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Sismik Tehlikenin Tahmini: Olasılık ve İstatistik Yöntemleri 

sİsMİK TEHLİKENİN TAHMİNİ: 
OLASıLıK VE İSTATİsTİK YÖNTEMLERİ 

M. Semih YÜCEMEN" 

ÖZET 

Deprem oluşumlarının zaman, yer ve şiddet bakımından gösterdik/eri 
rassallık ve çeşitli belirsizlikler nedeni ile sismik tehlikenin tahmininde 
olasılık ve istatistik ylJntemlerine dayanan bir yalclaşan gereklidir. Ancak bu 
ylJntemler, çogunlukla, eldeki verilerin ve fizU<ael olaylann uygulanan 
stokaslik modeller< uyumları kontrol edilmeden kullanılmaktadır. Böyle bir 
yalclaşan hatalı sonuçlara yol açabilmekte, çoğu .bo: de uygulayıcılar bu 
durumun farkında olmamaktadır. Deterministik yakla.ıımlara karım, 
olasılılık ve istatisiik kuramlan çerçevesinde gell/lirtlen bir ylJntemln _ı, 
yer hareketi değişkenleri ıçın tek bir değer yerıne bir değerler kiJmesl ile bu 
küme ilzerinde tanımlanmış bir olasılık dağılımının belirlenmesi şeklinde 
olmaktadır. Bu bildiride sismik tehlike analizinin temelini olUşMan 
modeller özetlenerek. özellikle aktif laylara ağırlık verilerek gellitirilecek 
olan sismik tehlike haritalarının oluşturulmasında kullanılacak .takaslik 
modeller üzerinde durulmuş ve yu1rorıda .özü edilen muhtemel hatalı 
uygulamalara dIkIrot çekilml/tir. 

AnDtar ~oIer: Olaııılıkııal .ıımık _ IDalizi, Ortogonal rogr .. yon, Ylnelenmo modeU, 
Magııltod-tekerrOr Ulfldol. 

1. GİRİŞ 

Sismik tehlike analizindeki aşamaların her birinin içerdi~ rassa1 de~şken1iklerden 

(aleatory) ve bilgi eksikli~den (episteıııic) kayruıklanan belirsizliklerin göz önünde 
bulundurulabihnesi için mutlaka olasılık ve istatistik yöntenılerinin 1rul1anı1ması gerekir. 
Ancak bu yöntenıler, ço~ukla, eldeki verilerin ve fizikselolayların, uygulanan 
stokastik modellere uyunıları kontrol edihneden kullanılmaktadır. Böyle bir yaldaşım 
hatalı sonuçlara yol açabilmekte, çogu kez de uygulayıcılar bu durumun farkında 
olmamaktadJr1ar. 

Deterministik yaklaşımlarn karşın, olasılılık ve istatistik çerçevesinde geliştirilecek bir 
yöntemin katkısı, zemin hareketi de~şken1eri için tek bir deger yerine bir degerler 
kOmesi ile bu kOme üzerinde tanınılanınış bir olasılık dal!ılıınının belirlenmesi şeklinde 
o1ınaktadır. 

Son yıllarda aktif faylardan kaynaklanan sismik tehlikenin tahmini daha da önem 
kazanmıştır. Faylar üzerinde gerçekleştirilen kapsamlı çalışmalar neticesinde fayların 
ana özelliklerine ait elde edilen bilgiler ve verilerin de bunda önenı1i bir katkısı 
ohnuştur. Yeni nesil sismik tehlike haritalarının hazırlanmasında aktif faylardan 
kaynaklanan sismik tehlike özellikle dikkate alınmalı ve fay1arla ilgili mevcut bilgilerle 
uyunılu stokastik modeller 1rullanıhnalıdır. 

Belirli bir inşaat sahasındaki sismik tehlikenin belirlenmesi için uygulanacak olan 
olasılıksal sismik tehlike ana1izi (OSTA) disiplinlerarası bir çalışmayı gerektirmektedir. 
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ve bu amaçla yürütülecek olan çal mann ba lca a amalar a a da sralanm tr. 

(i) Etkilenme alannn tespiti ve bu alanda geçmi te meydana gelmi  depremlerle ilgili 
bilgileri içeren deprem kataloglarndan yararlanarak bir sismik veri tabannn
hazrlanmas ve gerekli de i iklikleri ve ayarlamalar yaparak bu veri tabannn
yeknesak ve yansz olmasnn sa lanmas.

(ii) ncelenen bölgede alansal ve çizgisel sismik kaynaklarn tanmlanmas. Aktif fay 
haritasnn hazrlanmas ve tanmlanan faylarn özelliklerini ifade eden parametrelerin 
de erlerinin  belirlenmesi. 

(iii) Deprem merkez-üstlerinin konumlarn ve bunlarn belirlenen aktif faylar ile 
ili kilerini incelemek üzere bir sismotektonik haritann çizilmesi. Sismik veri tabannda
yer alan depremlerin merkez-üstlerinin konumuna göre sismik kaynaklara da tlmas
ve buna ba l olarak da her sismik kaynak için elde edilecek magnitüd-tekerrür 
ili kisine göre magnitüd için bir olaslk da lmnn çkartlmas ve di er sismisite 
parametrelerinin de erlerinin saptanmas. Belirlenen sismik kaynaklarn hiçbiri ile 
ili kilendirilemeyen depremlerin katksn da dikkate almak üzere alansal geri plan 
sismik kaynaklarn tanmlanmas.

(iv) Depremlerin zaman içinde olu umlar için uygun bir stokastik modelin seçilmesi. 

(v) Yerel verilere dayanan bir yer hareketi tahmin (azalm) ili kisinin çkartlmas ya da 
mevcutlar arasndan uygun birinin seçilmesi. 

