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SiSMIK TEHLIKENIN TA_HMiNi:
OLASILIK VE ISTATISTIK YONTEMLERI

M. Semih YUUCEMEN"
OZET

Deprem olusumlariin zaman, yer ve giddet bakimindan gosterdikleri
rassallik ve cegitli belirsizlikler nedeni ile sismik tehlikenin tahmininde
olasthk ve istatistik yontemierine dayanan bir yaklagmm gereklidir. Ancak bu
yantemler, coguniukia, eldeki verilerin ve fiziksel olaylarm uygulanan
stokastik modellere wyumlar: kontrol edilmeden kullamimaktadir. Boyle bir
yaklagim hatali sonuglara yol acabilmekte, cogu kez de uygulayicilar bu
durumun farkmda colmamaktadr. Deterministik yaklagimlara kargm,
olastilik ve istatisiik kuramiari cergevesinde geligtirilen bir yintemin katkzs:,
yer hareketi degigkenleri icin tek bir deger yerine bir degerler kilmesi ile bu
kiime iizerinde tammlannuy bir olasithk dagiimmun belirienmesi geklinde
olmaktadir. Bu bildiride sismik tehlike analizinin  temelini olusturan
modeller Gzetlenerek, Ozellikle akiif faylara agwhk verilerek geligtirilecek
olan sismik tehlike haritalarmnin olugturulmasinda kullanilacak stokastik
modeller tizerinde dwrulmug ve yukarida sozii edilen muhtemel hatal
wygulamalara dikkat cekilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Olasihksal sismik tehlike analizi, Ortogonal regresyon, Yinelenme modeli,
Magnitiid-tekerrilr iligkisi,

1. GIRIS

Sismik tehlike analizindeki agamalarin her birinin igerdii rassal degigkenliklerden
(aleatory) ve bilgi eksikliginden (epistemic) kaynaklanan belirsizliklerin goz dniinde
bulundurulabilmesi i¢in mutlaka olasilik ve istatistik yontemlerinin kullamlmas: gerekir.
Ancak bu yodntemler, ¢ogunlukla, eldeki verilerin ve fiziksel olaylarin, uygulanan
stokastik modellere uyumlan kontrol edilmeden kullamilmaktadir. Béyle bir yaklagim
hatali sonuglara yol agabilmekte, ¢ofu kez de uygulayicilar bu durumun farkinda
olmamaktadirlar.

Deterministik yaklagimlara kargin, olasililik ve istatistik gergevesinde geligtirilecek bir
yontemin katkisi, zemin hareketi degigkenleri igin tek bir deger yerine bir degerler
kiimesi ile bu kiime {izerinde tamimlanmus bir olasilik dafilimmin belirlenmesi seklinde
olmaktadir.

Son wyillarda aktif faylardan kaynaklanan sismik tehlikenin tahmini daha da Gnem
kazanmugtir. Faylar iizerinde gergeklestirilen kapsamli ¢aligmalar neticesinde faylarin
ana ozelliklerine ait elde edilen bilgiler ve verilerin de bunda 6nemli bir katkisi
olmugtur. Yeni nesil sismik tehlike haritalarmin hazirlanmasinda aktif faylardan
kaynaklanan sismik tehlike Szellikle dikkate alinmali ve faylarla ilgili mevcut bilgilerle
uyumlu stokastik modeller kullamimalidar,

Belitli bir ingaat sahasindaki sismik tehlikenin belirlenmesi i¢in uygulanacak olan
olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) disiplinleraras: bir calismay: gerektirmektedir.
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ve bu amagcla yiritulecek olan calismanin baslica asamalar: asagida siralanmastir.

(i) Etkilenme alanimin tespiti ve bu alanda ge¢miste meydana gelmis depremlerle ilgili
bilgileri iceren deprem Kkataloglarindan yararlanarak bir sismik veri tabaninin
hazirlanmas1 ve gerekli degisiklikleri ve ayarlamalari yaparak bu veri tabaninn
yeknesak ve yansiz olmasinin saglanmasi.

(i) incelenen bélgede alansal ve cizgisel sismik kaynaklarin tammlanmasi. Aktif fay
haritasimin hazirlanmas: ve tanimlanan faylarin dzelliklerini ifade eden parametrelerin
degerlerinin belirlenmesi.

(iii) Deprem merkez-ustlerinin konumlarini ve bunlarin belirlenen aktif faylar ile
iliskilerini incelemek zere bir sismotektonik haritanin ¢izilmesi. Sismik veri tabaninda
yer alan depremlerin merkez-ustlerinin konumuna goére sismik kaynaklara dagitiimasi
ve buna baglh olarak da her sismik kaynak icin elde edilecek magnitiid-tekerrir
iligkisine gdre magnitlid igin bir olasilik dagiliminin cikartilmas: ve diger sismisite
parametrelerinin degerlerinin saptanmasi. Belirlenen sismik kaynaklarin hicbiri ile
iliskilendirilemeyen depremlerin katkisini da dikkate almak (izere alansal geri plan
sismik kaynaklarin tamimlanmasi.

(iv) Depremlerin zaman icinde olusumlar: i¢in uygun bir stokastik modelin secilmesi.

(v) Yerel verilere dayanan bir yer hareketi tahmin (azalim) iligkisinin gikartiimas: ya da
mevcutlar arasindan uygun birinin segilmesi.

(vi) Gbz onunde tutulan tim sismik kaynaklarin ingaat sahasindaki sismik tehlikeye
katkilarin: birlestirecek bir hesaplama algoritmasina gore segilen deprem siddeti 6l¢isu
ya da zemin hareketi parametresi igin olasihik dagiliminin elde edilmesi. Sayisal
hesaplamalar, bu amacla hazirlanmig olan bilgisayar yazilimlart kullanilarak
yapilacagindan uygun bir yazilhim paketinin secgilmesi.

