(t16,). k.alt grupta ¢ gozlem vektoriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu Lognormal

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu alindiginda.

Uimep, 1
[-;{—r ) |
Te o
£ gk J
FGlw) =Y 1, ———
=1 fO'k 2x

Lognormal dagilimlarin karmasi elde edilir. Lognormal dagilimlarin karmasinda . alt grupta

u ve o parametrelerinin en cok olabilirlik tahmin edicileri EM algoritmas ile

"
Z iyl
- f=1
Hy = - n
2 Zu
i-1
Z ékf (In - ‘ﬁk )
ad =l
G—i’ - n
Z- Eh
i=l
seklinde tahmin edilir.

f,(¢16,), k. alt grupta + gozlem vektorimiin olasilik yogunluk fonksiyonu Weibull dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu alindiginda,

- @ -1 r
£ o t 1%
f(r|w>=2ﬂ—*{— e[””

k=1 ﬁt

Weibull dagilimlarm karmasi elde edilir. Weibull dagilunlarin karmasinda &. alt grupta « ve

DN
£ parametrelerinin en cok olabilirlik tahmin edicileri EM algoritmasi ile 4,, = =———

-
> Zn
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n n "
By, =Y fut; L Cp, =3 Eutmt, VED, =3 £t (nr,)" olmak tizere,
=1

iml iml

A.’z.! + clf’d‘f-’.! )= ECI{.;'IB.&.F )

Fhgrey = Fhr t T 2
[lfa;_r ]+ [Bk,er.r - C;,r ]I‘B:J

[ - N ]

n | Z bl ] |

ﬁk - I J-lﬂ I

| 2% |

Lo !
seklinde tahmin edilir.

f.(r]8,). k.alt grupta ¢ gozlem vektoriiniin olasilik yogunluk fonksiyonu Gamma dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu alindiginda,

-t/g
e k

£
fGly)=F 7457 ————
o B, T(a,)

Gamma dagilimlarin karmasi elde edilir. Gamma dagilimlarin karmasinda . alt grupta « ve
£ parametrelerinin en c¢ok olabilirlik tahmin edicileri EM algoritmasi ile. y () digamma

fonksiyonu, » '() , trigamma fonksivonu olmak iizere

[Z "Z‘\ﬂ’:rr‘| Z ikih(r}
W(d, ) W(d}klj_hl f-yll I+ = n
t p ] 2 Zu
- - L il izl
a, =a,,- 1
—-v'ld,,)
@,
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seklinde tahmin edildigi belirtilmektedir (Erisoglu vd., 2011).

Bu ¢alismada ise karma dagilim modellerinden olan Weibull-Gama, Lognormal-Lognormal,
Lognormal-Weibull, Gama-Gama, Exponational-Exponational, Weibull,Weibull,
Exponational-Lognormal, Exponational-Weibull, Gama-Lognormal karma dagilim modelleri

kullanilmastir.

Malatya ili kuzeyinde yer alan Yazihan ilgesi merkez olmak iizere 35 km yaricap alan
icerisinde meydana gelmis olan magnitiidii 2 ve lizerinde olan 921 adet deprem verisi
kullanilmistir. Elde edilen deprem verileri 1900 ile 2021 tarihleri arasinda meydana gelmis
depremlere aittir. Bu verilerden 107 tanesi 3 ve Uzeri, 13 tanesi 4 ve Uzeri, 2 tanesi de 5 ve

Uzeri magnititte depremlere aittir.