(vi) Göz önünde tutulan tüm sismik kaynaklarn in aat sahasndaki sismik tehlikeye 
katklarn birle tirecek bir hesaplama algoritmasna göre seçilen deprem iddeti ölçüsü 
ya da zemin hareketi parametresi için olaslk da lmnn elde edilmesi. Saysal
hesaplamalar, bu amaçla hazrlanm  olan bilgisayar yazlmlar kullanlarak 
yaplaca ndan uygun bir yazlm paketinin seçilmesi. 

(vii) De i ik türdeki belirsizliklerin de erlendirilmesinin ya do rudan yaplmas ya da 
duyarllk analizleri ve mantk a ac ya da benzeri yöntemler yolu ile bilgi eksikli inden 
kaynaklanan (epistemik) belirsizliklerin etkilerinin sonuçlara yanstlmas.

(viii) Belirli a lma olaslklarna (ya da tekerrür sürelerine) kar  gelen deprem yer 
hareketi de erlerinin elde edilmesi ve bu de erlere göre deprem tehlikesi haritalarnn
çizilmesi.

Burada bu a amalarn içinden sadece deprem veri tabannn hazrlanmas, magnitüd-
tekerrür ili kisi ve depremlerin zaman içinde olu umlar için uygun bir stokastik 
modelin seçilmesi konular ele alnm tr. Söz konusu bu a amalarn her biri a a daki
bölümlerde daha ayrntl olarak ortaya konulmu tur. 

2. DEPREM VER  TABANININ OLU TURULMASI

Sismik veri tabannn olu turulmasnda deprem kataloglar en önemli veri kayna dr.
Ancak deprem kataloglarndaki veriler do rudan kullanma uygun olmayabilir. 
Genellikle deprem kataloglarnda deprem magnitüdleri de i ik ölçeklerde verilmektedir. 
Bunlarn tek bir ölçe e çevrilerek, magnitüd açsndan yeknesak bir veri tabannn
olu turulmas tavsiye edilmektedir. Poisson modelinin içerdi i ba mszlk varsaym
nedeni ile öncü ve artç depremlerin ayklanmas da gerekebilir. Di er bir problem de, 
deprem kataloglarnda yer alan küçük magnitüd de erli depremler ile çok uzun tekerrür 

 Volume: 10   Number: 01   Page: �2-��    ISSN No: 1303-6319   Cilt: 10   Sayı: 01        



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Özel Sayı 2013
TurkStat, Journal of Statistical Research, Special Issue 2013

��

süreli büyük magnitüdlü depremlerin saylarnn eksik olmasnn yaratt  yanllktr.
A a daki alt-bölümlerde bu problemlerin çözümüne yönelik i lemler ksaca
özetlenmi tir.

2.1 Deprem Veri Tabannn Tek Bir Magnitüd Ölçe ine Göre Olu turulmas

Kataloglarda yer alan de i ik magnitüd ölçeklerinin tek bir magnitüd ölçe ine
çevrilmesinde moment magnitüdünün (Mw) esas alnmas uygun olacaktr. Farkl
büyüklük ölçeklerine göre (cisim dalga magnitüdü – Mb, süre magnitüdü – Md, yerel 
magnitüd – ML ve yüzey magnitüdü – Ms) raporlanan deprem kaytlarnn Mw ölçe ine
çevrilmesi oldukça önemli bir sorun te kil etmektedir. Bu amaçla de i ik ampirik 
dönü üm ili kileri geli tirilmi tir (örne in Boore ve Joyner, 1982, Ulusay, v.d. 2004). 
Bu ili kilerin elde edilmesinde yaygn olarak standart en küçük kareler regresyonu 
kullanlm tr. Bu yöntem, aralarnda ba nt kurulacak de i kenlerden yalnzca ba ml
de i kende (Mw) hata (depremin rassal olu umundan ileri gelen) olmas durumunu göz 
önüne almaktadr. Ancak deprem büyüklüklerinin çe itli nedenlerden kaynaklanan 
belirsizlikler yüzünden hatasz olarak belirlenmesi mümkün de ildir. Dolaysyla
aralarnda ba nt kurulacak olan ba ml ve ba msz de i kenlerin her ikisinin de hata 
içermesi kaçnlmazdr. Böyle bir durumda regresyon analizi yaplabilmesi için 
ortogonal regresyon yönteminin kullanlmas uygun olacaktr. Castellaro, v.d. (2006) 
standart regresyon yoluyla elde edilen dönü üm denklemlerindeki yanll  incelemi  ve 
geli tirdikleri “Unified Italian Catalogue”’da 0.4 magnitüd de erlerine eri en hatalarn
olabilece ini belirtmi lerdir.  

Deniz ve Yücemen (2010), ortogonal regresyon yöntemini ve son yüzyl içerisinde ülke 
çapnda meydana gelmi  bütün depremlerden olu an bir veri tabann kullanarak  bir 
dizi dönü üm ili kileri elde etmi tir. Bu ili kiler Denklem 1’de gösterilmi tir. 

14.625.2 bw MM       (1a) 12.127.1 dw MM        (1b) 
66.257.1 Lw MM       (1c) 81.254.0 sw MM       (1d) 

Ortogonal regresyon, çevirim ili kilerinin e imlerini standart en küçük kareler 
yöntemine göre her zaman daha büyük tahmin etmektedir. Bu nedenle büyük 
depremlerin magnitüdlerini geleneksel yönteme göre daha büyük vermektedir. Küçük 
depremler için bunun tersi geçerli olmakla birlikte, bu depremlerin sismik tehlikeye 
katks zaten oldukça küçük seviyelerde kalmaktadr. Dolaysyla deprem tehlikesinin 
tahmininde ortogonal regresyonun kullanlmas durumunda geleneksel yöntemin 
sonuçlarna göre daha emniyetli tarafta de erler elde edilecektir.  

2.2 Deprem Veri Tabannn kincil Depremlerden Arndrlmas

Olaslksal sismik tehlike analizinde yaygn bir ekilde kullanlan Poisson modeli 
depremlerin gerek mekan, gerekse zaman açsndan birbirlerinden ba msz bir ekilde 
meydana geldikleri varsaymna dayanr. Poisson modelinin gerektirdi i ba mszlk
ko ulunu sa lamak için deprem öbekle melerinin belirlenerek  öncü ve artç
depremlerin (ikincil depremler)  sismik veri tabanndan çkartlmas gerekir.