(vii) Degisik turdeki belirsizliklerin degerlendirilmesinin ya dogrudan yapilmasi ya da
duyarhilik analizleri ve mantik agaci ya da benzeri yontemler yolu ile bilgi eksikliginden
kaynaklanan (epistemik) belirsizliklerin etkilerinin sonuclara yansitiimasi.

(viii) Belirli agilma olasiliklarina (ya da tekerrir sirelerine) karsi gelen deprem yer
hareketi degerlerinin elde edilmesi ve bu degerlere gore deprem tehlikesi haritalarinin
cizilmesi.

Burada bu asamalarin icinden sadece deprem veri tabaninin hazirlanmasi, magnitid-
tekerrir iliskisi ve depremlerin zaman iginde olusumlari icin uygun bir stokastik
modelin secilmesi konular ele alinmistir. S6z konusu bu asamalarin her biri asagidaki
bolumlerde daha ayrintili olarak ortaya konulmustur.

2. DEPREM VERI TABANININ OLUSTURULMASI

Sismik veri tabanimn olusturulmasinda deprem kataloglari en énemli veri kaynagidir.
Ancak deprem kataloglarindaki veriler dogrudan kullanima uygun olmayabilir.
Genellikle deprem kataloglarinda deprem magnitudleri degisik dlgeklerde verilmektedir.
Bunlarin tek bir 6lgege cevrilerek, magnitid acisindan yeknesak bir veri tabaninin
olusturulmas: tavsiye edilmektedir. Poisson modelinin icerdigi bagimsizlik varsayimi
nedeni ile 6ncu ve artgi depremlerin ayiklanmas: da gerekebilir. Diger bir problem de,
deprem kataloglarinda yer alan kiigiik magnitid degerli depremler ile cok uzun tekerriir
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streli blyuk magnitidlt depremlerin sayilarinin eksik olmasinin yarattigi yanliliktir.
Asagidaki alt-bolimlerde bu problemlerin  ¢6ziimine yonelik islemler kisaca
Ozetlenmistir.

2.1 Deprem Veri Tabaninin Tek Bir Magnitiid Olgegine Gére Olusturulmasi

Kataloglarda yer alan degisik magnitiid Olceklerinin tek bir magnitiid o6lcegine
cevrilmesinde moment magnitidinin (My) esas alinmasi uygun olacaktir. Farkl
biyuklik olceklerine gore (cisim dalga magnitiidii — My, siire magnitiidii — Mg, Yyerel
magnitiid — M ve ylizey magnitiidii — Ms) raporlanan deprem kayitlarinin My, 6lgegine
cevrilmesi oldukga 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu amacla degisik ampirik
dontsum iliskileri gelistirilmistir (6rnegin Boore ve Joyner, 1982, Ulusay, v.d. 2004).
Bu iligkilerin elde edilmesinde yaygin olarak standart en klglk kareler regresyonu
kullanilmigtir. Bu yontem, aralarinda baginti kurulacak degiskenlerden yalnizca bagiml
degiskende (My,) hata (depremin rassal olusumundan ileri gelen) olmas: durumunu géz
onune almaktadir. Ancak deprem biyUkluklerinin gesitli nedenlerden kaynaklanan
belirsizlikler yuzinden hatasiz olarak belirlenmesi mumkin degildir. Dolayisiyla
aralarinda baginti kurulacak olan bagimli ve bagimsiz degiskenlerin her ikisinin de hata
icermesi kaginilmazdir. Bdyle bir durumda regresyon analizi yapilabilmesi icin
ortogonal regresyon yonteminin kullanilmas: uygun olacaktir. Castellaro, v.d. (2006)
standart regresyon yoluyla elde edilen donlisim denklemlerindeki yanlihig: incelemis ve
gelistirdikleri “Unified Italian Catalogue’da 0.4 magnitiid degerlerine erisen hatalarin
olabilecegini belirtmislerdir.

Deniz ve Yiicemen (2010), ortogonal regresyon yontemini ve son yiizyil icerisinde Ulke
capinda meydana gelmis bitin depremlerden olusan bir veri tabanim kullanarak bir
dizi donusim iliskileri elde etmistir. Bu iliskiler Denklem 1°de gosterilmistir.

M, =225xM, -6.14  (1a) M, =127xM, -1.12  (1b)
M, =157xM, -266  (1c) M, =054xM,+281 (1d)

Ortogonal regresyon, cevirim iliskilerinin egimlerini standart en kiglik kareler
yontemine gdre her zaman daha biyik tahmin etmektedir. Bu nedenle biylk
depremlerin magnitidlerini geleneksel yonteme gore daha biylk vermektedir. Kugik
depremler icin bunun tersi gegerli olmakla birlikte, bu depremlerin sismik tehlikeye
katkisi zaten oldukga kiicik seviyelerde kalmaktadir. Dolayisiyla deprem tehlikesinin
tahmininde ortogonal regresyonun Kkullanilmast durumunda geleneksel yéntemin
sonuglarina gore daha emniyetli tarafta degerler elde edilecektir.

2.2 Deprem Veri Tabammn ikincil Depremlerden Arindirimasi

Olasiliksal sismik tehlike analizinde yaygin bir sekilde kullanilan Poisson modeli
depremlerin gerek mekan, gerekse zaman agisindan birbirlerinden bagimsiz bir sekilde
meydana geldikleri varsayimina dayanir. Poisson modelinin gerektirdigi bagimsizlik
kosulunu saglamak icin deprem &beklesmelerinin belirlenerek  6ncii ve artgr
depremlerin (ikincil depremler) sismik veri tabanindan ¢ikartiimas: gerekir.