1900-2021 wyillar1 arasindaki ~ depremlerin olus zamanlar1 O©ncelikle Weibull-Gama,
Lognormal-Lognormal,  Lognormal-Weibull, ~Gama-Gama, Exponational-Exponational,
Weibull,Weibull, Exponational-Lognormal, Exponational-Weibull, Gama-Lognormal karma
dagilim modelleri dagilimi ile modellenmistir. Parametre tahminleri, Kolmogorov Smirnov
(KS), AIC (Akaike Information Criterian) ve MSE (Mean Squre Error) degerleri Sekil 4., 5.,
ve 8.’de verilmistir. Hesaplanan KS, AIC ve MSE istatistik degerleri géz oniine alindiginda,
ardisik deprem olus stireleri modellemelerinde M>2 i¢in Logn-Logn, Wbl-Logn ve Logn-Whbl;
M>3 icin Logn-Logn WhbI-WhbI ve Exp-Logn; M>4 igin ise Logn-Logn, Gam-Gam ve WhblI-

Gam karma dagilim modellerinin daha uygun olduklar1 goriilmektedir Sekil (5., 7., 9.).

NOT: Metodoloji basligi altinda kullanilan yoOntemler hakkinda bilgiler varsa formiiller

aciklamalari ile birlikte vermek gerekir.
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Distributions Estimations of Parameters AlIC KS® (i’lﬁlj)
Exp-Exp 4 =59.00 | A,=3759.00 7,=0.863 | 11062 | 0.160 | 0.0050
Gam-Gam | o =04301 | f3,,=329.986 | (1,,=11.1888 | B3,,=881.172 | 7,=0.957 | 1105.2 | 0.1200 | 0.0038
Logn-Logn #,=9.1580 | 0,=0.2989 H,=3.4582 | 0,=1.8952 | m,=0.043 | 1083.7 | 0.046 | 0.0003
WhI-Whl a,,=19.00 | B,,=0.5641 | a,,=10922.0 | B,,=3.5525 | 7,=0.956 | 1093.5 | 0.068 | 0.0009
Exp-Gam A=55754 | @,=0289 | fB,=68145 7,20.735 | 10943 | 0.146 | 0.0044
Exp-Logn A=707937 | #=3.7008 | 0=23510 7,=0206 | 10902 | 0.058 | 0.0006
Exp-Wbl A=507072 | @, =331.308 | fB3,=03934 7,=0.420 | 1099.2 | 0.1106 | 0.0033
Gam-Logn | o =08463 | 3,=75503 | p=37613 | o=23581 | 7,=0233 | 1092.0 | 0.054 | 0.0005
Whl-Gam a,=49.9 B, =0.7 a, =04 B,=69598 | x,=0.835 | 1090.4 | 0.0545 | 0.0403
Logn-Wbl 1 =3.00 0 =2.00 a,=1103.0 | B,=4.00 7,=0.040 | 1084.0 | 0.1267 | 0.0038

Sekil 4. Magnituti 2 den buyiik depremler icin Logn-Logn, Wbl-Gam ve Logn-Wbl karma
dagilimi parametre tahminleri, AIC, KS ve MSE degerleri.

Figure 4. Logn-Logn, Wbl-Gam and Logn-Wbl mixed distribution parameter estimates, AIC,

KS and MSE values for earthquakes with magnitude greater than 2.
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Sekil 5. Ardigik deprem olus zamanlarima ait Logn-Logn, Wbl-Gam ve Logn-Wbl

dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlar: grafigi (M>2).

Figure 5. Cumulative distribution functions graph of Logn-Logn, Whl-Gam and Logn-Wbl

distributions of consecutive earthquake occurrence times (M>2).
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Distributions Estimations of Parameters AlC KS* {:ﬁ.%
Exp-Exp A=642 | A4,=20188 7,=0875 | 1085.1 | 0.1727 | 0.0059
Gam-Gam a,, =0.52 B, =190601 | a,,=11.1972 | f3,,=44028 | 7,=0.956 | 1062.9 | 0.4853 | 0.0059
Logn-Logn | 4y 34113 | 0,=1.8080 | 4#,=84701 | 0,=02979 | 7,=0961 | 1058.8 | 0.0561 | 0.0005¢
Whlwbl @,,=7030 | B,=0.6396 | @, ,=54738 | B,,=3.5948 | x,=0.956 | 1060.9 | 0.0641 | 0.0006¢
Exp-Gam A=5510 | @,=0.30 B, =26817 7,=0.676 | 1082.0 | 0.1775 | 0.0062
Exp-Logn A=122406 | H=34976 | o=21129 m,=0.155 | 1062.4 | 0.0451 | 0.0036
Exp-Whl A=22.6220 | @,=205.932 | f3,=0.5013 7,-0615 | 1072.9 | 0.1433 | 0.0053
Gam-logn | g =09517 | f3,=1248043 | #=35040 | o=21162 | 7,=0842 | 1064.4 | 0.2117 | 0.0109
Wol-Gam | g =5468.8 | f5,=3.6 @, =0.5 B,=1904 | 7,=0.044 | 1063.1 | 0.0804 | 0.0001
Logn Whl H=4 gl @, =56464 | f3,=38 7,=0.036 | 1059.0 | 0.0609 | 0.00067