Öncü ve artç oklarn zaman ve mekana göre belirlenmesi için birçok çal malar 
yaplm tr (örne in: Omori, 1894, Gardner ve Knopoff, 1974, Prozorov ve Dziewonski, 
1982, Van Dyck, 1985, Utsu, v.d., 1995, Savage ve Rupp, 2000 ve Kagan, 2002). Öncü 

Sismik Tehlikenin Tahmini: Olasılık ve İstatistik Yöntemleri



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Özel Sayı 2013
TurkStat, Journal of Statistical Research, Special Issue 2013

��

ve artç depremler zamansal ve mekansal olarak ana ok etrafnda benzer da lmlar 
göstermektedirler. Bu nedenle, ikincil depremlerin tayini öncü ve artç depremler için 
farkllk göstermemektedir. Sözü geçen çal malar mühendislik uygulamalar için belirli 
bir büyüklük seviyesindeki depremlerin, deprem bölgesi, sismik kaynak, ilgili fayn
uzunlu u ve çe idi gibi ayrmlar gözetilmeksizin ayn ikincil deprem aktivitesine yol 
açt n kabul eden çal malardr. Burada da her bir deprem büyüklü ü seviyesi için, bu 
seviyede bulunan bir ana oka belirli bir zaman ve uzaklk penceresi içinde kalan bütün 
depremlerin ilgili ana okun artç depremleri oldu u kabul edilmi tir. Bir depremin 
öncü deprem saylabilmesi için ise, kendi büyüklük seviyesi için belirlenmi  olan zaman 
ve uzaklk pencerelerinin içerisinde, kendisinden daha büyük bir deprem bulunmas
gerekmektedir. Böyle durumlarda magnitüdü daha büyük olan ikinci depremin ana ok
oldu u varsaylm tr. Bu varsaymlara istisna olarak, yalnzca magnitüdü 6.0’dan 
büyük olan bütün depremlerin ana ok oldu u kabul edilmi tir.

Deniz (2006), yukarda belirtilen varsaymlar çerçevesinde ve Van Dyck (1985), Utsu, 
v.d. (1995), Savage ve Rupp (2000) ve Kagan (2002) tarafndan yaplan çal malara 
dayanarak zaman ve mekan pencerelerinin boyutlarn belirlemi tir. Bu dört çal mada 
verilen de erlere dayanarak artç oklar için uzaklk penceresi boyutlarn,  Gardner ve 
Knopoff (1974) ve Savage ve Rupp (2000) tarafndan verilen de erlerin ortalamasn
alarak da zaman pencerelerinin boyutlarn tespit etmi tir. Elde edilen uzaklk  ve  
zaman pencerelerinin boyutlar Tablo 1’de verilmi tir. Tabloda yer almayan ara 
de erlerin hesabnda, zaman için do rusal, uzaklk için de log-do rusal enterpolasyon 
kullanlmas önerilmi tir.  Tablo 1’de verilen de erler kstl bir ara trmaya dayanarak 
elde edilmi  öneri niteli indeki de erlerdir ve bu durum sözü edilen de erlerin 
kullanmnda göz önünde tutulmaldr.

Tablo 1. Öncü ve artç depremlerin ayrt edilmesinde kullanlacak olan uzaklk ve zaman 
pencerelerinin boyutlar (Deniz, 2006) 

Magnitüd Uzaklk (km) Zaman (gün) 
4.5 35.5 42 
5.0 44.5 83 
5.5 52.5 155 
6.0 63.0 290 
6.5 79.4 510 
7.0 100.0 790 
7.5 125.9 1326 
8.0 151.4 2471 

2.3 Deprem Veri Tabanndaki Eksikliklerin (Yanll n)  Giderilmesi 

Üstel olaslk yo unluk i levinin parametrelerinin tahmini için kullanlacak deprem 
katalog verilerinin her magnitüd düzeyinde eksiksiz olmas gerekmektedir. Zaman 
içinde geriye do ru gidildikçe kataloglardaki deprem kaytlarnn hem kalitesi dü mekte 
hem de says azalmaktadr. Yakn zaman içinde küçük, büyük tüm depremler 
kaydedilirken, çok eski kaytlar sadece büyük depremleri içermektedir. Ayrca 
kaydedilmi  depremler daima iskan edilmi  bölgelerde olup, insan ya amndan çok uzak 
yerde olan büyükçe depremlerin bile kayda geçmeme olasl  vardr. Dolays ile 
deprem kataloglarndaki bu eksiklikler veri tabannda hem zamanda hem de mekanda 
yanllklara sebep olmaktadr. Buna ba l olarak da bulunan tekerrür ili kileri uzun 
süreli olu  sklklarn gerçekçi bir biçimde vermeyebilir. Bu nedenle, belirli bir 
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magnitüd aral na dü en depremlerin eksiksiz olarak kayda geçirildi i zaman dilimini 
belirlemek gerekmektedir. Bu zaman dilimi belirlendikten sonra da o magnitüd 
aral ndaki depremlerin olu  skl , sadece o zaman diliminde olu an depremler göz 
önünde tutularak yaplacaktr.  