Oncii ve artgr soklarin zaman ve mekana gore belirlenmesi icin bircok calismalar
yapilmistir (6rnegin: Omori, 1894, Gardner ve Knopoff, 1974, Prozorov ve Dziewonski,
1982, Van Dyck, 1985, Utsu, v.d., 1995, Savage ve Rupp, 2000 ve Kagan, 2002). Oncii
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ve artci1 depremler zamansal ve mekansal olarak ana sok etrafinda benzer dagilimlar
gostermektedirler. Bu nedenle, ikincil depremlerin tayini dncli ve art¢i depremler igin
farklilik géstermemektedir. S6zl gegen calismalar mihendislik uygulamalar igin belirli
bir buyuklik seviyesindeki depremlerin, deprem bdlgesi, sismik kaynak, ilgili fayin
uzunlugu ve cesidi gibi ayrimlar gozetilmeksizin ayni ikincil deprem aktivitesine yol
actigint kabul eden calismalardir. Burada da her bir deprem biyukligu seviyesi igin, bu
seviyede bulunan bir ana soka belirli bir zaman ve uzaklik penceresi iginde kalan bitin
depremlerin ilgili ana sokun artgi1 depremleri oldugu kabul edilmistir. Bir depremin
Oncu deprem sayilabilmesi icin ise, kendi blyuklik seviyesi icin belirlenmis olan zaman
ve uzaklik pencerelerinin icerisinde, kendisinden daha buyik bir deprem bulunmasi
gerekmektedir. Boyle durumlarda magnitiidii daha biyik olan ikinci depremin ana sok
oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlara istisna olarak, yalnizca magnitiidii 6.0’dan
blyiik olan bitiin depremlerin ana sok oldugu kabul edilmistir.

Deniz (2006), yukarida belirtilen varsayimlar cercevesinde ve Van Dyck (1985), Utsu,
v.d. (1995), Savage ve Rupp (2000) ve Kagan (2002) tarafindan yapilan ¢alismalara
dayanarak zaman ve mekan pencerelerinin boyutlarint belirlemistir. Bu dort ¢alismada
verilen degerlere dayanarak artci soklar igin uzakhik penceresi boyutlarini, Gardner ve
Knopoff (1974) ve Savage ve Rupp (2000) tarafindan verilen degerlerin ortalamasin
alarak da zaman pencerelerinin boyutlarini tespit etmistir. Elde edilen uzaklik ve
zaman pencerelerinin boyutlart Tablo 1°de verilmistir. Tabloda yer almayan ara
degerlerin hesabinda, zaman icin dogrusal, uzaklik igin de log-dogrusal enterpolasyon
kullanilmasi 6nerilmistir. Tablo 1°de verilen degerler kisith bir arastirmaya dayanarak
elde edilmis oneri niteligindeki degerlerdir ve bu durum s6zii edilen degerlerin
kullanitminda g6z éniinde tutulmalidar.

Tablo 1. Oncii ve artcr depremlerin ayirt edilmesinde kullamlacak olan uzakhk ve zaman
pencerelerinin boyutlar: (Deniz, 2006)

Magnitid  Uzaklik (km)  Zaman (gun)

4.5 35.5 42

5.0 445 83

55 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 Tabamindaki Eksikliklerin (Yanhhgin) Giderilmesi

Ustel olasihik yogunluk islevinin parametrelerinin tahmini icin kullamlacak deprem
katalog verilerinin her magnitid dizeyinde eksiksiz olmasi gerekmektedir. Zaman
icinde geriye dogru gidildikce kataloglardaki deprem kayitlarinin hem kalitesi dusmekte
hem de sayis1 azalmaktadir. Yakin zaman icinde kicuk, bulyik tim depremler
kaydedilirken, cok eski kayitlar sadece biyik depremleri icermektedir. Ayrica
kaydedilmis depremler daima iskan edilmis bolgelerde olup, insan yasamindan gok uzak
yerde olan blyukge depremlerin bile kayda ge¢meme olasihigir vardir. Dolayis: ile
deprem kataloglarindaki bu eksiklikler veri tabaninda hem zamanda hem de mekanda
yanhliklara sebep olmaktadir. Buna bagli olarak da bulunan tekerrur iliskileri uzun
streli olus sikliklarini gercekci bir bicimde vermeyebilir. Bu nedenle, belirli bir
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magnitud araligina diisen depremlerin eksiksiz olarak kayda gecirildigi zaman dilimini
belirlemek gerekmektedir. Bu zaman dilimi belirlendikten sonra da o magnitid
araligindaki depremlerin olus sikhigi, sadece o zaman diliminde olusan depremler g6z
oniinde tutularak yapilacaktir.

Katalogda yer alan deprem sayilarinin suni olarak, gozlemlerde mevcut eksikliklerden
arindirilmas: icin Stepp (1973) tarafindan gelistirilmis olan bir ydntem yaygin bir
bicimde kullaniimaktadir. Bu ydntemde, depremler belirlenen magnitid arahklarina
gore gruplandirilmakta ve her gruptaki depremlerin olusumu noktasal bir siire¢ olarak
ahnmaktadir. Orneklem ortalamasinin varyansinin, érneklem sayisi ile ters orantih
oldugunu belirten temel istatistik kurali bu yonteme esas teskil etmektedir. Bu kurala
gore gbzlem sayisint ¢cogaltarak varyans: istenildigi kadar kucultmek mimkindur, yeter
ki deprem kayitlar1 zaman iginde eksiksiz ve sure¢ de duragan olsun. Eger deprem
olusumu duragan bir sire¢ ise ortalama deger, varyans ve diger istatistiksel momentler
sabit kalacaktir. Birim zamana isabet eden deprem sayilar ki, ko, ..., ky ile gosterilecek
olursa, bu 6rneklem grubu icin yansiz ortalama deprem sayist:

