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OZET/ABSTRACT

Bu caligmanin amaci, 36.8°-39.8° K enlemleri ve 26°-30° D boylamlar1 arasinda kalan Bati Anadolu
Bolgesi’nde meydana gelmis depremler i¢in bulyiklik-frekans iligkisinin istatistiksel analizini yapmaktir.
Calismada kullanilan aletsel déneme ait deprem verileri Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Aragtirma Enstitiisii tarafindan verilmekte olan iki farkli katalogdan elde edilmistir. Bunlar Biitiinlestirilmis
Homojenize Tiirkiye Deprem Katalogu (BHTDK) ve Tiirkiye ve Cevresi Deprem Katalogu (TCDK) olarak
tanimlanmaktadir. BHTDK da verilen biyiikliikler Mg, My ,M,, M ve My, cinsindendir. Bu buyUklik bilgilerini
kullanilarak gelistirilen deneysel bagmtilar sayesinde, TCDK deprem biiyiikliiklerinin tamami Md’ye
dontstiiriilmiisiir. Her iki katalog verisine Gutenberg-Richter esitligi uygulanarak, deprem tehlikesi tespit
edilmistir. Daha sonra, her yila ait bir maksimum deger ile karakterize olunan, Maksimum Degerler Yo6ntemi
icin; Ustel, Normal, Log-Normal ve Gumbel Dagilimlarinin uygunlugu arastirilmistir. Maksimum Degerler
Yontemi igin, biyuklik-frekans iligkisini en iyi ifade eden olasilik dagilimi, Normal Dagilimdir. Elde edilen
Normal dagilim parametreleri kullanilarak hesaplanan, magnitiidii Md=6.5 degerine esit veya daha biiyiik bir
depremin yineleme periyodu; BHTDK verilerine gore 54,64 yil ve TCDK verilerine gore ise 53,88 yildir. Elde
ettigimiz gerek deprem sayisi-magnitiid iligkileri, gerekse yineleme periyodu ve olma olasiliklart; sonuglarin
istatistiksel analiz girdi verisi olarak seg¢ilen magnitiid skalasina oldukg¢a duyarli oldugunu gostermektedir.

Aim of this study is statistical analysis of magnitude-frequency relationship for the earthquakes in western
Anatolia, a region between 36.8 %239.8°N and 26 %30 ° E. Earthquake data used in the analysis were obtained
from two different catalogs reported by Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute of Bosphorus
University. These were described as the Integrated Homogenize Turkish Earthquake Catalog (IHTEC) and the
Catalog for Turkey and Surrounding Areas (TEEC). Magnitude scales reported in IHTEC are Mg, My ,My, M
and M,,. Utilizing these information and obtained empirical relationships between different magnitude scales, all
magnitude values in TEEC were converted to My values. Seismic hazard were evaluated by applying Gutenberg-
Richter Relationship to both catalogs’ data. After that, for the Maximum Values Method, which is characterized
by the largest amplitude value for each year, fitness of the Exponansiyel, Normal, Log-Normal and Gumbel
Distributions were examined. Probability distribution which represents the best fit for this method is Normal
Distribution. Utilizing the obtained Normal Distribution parameters to the data of IHTEC and TEEC, return
periods of the earthquake with a magnitude values equal and greater than My = 6.5 are 54.64 and 53.88 years,
respectively. Obtained not only magnitude-frequency relationships and also exceedance probabilities and return
periods have shown that the results are very sensitive to magnitude scale chosen as input data for statistical
analysis.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi Anadolu yarimadast Alp-Himalaya kusagi diye adlandirilan Avrasya ve
Afrika plakalar1 arasindaki biiyiik kompresyonel kusagin bir parcasidir. Kita i¢i gerilme
rejiminin en iyi 6rneklerden biri olan Bat1 Anadolu’da, miihendislik uygulamalari i¢in gerekli
sismik tehlike caligmalarinin 6nemi giin gegtikge artmaktadir.