Katalogda yer alan deprem saylarnn suni olarak, gözlemlerde mevcut eksikliklerden 
arndrlmas için Stepp (1973) tarafndan geli tirilmi  olan bir yöntem yaygn bir 
biçimde kullanlmaktadr. Bu yöntemde, depremler belirlenen magnitüd aralklarna
göre gruplandrlmakta ve her gruptaki depremlerin olu umu noktasal bir süreç olarak 
alnmaktadr. Örneklem ortalamasnn varyansnn, örneklem says ile ters orantl
oldu unu belirten temel istatistik kural bu yönteme esas te kil etmektedir. Bu kurala 
göre gözlem saysn ço altarak varyans istenildi i kadar küçültmek mümkündür, yeter 
ki deprem kaytlar zaman içinde eksiksiz ve süreç de dura an olsun. E er deprem 
olu umu dura an bir süreç ise ortalama de er, varyans ve di er istatistiksel momentler 
sabit kalacaktr. Birim zamana isabet eden deprem saylar k1, k2, ..., kn ile gösterilecek 
olursa, bu örneklem grubu için yansz ortalama deprem says:

n

i
ik

n 1

1                                                                           (2) 

varyans da 

n
2                                                                             (3)

    
olur. Denklem 3’de, n, birim zaman aralklarnn saysdr. Birim zaman aral  bir yl
olarak alnrsa 

TT
                                                              (4)                   

elde edilir. Burada,  ortalama de erin standart sapmas,  T ise örneklemin yl
cinsinden  zaman aral dr. E er dura anlk varsaym geçerli ise, göz önünde tutulan 
örneklemde,   belirlenen bir magnitüd aral nda sabit kalacak ve , T/1 eklinde
de i ecektir. E er  sabit olursa, o zaman dura anl n gerçekle ece i zaman aral ,
ortalama de er için iyi bir tahmin olu turacak kadar uzun, ama kaytlarn eksik oldu u
aralklar içermeyecek kadar da ksa olmaldr. Bu zaman aral  belirlendikten sonra, 
seçilen magnitüd grubundaki depremlerin ortalama yllk says ise sadece o zaman 
aral nda olu an depremler göz önünde tutularak yaplacaktr. 

3. DEPREM MAGN TÜD-TEKERRÜR MODELLER

3.1 Üstel Da lm Modeli 

Deprem magnitüdlerinin olaslk da lm, magnitüdler ile bunlarn olu  sklklar
arasndaki ili kiyi gösteren tekerrür ba ntlarndan çkartlr. En yaygn kullanlan ili ki
Richter (1958) tarafndan önerilen a a daki do rusal magnitüd-sklk ili kisidir:

bmamNlog10                                                     (5) 
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burada, N(m) = birim zaman içinde magnitüd de eri m’ye e it ya da m’den büyük 
ortalama deprem says; a ve b = ilgili bölge için saptanan katsaylar; m = Richter 
magnitüdü ve  log10 = 10 tabanna göre logaritmadr. E er  = a(ln 10) ve   = b(ln 10) 
olarak tanmlanrsa, Denklem 5 u ekilde yazlabilir.  

                                    memN                                                        (6) 

Denklem 6’da , bir bölgede olabilecek depremlerin toplam saysna ili kin bilgiyi 
yanstmaktadr.  de erleri, genellikle göz önünde tutulan bölgenin büyüklü ü ve 
incelenen zaman süresi ile do rudan do ruya ilgilidir. Buna kar lk  de erleri daha 
çok bölgenin tektonik yaps ile ili kilidir ve büyük magnitüdlü depremlerin küçüklere 
olan göreceli orann gösterir. Bu bakmdan,  de erleri bölgenin tektonik açdan sismik 
etkinli inin bir göstergesi olarak kabul edilir. ’nn de eri sismik bölgeler arasnda 
farkllk göstermektedir.  

Genellikle, sismik tehlike analizlerinde magnitüd için m0 gibi bir alt snr saptanr. Alt 
snr de erinden daha küçük magnitüdlü depremler mühendislik yaplarnda bir hasar 
yaratamayacaklarndan, bunlar sismik tehlike analizine katlmazlar. Ayrca, m0’dan
daha küçük depremler için istatistiksel veriler ço u kez güvenilir de ildir.  Geçmi
deprem kaytlar, sonsuz enerjinin aç a çkmasnn olanaksz oldu unu göstermektedir. 
Di er bir deyimle, magnitüd için bir üst snr vardr. Deprem magnitüdlerinin üst snr,
o bölgede beklenebilecek en büyük deprem magnitüdü m1 ile belirlenecektir. Magnitüd 
için bir alt ve üst snrn oldu u varsaylrsa, Denklem 6 kullanlarak magnitüd için 
a a da verilen birikimli da lm i levi, FM(m),  elde edilir:  

                       0110Pr
mm

ekmmmmMmMF                                    (7) 

Burada,

                                     
1

1 01 mmek                                                                 (8) 

olup, birikimli da lm i levinin m = m1 de erinde 1.0 olmasn sa layan 
standartla trma katsaysdr. Birikimli da lm i levinin magnitüde göre türevinin 
alnmas ile a a da verilen olaslk yo unluk i levi, fM(m), bulunur: 

0mmekmMf 10 mmm

                     0                 di er yerlerde                                            (9) 

Bu ekilde elde edilen budanm  üstel olaslk yo unluk i levi, ekil 1(a)’da 
gösterilmi tir.
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ekil 1. Budanm  üstel ve karakteristik deprem modelleri için magnitüd olaslk yo unluk i levleri  

Gözlem verilerine dayanarak üstel da lmn parametrelerinin tahmini için de i ik
istatistiksel yöntemler kullanlabilir. Do rusal regresyon ve en büyük olabilirlik 
istatistiksel tahmin yöntemleri en fazla tercih edilenlerdir. Standart en küçük kareler 
yöntemi, gözlenen ve tahmin edilen de erler arasndaki farklarn karelerinin 
toplamlarnn en küçüklenmesine dayanmaktadr. En küçük kareler regresyon 
yönteminin de i ik uygulamalar mümkündür. Örne in: frekans ya da birikimli frekans 
verilerinin kullanlmas, regresyonun her bir magnitüd düzeyindeki frekanslara o 
magnitüd düzeyindeki gözlem saysna göre verilen a rlklara göre yaplmas
(McGuire, 2004). En büyük olabilirlik yöntemi ise üstel da lmn parametrelerini 
gözlenen magnitüd verilerinin olabilirli ini en büyükleyecek ekilde tahmin etmektedir. 
De i tirilmi  en büyük olabilirlik yöntemi ise parametrelerin sa lam (robust) bir 
biçimde tahminine olanak sa lamaktadr (Yücemen ve Akkaya, 2012). 