n
> ki (2
varyans da

ot =2 (3

olur. Denklem 3’de, n, birim zaman araliklarinin sayisidir. Birim zaman araligi bir yil

olarak alinirsa
Rz /l
O) =—==4— (4)

elde edilir. Burada, o; ortalama degerin standart sapmasi, T ise Orneklemin yil
cinsinden zaman araligidir. Eger duraganlik varsayimi gecerli ise, goz 6nunde tutulan
orneklemde, 1 belirlenen bir magnittd araliginda sabit kalacak ve o;, 1/T seklinde
degisecektir. Eger A sabit olursa, 0 zaman duraganhgin gerceklesecegi zaman aralig,
ortalama deger icin iyi bir tahmin olusturacak kadar uzun, ama kayitlarin eksik oldugu
araliklar1 icermeyecek kadar da kisa olmalidir. Bu zaman aralig: belirlendikten sonra,
secgilen magnitiid grubundaki depremlerin ortalama yillik sayisi ise sadece o zaman
araliginda olusan depremler g6z 6niinde tutularak yapilacaktir.

3. DEPREM MAGNITUD-TEKERRUR MODELLERI
3.1 Ustel Dagilim Modeli
Deprem magnittdlerinin olasilik dagilimi, magnittdler ile bunlarin olus sikhiklar
arasindaki iligkiyi gosteren tekerriir bagintilarindan ¢ikartilir. En yaygin kullanilan iligki

Richter (1958) tarafindan énerilen asagidaki dogrusal magnittid-sikhik iliskisidir:

logye N(m)=a—bm (5)
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burada, N(m) = birim zaman icinde magnitid degeri m’ye esit ya da m’den biiyiik
ortalama deprem sayisi; a ve b = ilgili bdlge i¢in saptanan katsayilar; m = Richter
magnitidu ve logio = 10 tabanina gore logaritmadir. Eger o = a(In 10) ve 8 = b(In 10)
olarak tanimlanirsa, Denklem 5 su sekilde yazilabilir.

N(m)=e®~PM (6)

Denklem 6’da o, bir bolgede olabilecek depremlerin toplam sayisina iliskin bilgiyi
yansitmaktadir. o degerleri, genellikle g6z Oniinde tutulan bélgenin biiytkligi ve
incelenen zaman siresi ile dogrudan dogruya ilgilidir. Buna karsilik  degerleri daha
¢ok bolgenin tektonik yapisi ile iligkilidir ve biiyiik magnitiidlii depremlerin kiigiiklere
olan goreceli oranin gosterir. Bu bakimdan,  degerleri bolgenin tektonik agidan sismik
etkinliginin bir goéstergesi olarak kabul edilir. B’nin degeri sismik bolgeler arasinda
farklihik gostermektedir.

Genellikle, sismik tehlike analizlerinde magnitiid i¢in mg gibi bir alt sinir saptanir. Alt
sinir degerinden daha kiigiik magnitiidlii depremler mithendislik yapilarinda bir hasar
yaratamayacaklarindan, bunlar sismik tehlike analizine katilmazlar. Ayrica, mo’dan
daha kiigiik depremler i¢in istatistiksel veriler ¢ogu kez giivenilir degildir. Gecmis
deprem kayitlari, sonsuz enerjinin agiga ¢ikmasinin olanaksiz oldugunu goéstermektedir.
Diger bir deyimle, magnitiid i¢in bir Ust simr vardir. Deprem magnitudlerinin Gst siniri,
o bolgede beklenebilecek en biiyiik deprem magnitiidii m; ile belirlenecektir. Magnitiid
icin bir alt ve Gst simirin oldugu varsayilirsa, Denklem 6 kullanilarak magnitid i¢in
asagida verilen birikimli dagihm islevi, Fy(m), elde edilir:

F (m):Pr(M <m‘mo smsml): k[1_e_ﬂ[m_m0j] @)

Burada,
k:[l—e_ﬂ(ml_mo)}_ ®)
olup, birikimli dagilim islevinin m = m; degerinde 1.0 olmasim saglayan

standartlagtirma katsayisidir. Birikimli dagihm islevinin magnitiide gdre tlirevinin
alinmast ile asagida verilen olasilik yogunluk islevi, fy(m), bulunur:

(m—mo)

fag (m)=kpe™ P
=0 diger yerlerde ©))

mg<ms<m

Bu sekilde elde edilen budanmig Ustel olasilik yogunluk islevi, Sekil 1(a)’da
gosterilmistir.
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fm(m)
fm(m)

Mo m Mo m-05m;
Magnittd, m Magnitid, m
(a) Budanmis Ustel (b) Karakteristik

Sekil 1. Budanmus Ustel ve karakteristik deprem modelleri i¢in magnitiid olasihk yogunluk islevleri

Gozlem verilerine dayanarak Ustel dagilimin parametrelerinin tahmini igin degisik
istatistiksel yontemler kullanmilabilir. Dogrusal regresyon ve en biylk olabilirlik
istatistiksel tahmin yontemleri en fazla tercih edilenlerdir. Standart en kiglk kareler
yontemi, gozlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin Kkarelerinin
toplamlarinin  en kiglklenmesine dayanmaktadir. En kiglk Kkareler regresyon
yonteminin degisik uygulamalari mimkiindir. Ornegin: frekans ya da birikimli frekans
verilerinin kullanilmasi, regresyonun her bir magnitid diizeyindeki frekanslara o
magnitid dizeyindeki go6zlem sayisina gore verilen agirliklara gore yapilmas:
(McGuire, 2004). En biylk olabilirlik ydntemi ise Ustel dagilimin parametrelerini
g6zlenen magnitiid verilerinin olabilirligini en blyUkleyecek sekilde tahmin etmektedir.
Degistirilmis en buyik olabilirlik yontemi ise parametrelerin saglam (robust) bir
bicimde tahminine olanak saglamaktadir (Yiicemen ve Akkaya, 2012).