Bati Anadolu Bolgesi deprem tehlikesini incelemek icin pek ¢ok istatistiksel ¢alisma
gergeklestirilmistir (Becerik, 1991; Papazachos, 1990; Oncel ve Wilson, 2004; Sayil ve
Osmansahin, 2007; Polat vd., 2008; Firuzan, 2008; Kahraman vd., 2008). Polat vd; Fraktal
davranisi, sismik hareketsizlik ve Gutenberg-Richter b-parametrelerini kullanarak, Bati
Tiirkiye depremlerini incelemisler ve bolge icin hasar yapici olasi bir depremin biiyiikliiglini
Ms=6.5 olarak tahmin etmislerdir (Polat vd., 2008). Buradan hareketle kiglk-orta 6lcekli
depremlerden agiga ¢ikan enerji nedeniyle, s6z konusu alanda blylk depremlerin genellikle
beklenmemesi gerektigini 6nermektedirler.

Firuzan; Bati Anadolu’ya istatistiksel frekans analizini uygulamak i¢in 36.50°-40° K ve
26.00°-30.00° D koordinatlar1 arasinda kalan bolgeyi segerek, calisma alani sekiz alana
aytrarak incelemistir (Firuzan, 2008). Deprem verilerini, belirli bir biiyiikliigiinii asan ani
cikislar ve belirli bir bolgede meydana gelen yillik maksimum deprem siddetleri ya da
biiytikliikleri olmak iizere iki sekilde ifade etmistir ve sekiz ayri alan i¢in deprem asilma
olasiliklarini ve yineleme periyotlarini hesaplanmistir. Elde ettigi magnitiid-frekans iligkisinde
hesaplanan b degerleri 0.40-0.76 araligindadir.

Kahraman vd., Anadolu i¢in 37°-40° K ve 26°-30° D koordinatlar1 arasinda kalan boélgeyi
secerek, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii katalog verilerinden hareketle,
Gutenberg-Richter esitligini kullanarak, bolge depremleri igin istatistiksel analiz yapmuislardir
(Kahraman vd., 2008). Calismalarinda; En Biiyiik Olabilirlik YoOnteminin ve bolge
depremlerinin tarihsel depremleri igerek sekilde incelenmesinin daha uygun oldugunu
onermektedirler.

Bu calismada ilk olarak; aletsel doneme ait iki farkli katalog verisine Gutenberg-Richter
esitligi (Ustel dagilim) uygulanarak, bolge i¢in deprem tehlikesi tespit edilmistir. Daha sonra;
her yila ait maksimum magnitiid degeri ile karakterize olunan Maksimum Degeler Yontemi
icin; farkli olasilik fonksiyonlarmmin verilerimize uyumu incelendikten sonra, frekans-
biiyiikliik iliskisini en iyi ifade eden olasilik dagiliminin Normal Dagilim olduguna karar
verilerek, buna bagl degerlendirmeler gergeklestirilmistir.

2. KULANILAN YONTEMLER VE VERI SETi

Gutenberg ve Richter’e gore, magnitiid ve deprem sayisi arasindaki iligki (Gutenberg ve
Richter, 1958):

Log(N) = a-bM (@)

seklinde verilmektedir. Burada;
M: Gozlenen magnitid,
N: Magnitiidii M’e esit veya daha biiyiik olan birim zamandaki deprem sayisidir.

Log(N) ve M degerleri arasinda lineer iliski incelenerek, a ve b katsayilarina ulasilir. “a”
bolgede olusan toplam deprem sayisina ve “b” ise; deprem magnitiidlerinin beklentisinin
tersine bagli parametrelerdir.