Sekil 6. Magnitiidii 3’den biiyiik depremler i¢in Logn-Logn, WbI-Wbl ve Exp-Logn karma

dagilimi1 parametre tahminleri, AIC, KS ve MSE degerleri.

Figure 6. Logn-Logn, WbI-Wbl and Exp-Logn mixed distribution parameter estimates, AIC,

Sekil 7. Ardisik deprem olus zamanlarima ait Logn-Logn, WbI-Whbl ve Exp-Logn

KS and MSE values for earthquakes with magnitude greater than 3.
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dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlar1 grafigi (M>3).
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Figure 7. Cumulative distribution functions graph of Logn-Logn, Wbl-Wbl and Exp-Logn

distributions of consecutive earthquake occurrence times (M>3).

Distributions Estimations of Parameters AIC KS® (T“sﬁ)
Exp-Exp A, =5512 A, =33533 7,=0435 | 1952 | 0.2324 | 0.0185
Gam-Gam a,=11.19 | B, =440228 | @,,=10.025 | B,,=53.378 | 7, =0.368 | 185.1 | 0.2617 | 0.0481
Logn-Logn M, =84578 | 0,=0.2998 HM,=62318 | 0,=03242 | 7,=0364 | 185.1 | 0.0893 | 0.0039
Whl-Wbl a,,=5952 | B,=3.7415 | @,,=54783 | B,,=36133 | 7,=0.636 | 1852 | 0.0814 | 0.0037
Exp-Gam A=21315 | @,=09 B, =2301.7 7,=0.450 | 200.6 | 0.2743 | 0.0252
Exp-Logn A=42690 | p=62 =03 T,=0.429 | 188.6 | 0.1279 | 0.0072
Exp-Wbl A=42030 | @, =596.4 B,=38 7,=0.575 | 188.3 | 0.1061 | 0.0046
Gam-Logn a,=11.199 | f3,=440.234 | 1 =62318 0 =0.3242 7,=0.636 | 1852 | 0.2644 | 0.0478
Wbl-Gam @,=59531 | fB,=3.7421 a,=11.1989 | B =440220 | 7,=0.636 | 182.9 | 0.0814 | 0.0037
Logn-Wbl H=62 =03 a, =54758 | B, =36 7,=0.364 | 1855 | 0.1105 | 0.0053

Sekil 8. Magnitiitii 4’den biiyiik depremler i¢in Gam-Gam, Whbl-Gam ve Logn-Logn karma

dagilimi parametre tahminleri, AIC, KS ve MSE degerleri.

Figure 8. Gam-Gam, Wbl-Gam and Logn-Logn mixed distribution parameter estimates, AIC,

KS and MSE values for earthquakes greater than 4 magnitude.
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Sekil 9. Ardisik deprem olus zamanlarina ait Logn-Logn, Wbl-Gam ve Gam-Gam

dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlar1 grafigi (M>4).

Figure 9. Cumulative distribution functions graph of Logn-Logn, Wbl-Gam and Gam-Gam

distributions of consecutive earthquake occurrence times (M>4).