3.2 Karakteristik Deprem Modeli

Gecmis deprem verilerine gore hesaplanan deprem tekerrlr tahminleri ile sismolojik ve
jeolojik incelemelere gore yapilanlar arasindaki celiskiler, aragtirmacilari bu geligkileri
giderecek yeni tekerrir modellerinin gelistirilmesine tesvik etmistir. Bunlar arasinda
Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafindan onerilen karakteristik deprem modeli en
fazla kabul goren olmustur. Schwartz ve Coppersmith (1984), Ustel dagilim modelinin
biylk alanlardaki magnitid dagilimint yeterli bir bicimde tanimladigini, ama fay
segmentlerinde olusan buyik magnitidli depremlerin olus sikligini eksik tahmin
ettigini belirterek, karakteristik deprem modelini dnermislerdir. Youngs ve Coppersmith
(1985), karakteristik deprem modeli icin gecerli olacak bir olasihik yogunluk islevini
cikartmiglardir. Bu modelde deprem magnitlidleri m’ degerine kadar Ustel dagiliml
olarak alinmiglardir. Magnitidii m’ den biyik depremler karakteristik deprem olarak
tammlanmiglar ve bunlarin m; — Amc ve m; arasinda bir bigimli dagilim gosterdikleri
varsayilmistir (Sekil 2).
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Ustel dagiliml:
X magnittdler
Karakteristik
2 B magnitid
= ~N
sl |
j=2] 1
o 1
- 1
->:Am HAMjE
1
|
1
mo m' m1

Magnitid, m

Sekil 2. Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafindan 6nerilen karakteristik deprem modeli

Bu modelin kullammi igin Youngs ve Coppersmith (1985) bazi basitlestirici
varsayimlar yapmislardir. Amc, 0.5 ve m’ = m;—Amc olarak alinmistir. Karakteristik
depremin frekansimn da Ustel dagilimin (m’—1.0) degerindeki frekansa esit oldugu
varsayilmistir. Bu varsayimlarin uygulanmas: ve olasilik yogunluk islevinin altindaki
toplam alanin 1 olmasimin saglanmas: igin gerekli islemin yapilmasi ile, karakteristik
deprem modeli icin asagida verilen olasilik yogunluk islevi elde edilmistir:

kge ~/(m=mo) my<ms<m —05 10)
£, (M) =
) kﬂe_ﬁ((ml_%)'%) m -05<m<m

burada, k olasilik yogunluk islevinin altindaki toplam alanin 1 olmasini saglayan
katsayidir ve su sekilde ifade edilmistir:

‘- {1‘ e /T ﬁe*ﬁ(”‘f%*mo)oﬁ} ) (11)

Bu varsayimlara gore ortaya ¢ikan olasilik yogunluk islevinin bicimi, Sekil 1(b)’de
gosterilmistir. Bu sekilde, Am=1 dir.

Sismik tehlike analizinde en 6nemli parametrelerden biri de sismik kaynaklar icin
belirlenecek olan deprem magnitudl Ust sinindir. Bu degerin tahmini icin degisik
yontemler vardir. Gozlenmis en buyik deprem magnitiidiinin bir miktar artirilarak
kullanilmasi bu yontemlerden bir tanesidir. Diger yontemler kirilma boyu-magnitid ve
atim-magnitiid korelasyonlarina dayanmaktadir (Wells ve Coppersmith, 1994). Mevcut
tim yerel veriler ve belirtilen bu yontemler kullamlarak m; icin en iyi tahmin
yapilmalidir.

4. DEPREMLERIN ZAMAN iCiNDE OLUSUM MODELLERI

Depremlerin zaman iginde gosterdikleri rassal dagilimin modellenmesi icin degisik
stokastik modeller gelistirilmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizi ¢ahsmalarimn
cogunlugunda depremlerin zaman icindeki olusumlart homojen Poisson sireci ile
modellenmektedir. Poisson modelinde deprem olaylarimin birbirlerinden bagimsiz
olduklar1 varsayilmaktadir. Bir sismik kaynak icerisinde ve belirli bir t zaman araliginda
en az bir deprem olma olasilig1 séyledir:
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Pr(N>1)=1-e™"" (12)

burada, v, incelenen bdlgede, birim zaman suresinde (genellikle bir yil) meydana gelen
magnitidi mg’a esit veya mg’dan biiylik depremlerin ortalama sayisi olup, 1/v ise yil
cinsinden ortalama tekerrlir siiresine esittir. Poisson modelinde, v zaman iginde
degismeyen sabit bir degere esittir.

Depremlerin zamana olan bagimliligini modellemek iizere yinelenme modellerini
kullanmak mimkunddr.  Yinelenme sirecine dayanan modellerde, depremlerin
olusumu, aym dagihma sahip tekerriir siireleri olan bir olaylar dizisi seklinde
alinmaktadir. Diger bir deyimle gelecekte olacak depremin beklenen zamani sadece bir
onceki depremin oldugu tarihe bagimlidir. Fay segmentinde meydana gelen bir deprem
sonraki deprem i¢in yineleme siirecini baglangic durumuna getirterek tekrar
baslatmaktadir. Zamana bagimlilik, tekerrtr sireleri i¢in varsayilan dagilimlara bagh
olan tehlike orami yolu ile modellenmektedir. Tehlike oran1 asagida denklemi verilen
tehlike fonksiyonuna baglidir:

RE0)
h(t) =1 e (13)

burada, fr(t) ve Fr(t), sirasi ile olaylar arasi zamanin olasihik yogunluk ve birikimli
dagilim iglevleridir. Ornegin, Poisson siireci, tehlike oramimn sabit ve tekerrir
surelerinin Gstel dagilima sahip oldugu bir yinelenme siirecidir.