Bu ¢alismada, Bat1 Anadolu bolgesinin depremselligini incelemek amaciyla, 36.8°-39.8° K
enlemleri ve 26°-30° D boylamlar1 arasinda kalan bolge, sismotektonik bdlge olarak
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secilmistir. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan verilen ve aletsel
donem verilerini iceren, iki farkli katalog kullanilmistir. Bu kataloglar; BHTDK ve TCDK
olarak tanimlanmaktadir. inceleme alanmimiz igin, BHTDK 1900-2005 yillar1 aras1, 1087 adet
veri ve TCDK 1900-2008 yillar1 arasinda, 12498 adet veri igermektedir. TCDK’daki
magnitiid alt simir1 3.0 iken BHTDK’da bu alt sinir 4.0°tiir. BHTDK da verilen biiytikliikler
Mi, Mg, Mg, My, ve My, cinsindendir. BHTDK ve TCDK ’dan elde edilen verilerin dagilimi
Sekil 1’de goriilmektedir. Bu sekillerde; depremler siireye bagli biiyiikliiklerine gore
smiflandirilmistir. BHTDK na gore, magnitiidleri 4.0<M< 5.0 olan depremler, Sekil 1a’da ve
5.0<M olanlar ise Sekil 1b’de verilmektedir. TCDK’ya gore ise Magnittidleri 3.0<M<3.5 olan
depremler Sekil 1c’de, 4.0<M<5.0 olanlar Sekil 1d’de, 3.5<M<4.0 olan depremler Sekil
le’de ve 5.0 <M olanlar ise Sekil 1f’de verilmektedir.

TCDK’da rapor edilmekte olan deprem biiyiikliikleri farkli magnitiid skalalarindadir.
TCDK’daki blyuklik bilgilerinin % 95’i My, % 7’si M ve kalan % 3’0 ise My, Ms, My
olarak verilmektedir. Bu ¢alismada, BHTDK verileri kullanilarak, farkli biiyiikliik skalalar
arasindaki dogrusal iliski tespit edilmistir (Cizelge 1). Daha sonra bu iligkiler yardimiyla;
TCDK’da My degerleri verilmeyen depremlerin My degerleri hesaplanmustir. Rapor edilmekte
olan biiyiiklik skalasi olarak, en biiyiikk ylizde My ye ait oldugu ig¢in, depremlere ait
biylklikler My skalasina doniistiiriilmiistiir.

Sekil 1. Bat1 Anadolu i¢in; () BHTDK’ya gore 4.0<M<5.0 olan, (b) BHTDK’ya gére 5.0<M olan, (c)
TCDK’ya gore 3.0<M<3.5 olan, (d) TCDK’ya gore 3.5<M<4.0 olan, (¢) TCDK’ya goére 4.0<M <5.0
olan, (f) TCDK’ya gbre 5.0<M olan depremlerin harita tizerine gosterimi

Daha sonra; iki farkli katalog verisine, her yila ait bir maksimum deger ile karakterize
olunan, Maksimum Degeler Yontemi uygulanmistir. Richter; hidrojeolojide tagkin analizinde
kullanilan Maksimum Degerler Yonteminin, Nordquist tarafindan deprem magnitiidlerine
uygulandigini belirtmistir (Richter, 1958; Nordquist, 1945). Maksimum Degerler Y 6nteminin
uygulanmasinda olasilik Pr(M>m) ve yineleme periyodunu veren bircok ampirik formiil
onerilmistir (Cizelge 2). Ancak Chow, Weibull ampirik formiiliiniin dogay1 digerlerine gore
daha iyi temsil ettigini belirttigi i¢cin bu calismada, Weibull ampirik bagintis1 kullanilmistir
(Chow, 1964). BHTDK ve TCDK verilerine ait maksimum magnitiid degerlerinin yillara gore
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dagilimi Sekil 2°de verilmektedir. iki farkli katalog yillik maksimum degerlerine ait temel
istatistik parametreler, Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 1. My, Mg, My, My ve M,, biyiikliikleri arasinda, en kiiciik kareler (EKK) ile belirlenen
ampirik iliskiler (S: Standart sapmay1 ve R: Iliski katsayisini ifade etmektedir)