Birikimli dagilim fonksiyonlar1 ve Deprem olus zaman1 dagilimlarin1 gdsteren grafikler (Sekil
5.,7.,9.) incelendiginde, karma dagilim i¢in en uygun modellerin M>2 icin Logn-Logn, Wbl-
Gam ve Logn-Whbl, M>3 icin Logn-Logn, WbI-WbI ve Exp-Logn; M> igin ise Logn-Logn,
WhI-Gam ve Gam-Gam karma dagilim modellerinin en uygun dagilimlar oldugu goriilmistiir.
Sekil 5. incelendiginde, M>2 depremler i¢in depremin olma olasilig1 750 giin (2,055 yil) i¢in
%90’1n tizerinde oldugu hesaplanmistir. Sekil 7. incelendiginde, M>3 depremler i¢in depremin
olma olasilig1 500 giin (1,370 yil) i¢in %93’ilin lizerinde oldugu hesaplanmistir. Sekil 9.
Incelendiginde ise, M>4 depremler igin depremin olma olasilig1 6500 giin (17,808 yil) igin

%90’1in lizerinde oldugu hesaplanmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Inceleme alaninm istatistiksel deprem risk analizi, magnitiidii 2 ve Ustil, 3 ve (stil, 4 ve (st
depremler igin ayr1 ayri degerlendirilmis ve asagidaki sonuclara ulasilmistir. Deprem risk
analizi yapilirken Weibull-Gamma, Lognormal-Lognormal, Lognormal-Wbl, Gamma-
Gamma, Exp-Exp, Weibull-Weibull, Exp-Gamma, Exp-Lognormal, Exp-Weibull, Gama-
Lognormal karma dagilim modelleri kullanilmis ve bu dagilimlardan magnitiitii 2’den biiyiik
olanlar i¢in Logn-Logn, Wbl-Gam ve Logn-Wbl karma dagilim modellemeleri veri setine en
uygun dagilimlar olduklar1 belirlenmistir. Magnitiitii 3’den biiyiik olanlar i¢in Logn-Logn,
WhI-Wbl ve Exp-Logn karma dagilim modellemeleri veri setine en uygun dagilimlar olduklari

belirlenmistir.

56



Sevimli ve Unllgeng, 2022, 38-61

Zaman  mlpdf  gwpdf glpdf Zaman  mlpdf  gwpdf glpdf Zaman  mlpdf  gwpdf glpdf

1 3,26%  4,88%  578% 1 2,84%  1,64%  781% 1 0,00%  0,00%  0,00%
10 2599% 24,76%  24,50% 10 25,94% 11,98% 2431% 10 0,00%  0,00%  0,00%
50  57,03% 53,40% 5541% 50 58,54%  38,88% 50,82% 50 0,00%  0,00%  0,01%
100 69,77% 67,43%  70,49% 100 71,65% 59,37% 66,43% 100 0,00%  0,00%  0,08%
200 80,01% 79,04% 82,03% 200 81,85% 81,11% 81,56% 200 013%  007%  1,07%
500  88,92% 8854%  89,32% 500 90,29% 97,04% 93,54% 500 30,47% 17,41%  25,82%
750  91,34% 91,35%  90,81% 750 92,46% 98,71%  95,16% 750 56,29% 32,16% 57,71%