3.2 Karakteristik Deprem Modeli 

Geçmi  deprem verilerine göre hesaplanan deprem tekerrür tahminleri ile sismolojik ve 
jeolojik incelemelere göre yaplanlar arasndaki çeli kiler, ara trmaclar bu çeli kileri 
giderecek  yeni tekerrür modellerinin geli tirilmesine te vik etmi tir. Bunlar arasnda 
Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafndan önerilen karakteristik deprem modeli en 
fazla kabul gören olmu tur. Schwartz ve Coppersmith (1984), üstel da lm modelinin 
büyük alanlardaki magnitüd da lmn yeterli bir biçimde tanmlad n, ama fay 
segmentlerinde olu an büyük magnitüdlü depremlerin olu  skl n eksik tahmin 
etti ini belirterek, karakteristik deprem modelini önermi lerdir. Youngs ve Coppersmith 
(1985), karakteristik deprem modeli için geçerli olacak bir olaslk yo unluk i levini
çkartm lardr. Bu modelde deprem magnitüdleri m  de erine kadar üstel da lml
olarak alnm lardr. Magnitüdü m  den büyük depremler karakteristik deprem olarak 
tanmlanm lar ve bunlarn m1 – mC ve m1 arasnda bir biçimli da lm gösterdikleri 
varsaylm tr ( ekil 2). 

m0 m1

Magnitüd, m 

f M
(m

) 

m0 m1

Magnitüd, m 
m1- 0.5 

m

f M
(m

) 

(a) Budanm  Üstel (b) Karakteristik 
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ekil 2. Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafndan önerilen karakteristik deprem modeli 

Bu modelin kullanm için Youngs ve Coppersmith (1985) baz basitle tirici 
varsaymlar yapm lardr. mC,  0.5 ve m  = m1 mC olarak alnm tr. Karakteristik 
depremin frekansnn da üstel da lmn (m 1.0) de erindeki frekansa e it oldu u
varsaylm tr. Bu varsaymlarn uygulanmas ve olaslk yo unluk i levinin altndaki
toplam alann 1 olmasnn sa lanmas için gerekli i lemin yaplmas ile, karakteristik 
deprem modeli için a a da verilen olaslk yo unluk i levi elde edilmi tir:  

                          
11

2
3

10
)(

5.0

5.0
)(

01

0

mmmek

mmmek
mf mm

mm

M                                       (10)

burada, k olaslk yo unluk i levinin altndaki toplam alann 1 olmasn sa layan
katsaydr ve u ekilde ifade edilmi tir: 

1
2

35.0 5.01 0101
mmmm eek                                                (11) 

Bu varsaymlara göre ortaya çkan olaslk yo unluk i levinin biçimi, ekil 1(b)’de 
gösterilmi tir. Bu ekilde, m=1 dir. 

Sismik tehlike analizinde en önemli parametrelerden biri de sismik kaynaklar için 
belirlenecek olan deprem magnitüdü üst snrdr. Bu de erin tahmini için de i ik 
yöntemler vardr. Gözlenmi  en büyük deprem magnitüdünün bir miktar artrlarak 
kullanlmas bu yöntemlerden bir tanesidir. Di er yöntemler krlma boyu-magnitüd ve 
atm-magnitüd korelasyonlarna dayanmaktadr (Wells ve Coppersmith, 1994). Mevcut 
tüm yerel veriler ve belirtilen bu yöntemler kullanlarak m1 için en iyi tahmin 
yaplmaldr.

4. DEPREMLER N ZAMAN Ç NDE OLU UM MODELLER

Depremlerin zaman içinde gösterdikleri rassal da lmn modellenmesi için de i ik
stokastik modeller geli tirilmi tir. Olaslksal sismik tehlike analizi çal malarnn
ço unlu unda depremlerin zaman içindeki olu umlar homojen Poisson süreci ile 
modellenmektedir. Poisson modelinde deprem olaylarnn birbirlerinden ba msz
olduklar varsaylmaktadr. Bir sismik kaynak içerisinde ve belirli bir t zaman aral nda
en az bir deprem olma olasl  öyledir:

Üstel da lml
 magnitüdler 

 Karakteristik  
  magnitüd 

m m1

Lo
g 

f M
(m

) 

Magnitüd, m

mCm

mo

1
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t.e11NPr                                                         (12) 

burada, , incelenen bölgede, birim zaman süresinde (genellikle bir yl) meydana gelen 
magnitüdü m0’a e it veya m0’dan büyük depremlerin ortalama says olup, 1/   ise yl
cinsinden ortalama tekerrür süresine e ittir. Poisson modelinde,  zaman içinde 
de i meyen sabit bir de ere e ittir. 

Depremlerin zamana olan ba mll n modellemek üzere yinelenme modellerini 
kullanmak mümkündür. Yinelenme sürecine dayanan modellerde, depremlerin 
olu umu,  ayn da lma sahip tekerrür süreleri olan bir olaylar dizisi eklinde
alnmaktadr. Di er bir deyimle gelecekte olacak depremin beklenen zaman sadece bir 
önceki depremin oldu u tarihe ba mldr. Fay segmentinde meydana gelen bir deprem 
sonraki deprem için yineleme sürecini ba langç durumuna getirterek tekrar 
ba latmaktadr. Zamana ba mllk, tekerrür süreleri için varsaylan da lmlara ba l
olan tehlike oran yolu ile modellenmektedir. Tehlike oran a a da denklemi verilen 
tehlike fonksiyonuna ba ldr:

)t(F1
)t(f

)t(h
T

T                                                        (13) 

burada, fT(t) ve FT(t), sras ile olaylar aras zamann olaslk yo unluk ve birikimli 
da lm i levleridir. Örne in, Poisson süreci, tehlike orannn sabit ve tekerrür 
sürelerinin üstel da lma sahip oldu u bir yinelenme sürecidir.  