Bagimh Magnitiid skalalari
degisken | arasindaki ampirik iliskiler S R
M =1.008*M;-0.068 0.158 0.940
My M;=1.399*M;-1.959 0.108 0.984
My=1.009*M,-0.078 0.129 0.959
M,=1.125*My-0.411 0.075 0.977
M, =0.958*M4+0.191 0.157 0.941
Mg M,=1.308*My-1.504 0.023 0.969
Mp=0.911*M4+0.435 0.123 0.929
M,,=1.041*M4+0.002 0.132 0.963
M=1.248*M, -1.238 0.207 0.941
M, My=0.924*M +0.337 0.154 0.941
Mp=0.877*M+0.583 0.147 0.940
M,,=0.994*M, +0.208 0.172 0.937
M, =0.710*M4+1.389 0.156 0.941
M My=0.718*M:+1.351 0.112 0.969
Mp=0.693*M,+1.497 0.076 0.984
M=0.792*M+1.217 0.074 0.989
M =0.883*M,,+0.364 0.162 0.937
M, M,;=1.235*M,,-1.405 0.092 0.989
My=0.891*M,,+0.320 0.122 0.963
Mp=0.868*M,,+0.462 0.065 0.988

Cizelge 2. Maksimum Degerler Yo6nteminin uygulamasinda kullanilan ampirik formdiller (Chow,

1964)
FORMUL ADI | TARIH T veya 1/Pr(M>m)
California 1923 N/k
Hazan 1930 2N/(2k-1)
Weibull 1939 (N+1)/k
Beard 1943 1
Chegodayev 1955 (N+0.4)/(k-0.3)
Bloom 1958 (N+1/4)/(k-3/8)
Tukey 1962 (3N+1)/(3k-1)
Gringorten 1963 (N+0.12)/(k-0.44)

3. UYGULAMA VE SONUCLAR
3.1. Gutenberg-Richter Yonteminin Uygulanmasi

BHTDK ve TCDK verileri i¢in magnitiid degerlerine gore hazirlanan, deprem sayilarinin
siiflandirilmig hali Cizelge 4’de goriilmektedir. Bu tablodaki N; degerleri; verilen magnitiid
degerlerine esit veya daha biiylik magnitiidlii deprem sayisin1 gostermektedir. Bu veriler i¢in
temel istatistik degerleri Cizelge 5’de verilmektedir.
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Cizelge 3. TCDK ve BHTDK yillik maksimum verilerinin temel istatistikleri

TCDKicin | BHTDK i¢in
X 5.2 5.2
S 0.065 0.074
S/ N | 0029 0.032

Bu cizelgede; X: wverilerinin ornekleme beklentisi, verilerin aritmetik ortalamasi, S: verilerin
Ornekleme standart sapmasi, S/ VN verilerden hesaplanan 6rnekleme beklentisinin standart sapmasidir

(aritmetik ortalamanin standart sapmasidir).

Max. Md

mlh m

=g s - P R e R I IR RS At R = v S S R el i 2 i e
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Sekil 2. Maksimum deprem biiyiikliiklerinin yillara gore dagilimi; (a) BHTDK ya ait, (b) TCDK’ya ait

Mg verilerinden yararlanilarak elde edilen dagilim

BHTDK ve TCDK verileri igin log(N)=a-bM Gutenberg-Richter bagintisina gore (stel
dagilim uygulanirken; Cizelge 3’deki N; degerleri, gézlem siiresi olan 105 ve 108’e boliinerek
Log(N) ve M degerleri arasinda EKK yaklasimi uygulanmistir (Sekil 3). Elde edilen a ve b
parametreleri ve R korelasyon katsayilar1 Cizelge 5’de verilmektedir.

Gelecek depremler icin, yineleme periyodu (T);

T=1/A bagmtisindan hesaplanabilir. 2
burada A=Pr(M>m); magnitiidii belli bir m (magnitiid) degerine esit veya daha biiyiik bir
depremin yillik olma olasiligidir. Verilen bir magnitiide esit veya daha biiyiik bir depremin,
belirli bir surec icerisinde (Te) olma olasiligi ise; asagidaki sekilde tahmin edilebilir (Cornell,
1968; Freud, 1992; Naeim ve Kelly, 1999).