1000 92,61% 93,01% 91,71% 1000 93,56% 99,13%  95,54% 1000 62,46%  3569%  63,58%
1250  93,39% 94,13% 9240% 1250 | 94,20% 99,31% 9563% 1250  6346% 3627%  63,65%
1500  93,90% 94,94% 92,9% 1500 = 94,62% 99,43% 9567% 1500  6362% 3639%  63,66%
2000 94,53% 96,03%  93,95% 2000 95,13%  99,58%  95,75% 2000 63,72%  36,73%  63,85%
2500 94,89% 96,74% 94,71% 2500 95,46%  99,67%  95,89% 2500 64,27%  38,04%  64,60%
3000 9512% 97,24% 95234% 3000  9581% 99,74% 96,11% 3000  66,04% 41,20% 66,41%
3250  9521% 97,44% 9561% 3250  96,03% 99,76% 96,26% 3250  67,56% 43,67% 67,82%
3500 95,28%  97,62%  9587% 3500 96,28%  99,78%  96,43% 3500 69,48%  46,74%  69,57%
3750 95,35% 97,77%  96,10% 3750 96,56%  99,80%  96,63% 3750 71,76%  50,33% 71,62%
4000 95,40% 97,91%  96,32% 4000 96,86% 99,81%  96,85% 4000 7427%  54,36%  73,92%
4250  9546% 98,03% 9652% 4250  97,17% 99,83% 97,09% 4250  76,93% 58,67%  76,39%
4500 95,51% 9814% 96,71% 4500 97,48%  99,84%  97,34% 4500 79,60% 63,13%  78,93%
4750  9556% 98,23% 96,88% 4750  97,79% 99,85% 97,61% 4750  82,21% 67,58% 81,48%
S000  9561% 9832% 97,05% 5000  98,08% 99,86% 97,89% 5000  84,67% 71,90%  83,94%
5250  9567% 98,40% 97,20% 5250  98,34% 99,87% 98,16% 5250  85,94% 7597%  86,27%
5500 95,74%  9848% 97,35% 5500 98,58%  99,88% 98,43% 5500 88,99% 79,73%  88,42%
5750  9581% 9855% 97,48% 5750  98,80% 99,88% 98,68% 5750  90,79% 83,11% 90,35%
6000  9589% 9861% 9761% 6000  9898% 99,89% 98,92% 6000  92,36% 8610% 92,06%
6250  9599% 98,67% 97,73% 6250  99,14% 99,89% 99,14% 6250  93,71% 88,69%  93,54%
6500  96,09% 9872% 97,84% 6500  99,28% 99,90% 99,32% 6500  94,85% 90,90% 94,80%
6750  96,21% 98,77% 97,95% 6750  99,40% 99,90% 99,48% 6750  9581% 92,76%  95,86%
7000 9633% 9882% 98,05% 7000  9950% 99,91% 99,62% 7000  9561% 94,29%  96,74%
7250  96,46% 98,86% 98,14% 7250  99,58% 99,91% 99,72% 7250  97,26% 9554%  97,45%
A-M>2 igin B-M>3 igin C-M>4 igin
2,055 vil 1,370 vil 17,808 Vil

Sekil 10. Magnitiidii A-2’den; B-3’den ve C-4’den biiyiik depremler i¢in risk analizi. Bu
cizelgedeki agiklamalar eksiktir.

Figure 10. From the 57agnitide A-2; Risk analysis for earthquakes greater than B-3 and C-4.

Magnititu 4’den biiyiik olanlar icin ise Logn-Logn, Gam-Gam ve Wbl-Gam karma dagilim
modellemeleri veri setine en uygun dagilimlar olduklar: belirlenmistir. Tiim veri setleri i¢in ise

Logn-Logn karma dagilim modellemesi uygun dagilimlar sunmustur.

Hazirlanan veri setlerinden elde edilen sonuclara gore;

e magnitlidii 2 ve lizerinde olan depremler modellenerek, ardisik deprem olus zamanlari
belirlenmistir. Bu modellere gore, 750 giin igerisinde magnitiidii 2’den biiylik bir

depremin olma olasilig1 %90’dan fazladir.
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e magnitldl 3 ve iizerinde olan depremler modellenerek, ardigik deprem olus zamanlari
belirlenmistir. Bu modellere goére, 500 giin igerisinde magnitiidii 3’den biiyiik bir
depremin olma olasilig1 %93 ‘den fazladir.

e magnitiidii 4 ve lizerinde olan depremler modellenerek, ardisik deprem olus zamanlar1
belirlenmistir. Bu modellere gore, 6500 giin (~ 17,8 yil) icerisinde magnitiidii 4’den

biiylik bir depremin olma olasilig1 %90’dan fazladir.
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