Esteva (1970) tekerrür süreleri için gamma da lmn önermi tir. Weibull da lm,
elastik geri tepme kuram (Reid, 1910) ile uyumlu olarak, en son deprem olayndan
sonra geçen süre ile artan bir tehlike oranna sahip olmas nedeni ile  tekerrür zamanlar
için skça kullanlm tr (örne in, Kameda ve Ozaki, 1979; Hagiwara, 1974; Brillenger, 
1982). Yakn bir zaman önce Brownian A ma Zaman (Brownian Passage Time) 
modeli, karakteristik depremlerin tekerrür sürelerinin olaslk da lm için önerilmi tir
(Matthews, v.d., 2002). Brownian A ma Zaman (BAZ) modeli, San Francisco için 
2002 ylnda yaplan sismik tehlike analizinde kullanlm tr. BAZ modeli için geçerli 
olan olaslk yo unluk i levi öyledir (Matthews, v.d. 2002): 

t
t

T e
t

tf
2

2

2
2/1

322
)(                                            (14) 

burada,  ortalama tekerrür süresi ve  aperiyodiklik parametresi olup ayn zamanda 
standart sapmann ortalama de ere oran olan de i kenlik katsaysna e ittir. Yinelenme 
modelinde, tekerrür süresi için kullanlan de i ik olaslk da lmlar için geçerli olan 
tehlike oran i levlerinin de i imi ekil 3’de gösterilmi tir. Bu ekilde de görülece i
üzere lognormal ve BAZ modelleri birbirlerine çok yakn de erler vermekte olup, 
depremlerin zamana ba ml olu um süreçlerini en iyi ekilde tasvir etmektedirler. 

Wu, v.d. (1995), karma (hybrid) yinelenme modelini geli tirmi lerdir. Bu modele göre, 
büyük magnitüdlü karakteristik depremlerin zamana olan ba mll  yinelenme süreci 
ile modellenmi  ve daha küçük depremler için kabul edilen üstel da lm ile 
birle tirilmi tir. Karma yinelenme modeli, büyük magnitüdlü karakteristik depremlerin 
periyodik olarak meydana geldi i varsaymn içerebilmek için hafzasz Poisson 
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modelini de i tirmektedir. Bu de i iklik karakteristik depremler için kabul edilen tek 
admlk hafzadr. Di er bir deyimle, bu modelde büyük magnitüdlü karakteristik 
depremlerin olu umunun bir önceki karakteristik depremden sonra geçen zamana 
ba ml oldu u varsaylmaktadr. Buna ek olarak daha önceki bölümde de açkland 
gibi, büyük magnitüdlü karakteristik depremlerin olaslk da lm için üstel da lm
yerine, karakteristik depremin yer ald  dar aralkta yo unla m  birbiçimli (uniform) 
bir olaslk da lm varsaylmaktadr (baknz ekil 1 (b) ve 2). 

ekil 3. Tekerrür süresi için kullanlan de i ik olaslk da lmlar için geçerli olan tehlike  oran    
i levleri. Üstel da lm haricindeki tüm da lmlar için  ortalama de er 1, standart sapma ise  0.5’ 

dir. (Matthews, v.d. 2002) 

5. YER HAREKET  TAHM N DENKLEM

Sismik tehlikenin tahmini için depremin etkinli ini yanstan bir zemin hareketi 
parametresi seçilmelidir. Bundan sonra da o parametrenin azalmna ili kin bir model 
geli tirmelidir. Zemin hareketi tahmin ya da azalm modelleri zemin hareketi 
parametrelerinin özelliklerinin odak noktasndan ya da sismik kayna n seçilen bir 
noktasndan uzakla tkça nasl de i ece ini gösteren ve ço unlukla gözlemsel yollarla 
elde edilen denklemlerdir. Bu denklemler genellikle m magnitüdündeki bir depremin, r 
uzakl ndaki in aat sahasnda yarataca  en büyük zemin hareketi parametresinin 
de erini veren bir fonksiyon eklindedir. Uzaklk olarak, merkez-üstü, odak ya da 
sismik kaynak üzerindeki bir noktadan ölçülen mesafeler alnmaktadr. Ayrca in aat
sahasnn zemin özelliklerini yanstan bir parametre de bu ili kilerde yer alabilmektedir. 
Baz azalm ili kileri fayn türünü de göz önünde tutmaktadr. Bu azalm ili kilerinin
genel yaps a a da verilen denklem ile tanmlanabilir (Araya ve Der Kiureghian, 
1988):

                                              Y = Ny f (M, R, SPi) (15)

Burada, Y=tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi (ba ml de i ken); 
Ny=azalm ili kisindeki (ortalama tahmin e risi) belirsizlik (saçlm) için rassal 
düzeltme katsays; R=depremden in aat sahasna olan “tanmlanm ” uzaklk ölçüsü; 
M=deprem büyüklü ünü gösteren herhangi bir ölçekteki magnitüd de eri; SPi= deprem 
kayna , dalga yaylma hatt, yerel zemin ko ullar ile ilgili parametreler. 
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Zemin hareketi tahmin ili kisi genellikle en küçük kareler yönteminin gözlemsel 
verilere uygulanmas ile elde edilen bir e ri eklindedir. Bu e rinin etrafndaki
saçlmdan do an belirsizli in analize yanstlmas, bundan sonraki bölümde 
anlatlaca  üzere rassal düzeltme katsays Ny ile sa lanmaktadr. 