Pr(M>m)e= 1-exp(-A.Te) 3

BHTDK ve TCDK verileri i¢in belli bir M magnitiidiine esit veya daha biiyiik depremlerin
Esitlik 2 kullanilarak hesaplanan yineleme periyotlar1 Cizelge 6’da verilmektedir. BHTDK ve
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TCDK verileri icin, Esitlik 3 kullanilarak elde edilen, bir M magnitiidiine esit veya daha
biliylik depremlerin belirli stireclerde olma olasiliklari, sirasiyla, Cizelge 7 ve 8’de
verilmektedir.

BHTDK verileri i¢in magnitiid degerleri 5 farkli skalada verilmektedir. Bu ¢alismada
TCDK ve BHTDK verilerinden elde edilen istatistiksel sonuglar1 karsilastirabilmek amaciyla,
ilk olarak her iki katalog icin My biiyiikliikkleri kullanilarak, Gutenberg-Richter Yontemi
uygulanmistir. BHTDK i¢in diger 4 magnitiid skalasi1 (M, Ms, Mp, My,) icin de Log(N)=a-bM
esitligi hesaplanmistir. BHTDK verilerinin farklt magnitiid skalalarina gore temel istatistikleri
Cizelge 9°da verilmektedir. Her bir magnitiid skalasi i¢in elde edilen a ve b katsayilari,
standart hatalari ile birlikte ayni ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 4. TCDK ve BHTDK verilerine gére magnitiidii verilen bir m degerine esit veya daha biiyiik
deprem sayilari

M N: Ne M M: BHI\':EDK

(TCDK igin) | (BHTDK igin) (TCDK igin) ( icin)
6.5 2 2 4.7 357 345
6.4 4 4 4.6 455 443
6.3 4 7 4.5 502 487
6.2 6 7 4.4 552 532
6.1 9 10 4.3 646 620
6.0 9 10 4.2 782 752
5.9 10 12 4.1 925 891
5.8 22 22 4.0 1111 1087
5.7 28 28 3.9 1256 -
5.6 34 32 3.8 1462 -
5.5 43 42 3.7 1866 -
5.4 54 52 3.6 2292 -
53 72 68 35 2927 -
5.2 89 82 34 3867 -
5.1 123 116 3.3 5254 -
5.0 166 155 3.2 7116 -
4.9 193 182 3.1 9546 -
4.8 249 237 3.0 12498

Cizelge 5. My biyiikligii icin TCDK ve BHTDK verilerinin temel istatistikleri ve hesaplanan a, b
katsayilari.(Parantez i¢inde katsayilara ait standart hatalar verilmektedir. R: iliski katsayisidir. Diger
parametreler Cizelge 3’de tanimlandig: sekildedir)

TCDK icin | BHTDK igin
X 3.3 45
S 0.1068 0.0848
S/ /N| 00001 0.0026
. 5.0297 5.3781
(£0.087) | (£0.124)
-0.9960 -1.0566
(x0.018) | (+0.024)
R | 099473 0.99453
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Sekil 3. EKK ile elde edilen dogrusal iligki; (a) TCDK ve (b) BHTDK igin M ve Log(N) parametreleri

arasindaki iligki

Cizelge 6. TCDK ve BHTDK’nin verileri i¢in Gutenberg-Richter parametreleri kullanilarak
hesaplanan, belli bir M magnitiid degerine esit veya bilylik magnitiid degerleri depremlerin y1l olarak
yineleme periyotlari