Esteva (1970) tekerrr sureleri icin gamma dagilimini dnermistir. Weibull dagilimi,
elastik geri tepme kurami (Reid, 1910) ile uyumlu olarak, en son deprem olayindan
sonra gecen siire ile artan bir tehlike oranina sahip olmasi nedeni ile tekerrir zamanlary
icin sik¢a kullanilmigtir (6rnegin, Kameda ve Ozaki, 1979; Hagiwara, 1974; Brillenger,
1982). Yakin bir zaman once Brownian Asma Zamam (Brownian Passage Time)
modeli, karakteristik depremlerin tekerriir siirelerinin olasilik dagilimi i¢in dnerilmistir
(Matthews, v.d., 2002). Brownian Agma Zaman (BAZ) modeli, San Francisco i¢in
2002 yilinda yapilan sismik tehlike analizinde kullanilmigtir. BAZ modeli i¢in gegerli
olan olasilik yogunluk islevi soyledir (Matthews, v.d. 2002):

U 1/2 [,@]
f-(t) = gl 2 14
T() (27za2t3j ( )

burada, p ortalama tekerriir siiresi ve o aperiyodiklik parametresi olup ayn1 zamanda
standart sapmanin ortalama degere orani olan degiskenlik katsayisina esittir. Yinelenme
modelinde, tekerriir siiresi i¢in kullanilan degisik olasihik dagilimlar: i¢in gegerli olan
tehlike orani iglevlerinin degisimi Sekil 3’de gosterilmistir. Bu sekilde de gorllecegi
izere lognormal ve BAZ modelleri birbirlerine ¢ok yakin degerler vermekte olup,
depremlerin zamana bagimli olusum sureglerini en iyi sekilde tasvir etmektedirler.

Wu, v.d. (1995), karma (hybrid) yinelenme modelini gelistirmislerdir. Bu modele gore,
blylk magnittdli karakteristik depremlerin zamana olan bagimlilig: yinelenme sireci
ile modellenmis ve daha kii¢iik depremler i¢in kabul edilen iistel dagihm ile
birlestirilmistir. Karma yinelenme modeli, biiyiik magnitiidlii karakteristik depremlerin
periyodik olarak meydana geldigi varsayimini icerebilmek icin hafizasiz Poisson
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modelini degistirmektedir. Bu degisiklik karakteristik depremler icin kabul edilen tek
adimlik hafizadir. Diger bir deyimle, bu modelde biylk magnitidIli Kkarakteristik
depremlerin olusumunun bir 6nceki karakteristik depremden sonra gecen zamana
bagimli oldugu varsayilmaktadir. Buna ek olarak daha énceki bolimde de agiklandig:
gibi, blylk magnitidli karakteristik depremlerin olasilik dagilimi igin Ustel dagilim
yerine, karakteristik depremin yer aldig: dar aralikta yogunlasmis birbicimli (uniform)
bir olasilik dagilimi varsayilmaktadir (bakiniz Sekil 1 (b) ve 2).

w
Model /

w 4 — BPT ,

= = = = Lognormal /

— — — Gamma

—_——— Weibull ’

------ Exponential /
< 4

Hazard Rate

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Time

Sekil 3. Tekerrur sUresi icin kullanmlan degisik olasiik dagihmlari icin gecerli olan tehlike oram
islevleri. Ustel dagihm haricindeki tum dagihmlar icin ortalama deger 1, standart sapma ise 0.5’
dir. (Matthews, v.d. 2002)

5. YER HAREKETI TAHMIN DENKLEMIi

Sismik tehlikenin tahmini icin depremin etkinligini yansitan bir zemin hareketi
parametresi secilmelidir. Bundan sonra da o parametrenin azahmina iligskin bir model
gelistirmelidir. Zemin hareketi tahmin ya da azahm modelleri zemin hareketi
parametrelerinin 6zelliklerinin odak noktasindan ya da sismik kaynagin segilen bir
noktasindan uzaklastikca nasil degisecegini gosteren ve ¢ogunlukla gézlemsel yollarla
elde edilen denklemlerdir. Bu denklemler genellikle m magnitiidiindeki bir depremin, r
uzakhgindaki insaat sahasinda yaratacagi en buylk zemin hareketi parametresinin
degerini veren bir fonksiyon seklindedir. Uzaklik olarak, merkez-ustli, odak ya da
sismik kaynak tzerindeki bir noktadan olgllen mesafeler alinmaktadir. Ayrica insaat
sahasinin zemin 6zelliklerini yansitan bir parametre de bu iliskilerde yer alabilmektedir.
Bazi azalim iligkileri fayin tirtini de g6z 6nlinde tutmaktadir. Bu azalim iliskilerinin
genel yapisi asagida verilen denklem ile tanimlanabilir (Araya ve Der Kiureghian,
1988):

Y =N, f (M, R, SP) (15)

Burada, Y=tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi (bagimli degisken);
Ny=azalim iligkisindeki (ortalama tahmin egrisi) belirsizlik (sagilim) icin rassal
diizeltme katsayisi; R=depremden insaat sahasina olan “tanimlanmis” uzaklik 6l¢usu;
M=deprem buylkligunl gosteren herhangi bir 6lgekteki magnitiid degeri; SP;= deprem
kaynagi, dalga yayilma hatti, yerel zemin kosullart ile ilgili parametreler.
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Zemin hareketi tahmin iliskisi genellikle en kiiclk kareler ydnteminin gozlemsel
verilere uygulanmas: ile elde edilen bir egri seklindedir. Bu egrinin etrafindaki
sacilimdan dogan belirsizligin analize yansitilmasi, bundan sonraki bdélimde
anlatilacag tizere rassal duzeltme katsayisi Ny ile saglanmaktadur.