6. BEL RS ZL KLER N ANAL Z

Olaslksal sismik tehlike analizinde temelde birbirinden farkl iki tür belirsizlik vardr.
u an kullanlan terminolojiye göre bunlar rassal (aleatory) ve bilgiye dayal (epistemic) 

belirsizliklerdir.  Rassallktan  kaynaklanan belirsizlikler sismik tehlikeyi etkileyen 
fiziksel olaylarn do asnda mevcut olan rassallk ve de i kenlikten kaynaklanmaktadr
ve daha fazla veri ve bilgi elde edilerek azaltlmalar mümkün de ildir. Gelecekte 
olacak bir depremin yeri, büyüklü ü, fay krlmasnn boyutlar ve yönü bu tür 
belirsizli in örnekleridir. Bilgi/veri eksikli inden kaynaklanan belirsizli i ise elde 
edilecek yeni bilgiler ve veriler ile azaltmak mümkündür. Sismotektonik bölgelerin 
konumu, sismisite parametrelerinin da lmlarndaki istatistiksel parametrelerdeki 
belirsizlikler bu tür belirsizli e örnektir. 

6.1 Zemin Hareketi Tahmin Modelindeki Belirsizlik 

Sismik tehlike analizinde en önemli belirsizlik kaynaklarndan biri kullanlan azalm
ili kisidir. Bu “aleotorik” belirsizli in modele do rudan yanstlmas Denklem 15’de 
gösterildi i gibi azalm ili kisinin Ny  ile simgelenen rassal düzeltme katsays ile 
çarplmas ve birinci mertebe belirsizlik analizi yönteminin kullanlmas ile 
sa lanm tr.   Genellikle, Ny, beklenen de eri (ortalamas) 1 olan (yani ortalama tahmin 
e risinde bir yanll n olmad ) lognormal da lml bir de i ken olarak alnmaktadr.
Azalm ili kileri ço unlukla Ln Y cinsinden ifade edildi inden, düzeltme katsays da 
toplam ve Ln Ny eklinde olacaktr. Bu durumda Ln Ny ortalamas, =0  ve standart 
sapmas, a, olan normal da lml bir rassal de i kene dönü ür. Azalm ili kisindeki
belirsizli in (saçlmn) ölçüsü olan standart sapma, a, vastas ile azalm ili kisindeki
belirsizlik sismik tehlike sonuçlarna yanstlmaktadr. Genellikle literatürde yer alan 
azalm ili kileri, a de eri ile birlikte verilmektedir. Yerel verilere dayanmayan “ithal” 
azalm ili kilerinin kullanld  durumda a de erini arttrmak gerekebilir. 

6.2 Sismik Kaynaklarn Konumundaki Belirsizlik 

Di er bir belirsizlik sebebi de sismik kaynak bölgelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu 
belirsizli in sonuçlara yanstlmas için klasik sismik tehlike modellerindeki 
deterministik bölge snrlar yerine, bu snrlarn konumunun rassal oldu u
varsaylm tr. Bender (1986) tarafndan önerilen modelde depremlerin beklenen 
konumu birbiçimli da lm olarak alnm , ancak ortalama konum etrafndaki belirsizlik 
iki de i kenli Gauss (normal) da lm ile modellenmi tir. Ortalama vektör, ),( yx  en  
olas konumu, standard sapma  ise konumdaki   belirsizli i göstermektedir. En olas
konumdan, x ve y miktarlarnda bir sapma olasl  a a daki yo unluk i levi ile 
orantl olacaktr:

2

22

2 2
exp

2
1, yx

yxf                                 (16) 
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Burada, x ve y birbirine dik iki ekseni simgelemektedir ve her iki eksen boyunca 
konumdaki belirsizli in e it oldu u varsaylm tr.  

Yücemen ve Gülkan (1994), Bender (1986) tarafndan önerilen modeli, konumdaki 
yöne ba l belirsizli i içerecek ekilde geli tirmi lerdir. E er konumdaki belirsizlik 
birbirine dik iki eksen boyunca ayn de ilse, o zaman Denklem 16 u ekilde 
yazlacaktr (Yücemen ve Gülkan, 1994):  

2

2

2

2

22
exp

2
1,

y

y

x

x

yx
yxf                                   (17)           

Denklem 16 ve 17 ile bir sismik kayna n snrlarndaki belirsizlik in aat sahasnda
olu acak zemin hareketi parametresine yanstlm  olacaktr; zira bir sismik kaynakta 
olu acak depremlerin beklenen konumlar yx ,  miktarnda kaydrlrsa, bu o sismik 

kayna n snrlarnn da ayn miktarda yer de i tirece i anlamna gelir. Burada dikkat 
çekilmesi gereken husus, bir kaynak bölgesinde meydana gelen depremin 
koordinatlarndaki x ve y ile gösterilen belirsizli in, o depremi içine alan bölgenin 
snrlarnda ayn de erlere sahip bir belirsizli e e de er oldu u gerçe idir. Sismik 
kaynaklarn konumundaki belirsizli i yukarda anlatlan model ile sonuçlara do rudan 
yanstmak SEISRISK-III program (Bender ve Perkins, 1987) ile mümkün olmaktadr.

6.3 Sismik Kaynak Parametrelerinin Tahmin Edilen De erlerindeki Belirsizlikler 
ve Mantk A ac Yöntemi 

Olaslksal sismik tehlike analizi modelinde bulunan yllk sismik tehlike de eri, P(Y > 
y), sismik parametreler ,  ve m1’in verilen de erlerine, sismik kaynak modellemesine 
ve di er varsaymlara ba ldr. Dolays ile hesaplanan sismik tehlike de erleri ko ullu
olaslklardr, ve P(Y > y / , , m1, Aj) eklinde yazlmaldr. Burada Aj de i ik
varsaymlar simgelemektedir. Sismik parametrelerin tahminindeki ve de i ik
varsaymlardaki epistemik belirsizliklerin sonuçlara yanstlmas, a a da özetlenen ve 
genellikle mantk a ac (logic-tree) olarak adlandrlan u basit yöntemle, dolayl olarak 
yaplabilir (Yücemen, 1982): 

(i) Sismik parametrelerin de erlerine, sismik kaynaklarn konumuna, azalm ili kisine,
sismik veri tabanna ve di er hususlara ili kin her varsayma, o varsaymn di erlerine
göre do ru olma olasl n yanstan öznel olaslk de erleri verilir. 