M T (y1l) T (y1l)
TCDKicin | BHTDK igin

6.5 54 52.50
6.4 27 26.25
6.3 - -
6.2 18 15.00
6.1 12 10.50
6.0 - -
5.9 10.80 8.75
5.8 4.91 4.77
5.7 3.86 3.75
5.6 3.18 3.28
5.5 2.51 2.50
5.4 2.00 2.02
5.3 1.50 1.54
5.2 1.21 1.28
5.1 0.88 0.91
5.0 0.65 0.68
49 0.56 0.58
4.8 0.43 0.44

3.2. Maksimum Degerler Yonteminin Uygulanmasi

M T (y1l) T (y1l)
TCDKigin BHTDK igin

4.7 0.30 0.30
4.6 0.24 0.24
45 0.22 0.22
44 0.20 0.20
4.3 0.17 0.17
4.2 0.14 0.14
4.1 0.12 0.12
4.0 0.10 0.10
3.9 0.09 -
3.8 0.07 -
3.7 0.06 -
3.6 0.05 -
3.5 0.04 -
3.4 0.03 -
3.3 0.02 -
3.2 0.02 -
3.1 0.01 -
3.0 0.01 -

Bu bdlimde ilk olarak BHTDK ve TCDK magnitiid verileri icin; Weibull formili
kullanilarak hesaplanan Pr(M>m) degerleri yar1 logaritmik kagida islenmis ve sonu¢ BHTDK
ve TCDK maksimumlar1 i¢cin Sekil 4’de verilmistir. Bu sekillerden acik¢a goriildiigli gibi,
Ustel Dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu maksimum magnitiid verilerine uygun degildir.
Bu nedenle, bu ¢alismada, maksimum magnitiid verilerinin baska olasilik dagilimlariyla
uygunlugu arastirtlmistir. Bu amagla, BHTDK ve TCDK magnitiidleri i¢in, Weibull
formiiliiyle hesaplanmis Pr(M<m) degerleri, Gumbel, Normal ve Log Normal olasilik
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kagitlarina isaretlenen veriler sirasiyla Sekil 5, 6 ve 7°de verilmektedir. Bu sekillerden
dogruya en yakin olam1 maksimum deger verilerini en iyi sekilde karakterize eden olasilik
yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Bu sekiller incelendiginde dogruya en yakin olaninin
Normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu olduguna karar verilmistir. Log Normal olasilik
yogunluk fonksiyonu da dogruya yakin goriinmesine karsin; bu olasilik yogunluk
fonksiyonun c¢iziminde kullanilan diisey eksen araliklarinin ¢ok kii¢lik olmasinin yaniltici
oldugu ve bunun hatalara neden olabilecegi diigiiniilmiistiir.

Cizelge 7. BHTDK ’ya gore, belli bir siire igerisinde, magnitiidii belli bir m degerine esit veya daha
blyuk depremlerin olma olasiliklari

M | 1ylda 10 yilda 20 yilda 30 yilda 40 yilda 50 yilda 75 yilda | 100 yilda
6.5 0.02 0.17 0.32 0.44 0.53 0.61 0.76 0.85
6.4 0.04 0.32 0.53 0.68 0.78 0.85 0.94 0.98
6.2 0.06 0.49 0.74 0.86 0.93 0.96 0.99 1
6.1 0.09 0.61 0.85 0.94 0.98 0.99 1 1
5.9 0.11 0.68 0.90 0.97 0.99 1 1 1
5.8 0.19 0.88 0.98 1 1 1 1 1
5.7 0.23 0.93 1 1 1 1 1 1
5.6 0.26 0.95 1 1 1 1 1 1
5.5 0.33 0.98 1 1 1 1 1 1
5.4 0.39 0.99 1 1 1 1 1 1
5.3 0.48 1 1 1 1 1 1 1
5.2 0.54 1 1 1 1 1 1 1
5.1 0.67 1 1 1 1 1 1 1
5.0 0.77 1 1 1 1 1 1 1
4.9 0.82 1 1 1 1 1 1 1
4.8 0.90 1 1 1 1 1 1 1
4.7 0.96 1 1 1 1 1 1 1
4.6 0.99 1 1 1 1 1 1 1
4.5 0.99 1 1 1 1 1 1 1

Normal Dagilim i¢in, maksimum magnitiid ve Pr(M<m) degerleri arasinda EKK yaklagimi
uygulanmistir. Bu ¢alismada maksimum magnitiid verisi bulunmayan yillara ait veri eksikligi
g6z ard1 edilerek gozlem siireleri yine BHTDK igin 105 yil, TCDK i¢in 108 yil olarak alinmis
ve bu eksik veriler hesaplama islemlerine katilmamislardir.