6. BELIRSIZLIKLERIN ANALIiZi

Olasiliksal sismik tehlike analizinde temelde birbirinden farkl iki tir belirsizlik vardar.
Su an kullanilan terminolojiye gore bunlar rassal (aleatory) ve bilgiye dayali (epistemic)
belirsizliklerdir. Rassalliktan kaynaklanan belirsizlikler sismik tehlikeyi etkileyen
fiziksel olaylarin dogasinda mevcut olan rassallik ve degiskenlikten kaynaklanmaktadir
ve daha fazla veri ve bilgi elde edilerek azaltilmalart mimkin degildir. Gelecekte
olacak bir depremin yeri, buyikligi, fay kirilmasinin boyutlari ve yoéni bu tir
belirsizligin ornekleridir. Bilgi/veri eksikliginden kaynaklanan belirsizligi ise elde
edilecek yeni bilgiler ve veriler ile azaltmak mumkindir. Sismotektonik boélgelerin
konumu, sismisite parametrelerinin dagilimlarindaki istatistiksel parametrelerdeki
belirsizlikler bu tiir belirsizlige érnektir.

6.1 Zemin Hareketi Tahmin Modelindeki Belirsizlik

Sismik tehlike analizinde en 6nemli belirsizlik kaynaklarindan biri kullanilan azalim
iligkisidir. Bu “aleotorik” belirsizligin modele dogrudan yansitiimasi Denklem 15’de
gosterildigi gibi azalim iligkisinin Ny ile simgelenen rassal diizeltme katsayis: ile
carpilmast ve birinci mertebe belirsizlik analizi yonteminin kullanilmas: ile
saglanmistir.  Genellikle, Ny, beklenen degeri (ortalamas:) 1 olan (yani ortalama tahmin
egrisinde bir yanlhiligin olmadigi) lognormal dagilimli bir degisken olarak alinmaktadr.
Azalim iligkileri ¢ogunlukla Ln Y cinsinden ifade edildiginden, diizeltme katsayis1 da
toplam ve Ln Ny seklinde olacaktir. Bu durumda Ln Ny ortalamasi, p=0 ve standart
sapmasi, G, olan normal dagilimh bir rassal degiskene donusir. Azalim iliskisindeki
belirsizligin (sagilimin) 6lciisil olan standart sapma, o,, vasitas: ile azalim iligkisindeki
belirsizlik sismik tehlike sonuclarina yansitiimaktadir. Genellikle literatiirde yer alan
azalim iliskileri, o, degeri ile birlikte verilmektedir. Yerel verilere dayanmayan “ithal”
azalim iligkilerinin kullanildig: durumda o, degerini arttirmak gerekebilir.

6.2 Sismik Kaynaklarin Konumundaki Belirsizlik

Diger bir belirsizlik sebebi de sismik kaynak bdlgelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu
belirsizligin  sonuglara yansitilmas: icin klasik sismik tehlike modellerindeki
deterministik bolge sinirlari  yerine, bu smirlarin - konumunun rassal oldugu
varsayilmistir. Bender (1986) tarafindan onerilen modelde depremlerin beklenen
konumu birbigimli dagilim olarak alinmig, ancak ortalama konum etrafindaki belirsizlik
iki degiskenli Gauss (normal) dagilimi ile modellenmistir. Ortalama vektor, (x, y) en
olasi konumu, standard sapma o ise konumdaki belirsizligi gostermektedir. En olast
konumdan, 8¢ ve 9, miktarlarinda bir sapma olasihg: asagidaki yogunluk islevi ile
orantili olacaktir:

1 5°+67°
f(5,.8,)= P exp[— L } (16)

20
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Burada, x ve y birbirine dik iki ekseni simgelemektedir ve her iki eksen boyunca
konumdaki belirsizligin esit oldugu varsayilmistir.

Yicemen ve Gilkan (1994), Bender (1986) tarafindan onerilen modeli, konumdaki
yone bagh belirsizligi icerecek sekilde gelistirmiglerdir. Eger konumdaki belirsizlik
birbirine dik iki eksen boyunca aynmi degilse, o zaman Denklem 16 su sekilde
yazilacaktir (Yiicemen ve Gilkan, 1994):

1 st 6,f
f(é‘w y): 2no,0 exp[_(Za z" 26y 2]] (17
Xy X

Denklem 16 ve 17 ile bir sismik kaynagin sinirlarindaki belirsizlik insaat sahasinda
olusacak zemin hareketi parametresine yansitilmig olacaktir; zira bir sismik kaynakta

olusacak depremlerin beklenen konumlar: (5X,5yj miktarinda kaydirilirsa, bu o sismik

kaynagin sinirlarinin da aym miktarda yer degistirecegi anlamina gelir. Burada dikkat
cekilmesi gereken husus, bir kaynak bolgesinde meydana gelen depremin
koordinatlarindaki oy ve oy ile gosterilen belirsizligin, o depremi igine alan bdlgenin
sinirlarinda aymi degerlere sahip bir belirsizlige esdeger oldugu gergegidir. Sismik
kaynaklarin konumundaki belirsizligi yukarida anlatilan model ile sonuglara dogrudan
yansitmak SEISRISK-111 programi (Bender ve Perkins, 1987) ile miimkiin olmaktadir.