(ii) Her bir varsaym grubu için (mesela, bir  de eri, bir  de eri, bir m1 de eri, bir 
azalm ili kisi ve kaynaklarn konumuna ili kin bir varsaym), o grubu olu turan 
varsaymlarn öznel olaslklarnn çarpmna e it olan birle ik olaslk de eri bulunur. 
Bu ekilde hesaplanan birle ik olaslklarn toplamnn bire e it olmas gereklidir. 
Ayrca en iyi tahminlerden olu an grup için bulunacak birle ik olaslk de erinin de en 
büyük olmas beklenir. 

(iii) Her bir varsaym için sismik tehlike hesab yaplr. Bulunan a lma olasl  o   
varsaym grubu için belirlenen birle ik olaslk de eri ile çarplr. Birle ik olaslklarla 
çarplm  a lma olaslklarnn toplam aranlan sismik tehlike de erini verecektir. 
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Toplam olaslk kuramna göre hesaplanan bu a rlkl ortalama sismik tehlikeye 
“Bayes” tahmini denilecektir. Matematiksel olarak ifade edilirse: 

                                       j

n

j
j wGyYPyYP

1

                                             (18) 

burada, Gj=j sayl varsaym grubu; wj=P(Gj), j sayl varsaym grubunun di erlerine
göre do ru olma olasl n yanstan birle ik öznel olaslk; n=göz önünde tutulan 
varsaym takmlarnn toplam saysdr. 

7. SONUÇLAR 

Bir “deprem laboratuar” olarak nitelendirebilece imiz ülkemizde geçmi  deprem 
verilerinden en iyi bir ekilde yararlanmak için, istatistik, sismoloji, jeoloji ve deprem 
mühendisli i dallarnda yeti mi  uzmanlardan olu an grup çal malarna gereksinim 
vardr. Deprem, istatistik uzmanlarnn katlmnn kaçnlmaz oldu u ve disiplinleraras
bir ortamda ara trlmas gereken bir konudur. Burada elde edilen ba lca sonuçlar 
a a da özetlenmi tir. 

(i) Yeni nesil sismik tehlike haritalarnn hazrlanmasnda aktif faylardan kaynaklanan 
sismik tehlikenin özellikle dikkate alnmas ve faylarla ilgili mevcut bilgilerle uyumlu 
stokastik modellerin kullanlmas gereklidir. Aktif faylardan kaynaklanan tehlikenin 
modellenmesine uygun olan yinelenme rassal süreci bu tür çal malarda göz önünde 
tutulmaldr. 

(ii) Rassal (aleatory) ya da bilgilerin yetersizli inden (epistemic) kaynaklanan tüm 
belirsizliklerin etkilerinin sismik tehlike analizine yanstlmas çok önemlidir. Bunun 
gerçekle tirilmesi ise olaslk ve istatistik kuram ve yöntemlerinin kullanlmas ile 
mümkündür. Ancak bu kuram ve yöntemlerin uygulamasnda öngörülen ko ullarn
sa lanp sa lanmad nn gerekti i gibi kontrol edilmesi arttr.  

(iii) Kataloglarda yer alan de i ik magnitüd ölçeklerinin tek bir magnitüd ölçe ine, 
örne in moment magnitüdüne (Mw), dönü türülmesi gereklidir. Dönü üm ili kilerinin
elde edilmesinde EKK regresyonu yerine ortogonal regresyon yönteminin kullanlmas
daha uygun olacaktr. Ortogonal regresyon, çevirim ili kilerinin e imlerini standart en 
küçük kareler yöntemine göre her zaman daha büyük tahmin etmekte ve bu nedenle de 
büyük depremlerin magnitüdlerini geleneksel yönteme göre daha büyük vermektedir. 
Dolaysyla deprem tehlikesinin tahmininde ortogonal regresyonun kullanlmas
durumunda geleneksel yöntemin sonuçlarna göre daha emniyetli tarafta de erler elde 
edilecektir.  

(iv) Depremlerin zaman uzaynda olu umlar bir Poisson süreci olarak alnabilir. 
Poisson da lm, rassal olarak olu an büyük magnitüdlü ana oklarn olu umu için 
geçerli bir model olup, bu basit modelden elde edilen sonuçlar genellikle daha karma k
baz di er stokastik modellerden (örne in Markov)  bulunan sonuçlarla uyum içindedir. 
Ancak Kuzey Anadolu ve San Andreas gibi fay zonlarnda yaplan paleo-sismik 
çal malar bu faylarda belirli büyüklükteki depremlerin periyodik olarak ortaya çkt n
göstermi tir. Di er bir deyimle, bu gibi faylarn yaratabilece i ve karakteristik deprem 
olarak adlandrlan  büyük depremlerin tekerrür süreleri daha önce meydana gelmi
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büyük magnitüdlü sismik etkinlikle ba mldr. Bu durumda yinelenme modeli, Poisson 
modeline kyasla karakteristik depremlerin olu umu için daha uygun bir stokastik model 
olmaktadr. 
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ESTIMATION OF SEISMIC HAZARD:  
PROBABILISTIC AND STATISTICAL METHODS 

ABSTRACT 

Considering the aleatory uncertainties related to earthquake occurrences 
with respect to time, space, magnitude and the additional epistemic 
uncertainties, probabilistic methods appear to be more appropriate. 
However, in implementing the probabilistic and statistical methods, 
engineers very seldom check the validity of the underlying assumptions with 
respect to the available data. This may lead to serious errors and most often 
those who apply these methods are unaware of the resulting errors. In this 
paper, the basic steps for the development of seismic hazard maps are stated 
together with the necessary background and supporting information for the 
implementation of these steps. Also attention is drawn to the possible errors 
committed in utilizing the statistical methods for the assessment of seismic 
hazard. 

Keywords: Probabilistic seismic hazard analysis, Orthogonal regression, Renewal model, 
Magnitude-recurrence relationship. 
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