3.2.1. Normal Dagilim icin EKK Yaklasiminin Uygulanmasi

Standartlastirma z rastgele degiskeni;

M-—pu
(o)

=

yani M=u-oz 4)

olmak {izere, Normal Dagilimin matematiksel ifadesi:
1 ¢ 37
Pr(X <x)=Pr(Z <z)=—— |e? dz (5)
27 ‘[o

sekline doniisiir. Burada; pu(z) =0 ve o(z) =1 dir.
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Cizelge 8. TCDK ’ya gére, belli bir siire i¢erisinde, magnitiidii belli bir m degerine esit veya daha
biiyiik depremlerin olma olasiliklari.

M | 1yllda | 10yilda | 20yilda | 30yilda | 40yida | 50 yilda 75 yilda | 100 yilda
6.5 0.02 0.17 0.31 0.43 0.52 0.60 0.75 0.84
6.4 0.04 0.31 0.52 0.67 0.77 0.84 0.94 0.98
6.2 0.05 0.43 0.67 0.81 0.89 0.94 0.98 1
6.1 0.08 0.57 0.81 0.92 0.96 0.98 1 1
5.9 0.09 0.60 0.84 0.94 0.98 0.99 1 1
5.8 0.18 0.87 0.98 1 1 1 1 1
5.7 0.23 0.93 0.99 1 1 1 1 1
5.6 0.27 0.96 1 1 1 1 1 1
5.5 0.33 0.98 1 1 1 1 1 1
54 0.39 0.99 1 1 1 1 1 1
53 0.49 1 1 1 1 1 1 1
5.2 0.56 1 1 1 1 1 1 1
5.1 0.68 1 1 1 1 1 1 1
5.0 0.78 1 1 1 1 1 1 1
4.9 0.83 1 1 1 1 1 1 1
4.8 0.90 1 1 1 1 1 1 1
4.7 0.96 1 1 1 1 1 1 1
4.6 0.99 1 1 1 1 1 1 1
45 0.99 1 1 1 1 1 1 1

Cizelge 9. BHTDK verilerinin farkli magnitiid skalalarina gore temel istatistikleri ve farkli magnitiid
skalalar1 i¢in hesaplanan a, b katsayilari. Parantez iginde katsayilara ait standart hatalar verilmektedir
(R: iligki katsayisidir. Diger parametreler Cizelge 3’de tanimlandig: sekildedir)

I\/IL Md Ms I\/Ib I\/Iw
X 45 45 4.3 4.5 4.7
S 0.0984 0.0848 0.1053 0.1383 0.1787
S/\/N 0.0464 0.0026 0.0508 0.0652 0.0822
a 5,2409 5.3781 4,1290 5.9707 5.6144
(+0.118) (+0.124) (+0.104) (+0.208) (+0.234)
b -1.0315 -1.0566 -0.8055 -1.1790 -1.0692
(+0.022) (+0.024) (£0.020) (£0.040) (£0.044)
R 0.9943 0.9945 0.9914 0.9876 0.9797
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M
A &5 ) ot B
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T LR | | 4

0.001 0.01 0.1 1
Pr{M = m)

T T T T T T T T

0.001 o0.01 0.1 1

Pr(M = m)

Sekil 4. (a) BHTDK ve (b) TCDK’ya ait maksimum magnitiid verilerinin, Weibull formiline gore
hesaplanan Pr(M > m) degerlerinin Ustel dagilim olasilik kagidinda gosterimi