6.3 Sismik Kaynak Parametrelerinin Tahmin Edilen Degerlerindeki Belirsizlikler
ve Mantik Agaci Yontemi

Olasiliksal sismik tehlike analizi modelinde bulunan yillik sismik tehlike degeri, P(Y >
y), sismik parametreler v, B ve m;’in verilen degerlerine, sismik kaynak modellemesine
ve diger varsayimlara baglidir. Dolayis: ile hesaplanan sismik tehlike degerleri kosullu
olasihiklardir, ve P(Y >y / v, B, mi, A;) seklinde yazilmahdir. Burada A; degisik
varsayimlart  simgelemektedir. Sismik parametrelerin tahminindeki ve degisik
varsayimlardaki epistemik belirsizliklerin sonucglara yansitilmasi, asagida 6zetlenen ve
genellikle mantik agac: (logic-tree) olarak adlandirilan su basit yéntemle, dolayh olarak
yapilabilir (Yiicemen, 1982):

(i) Sismik parametrelerin degerlerine, sismik kaynaklarin konumuna, azalhm iliskisine,
sismik veri tabanina ve diger hususlara iliskin her varsayima, o varsayimin digerlerine
gore dogru olma olasiligini yansitan 8znel olasilik degerleri verilir.

(ii) Her bir varsayim grubu icin (mesela, bir v degeri, bir B degeri, bir m; degeri, bir
azalim iligkisi ve kaynaklarin konumuna iligkin bir varsayim), o grubu olusturan
varsayimlarin 6znel olasiliklarinin ¢arpimina esit olan birlesik olasilik degeri bulunur.
Bu sekilde hesaplanan birlesik olasiliklarin toplaminin bire esit olmasi gereklidir.
Ayrica en iyi tahminlerden olusan grup icin bulunacak birlesik olasilik degerinin de en
blytk olmasi beklenir.

(iif) Her bir varsayim icin sismik tehlike hesabi yapilir. Bulunan asilma olasiligi o
varsayim grubu i¢in belirlenen birlesik olasilik degeri ile carpilir. Birlesik olasiliklarla
carpilmis asilma olasiliklarinin toplami aranilan sismik tehlike degerini verecektir.
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Toplam olasilik kuramina gore hesaplanan bu agirlikli ortalama sismik tehlikeye
“Bayes” tahmini denilecektir. Matematiksel olarak ifade edilirse:

n

P(Y >y)=>P(r > y/G, ), (18)

j=1

burada, Gj=j sayil varsayim grubu; wj=P(G;), j sayili varsayim grubunun digerlerine
gore dogru olma olasiligin1 yansitan birlesik 6znel olasilik; n=gbz O6niinde tutulan
varsayim takimlarinin toplam sayisidir.

7. SONUCLAR

Bir “deprem laboratuar1” olarak nitelendirebilecegimiz {ilkemizde geg¢mis deprem
verilerinden en iyi bir sekilde yararlanmak igin, istatistik, sismoloji, jeoloji ve deprem
miithendisligi dallarinda yetismis uzmanlardan olusan grup g¢alismalarina gereksinim
vardir. Deprem, istatistik uzmanlarinin katiliminin kaginilmaz oldugu ve disiplinlerarasi
bir ortamda arastirilmasi gereken bir konudur. Burada elde edilen baslica sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

(i) Yeni nesil sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasinda aktif faylardan kaynaklanan
sismik tehlikenin 6zellikle dikkate alinmas: ve faylarla ilgili mevcut bilgilerle uyumlu
stokastik modellerin kullanilmas: gereklidir. Aktif faylardan kaynaklanan tehlikenin
modellenmesine uygun olan yinelenme rassal siireci bu tiir caligmalarda géz oniinde
tutulmalidir.

(i) Rassal (aleatory) ya da bilgilerin yetersizliginden (epistemic) kaynaklanan tiim
belirsizliklerin etkilerinin sismik tehlike analizine yansitilmas: ¢ok 6nemlidir. Bunun
gerceklestirilmesi ise olasilik ve istatistik kuram ve yontemlerinin kullanilmas: ile
miimkiindiir. Ancak bu kuram ve ydntemlerin uygulamasinda 6ngoriilen kosullarin
saglanip saglanmadiginin gerektigi gibi kontrol edilmesi sarttir.

(iii) Kataloglarda yer alan degisik magnitiid 6lgeklerinin tek bir magnitiid ol¢egine,
Ornegin moment magnitiidiine (My), doniistiiriilmesi gereklidir. Doniistim iligkilerinin
elde edilmesinde EKK regresyonu yerine ortogonal regresyon yénteminin kullanilmas:
daha uygun olacaktir. Ortogonal regresyon, ¢evirim iligkilerinin egimlerini standart en
kiiclik kareler yontemine gore her zaman daha biiyilik tahmin etmekte ve bu nedenle de
biiyiik depremlerin magnitiidlerini geleneksel yonteme gore daha biiyiik vermektedir.
Dolayisiyla deprem tehlikesinin tahmininde ortogonal regresyonun kullaniimasi
durumunda geleneksel yontemin sonuglarina gore daha emniyetli tarafta degerler elde
edilecektir.

(iv) Depremlerin zaman uzayinda olusumlari bir Poisson siireci olarak almabilir.
Poisson dagilimi, rassal olarak olusan biiyliik magnitiidlii ana soklarin olusumu igin
gecerli bir model olup, bu basit modelden elde edilen sonuglar genellikle daha karmagik
bazi diger stokastik modellerden (6rnegin Markov) bulunan sonuglarla uyum igindedir.
Ancak Kuzey Anadolu ve San Andreas gibi fay zonlarinda yapilan paleo-sismik
caligmalar bu faylarda belirli biyiikliikteki depremlerin periyodik olarak ortaya ¢iktigin
gostermistir. Diger bir deyimle, bu gibi faylarin yaratabilecegi ve karakteristik deprem
olarak adlandinlan biiyiik depremlerin tekerriir siireleri daha 6nce meydana gelmis
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blylk magnitudli sismik etkinlikle bagimlhidir. Bu durumda yinelenme modeli, Poisson
modeline kiyasla karakteristik depremlerin olusumu icin daha uygun bir stokastik model
olmaktadir.
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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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