MT A
7
(=
- i Ead
El
o-—.‘_
alu 1 1 1 1 1 >
1 5 40 80 a5 99 o
Pr(M<=m)
M4 B
7
6 — -
5 |- -:.__-H --
4 'l 1 - 'l L 'l 1
1 5 40 80 95 99 PI’(M _'m)

Sekil 5. (a) BHTDK ve (b) TCDK’ya ait maksimum magnitiid verilerinin, Weibull formiline gore
hesaplanan Pr(M<m) degerlerinin Gumbel Dagilim1 olasilik kagidinda gosterimi

Esitlik 4’teki M; Gozlenen magnitiid degerini, z ise Pr(M>m) degerlerine gore hesaplanan
normal standart degiskeni ifade etmektedir. z standart normal degiskenin hesaplanmasinda
tarafindan verilen asagidaki esitlikler kullanilmistir (Abramowitz and Stegun, 1970).

C, +Ct+C,t?
- +e 6
1+d,t+d,t* +d,t° (P) ©)
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Sekil 6. (a) BHTDK ve (b) TCDK’ya ait maksimum magnitiid verilerinin, Weibull formiline gore
hesaplanan Pr(M<m) degerlerinin normal dagilim olasilik kagidinda gésterimi

M F 3
A
-
6 RSO L S
l-'l-"'..". i
T PR __,.....
4 (—
L L 1 1 1 1 -
10 20 40 60 80 a0 99
Pr(M<m)
M T
B
7 - -
*
o "-P"""‘.
5 i
..-""“'—“
al-
7 20 7 ' 36 99 >
10 20 60 80
Pr(M<m)

Sekil 7. (a) BHTDK ve (b) TCDK’ya ait maksimum magnitiid verilerinin, Weibull formiline gore
hesaplanan Pr(M<m) degerlerinin Log normal dagilim olasilik kagidinda gdsterimi

Hata= |e( p)| < 4.5x10™

Co = 2.51557 d; =1.432788
¢, =0.802853  d,=0.189269
c;=0.010328  d; =0.001308

(8)
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olarak tanimlanmaktadir. Bu esitsizliklerdeki p degeri i¢cin hesaplanan Pr(M>m) degerleri
kullanilmistir. Gézlenen M ve yukarida agiklandig: sekilde hesaplanan z degerleri kullanilarak
EKK yaklasimiyla p ve o parametreleri hesaplanmistir. TCDK ve BHTDK maksimum
magnitiid verileri i¢in hesaplanan bu parametreler, korelasyon katsayilar1 ile birlikte Cizelge
10’da verilmektedir.

TCDK ve BHTDK verileri kullanilarak, Bati Anadolu Bélgesi icin, elde edilen Normal
Dagilim katsayilar1 kullanilarak, ayr1 ayr1 hesaplanan, belli bir m magnitiid degerine esit veya
daha biiyiik magnitiidlii depremlerin yineleme periyotlar1 Cizelge 11°de verilmektedir.

Cizelge 10. TCDK ve BHTDK ig¢in Normal Dagilima gére hesaplanan dagilim parametreleri (Parantez
icinde katsayilara ait standart hatalar verilmektedir) ve korelasyon sayilari

Cizelge 11. TCDK ve BHTDK maksimum magnitid verileri igin, bulunan normal dagilim
kullanilarak hesaplanan, belli bir m magnitiid degerine esit veya daha biyiik

parametreleri

Katsayi TCDKicin BHTDK icin
c 0.6968 0.6952
(20.009) (x0.010)
U 5.0474 5.0500
(x0.007) (x0.008)
R 0.9906 0.9924

depremlerin yineleme periyotlart

M T (i T i)
TCDKigin BHDTK igin
6.5 53.89 54.64
6.4 38.27 38.35
6.2 20.38 20.39
6.1 15.28 15.27
5.9 9.04 9.03
5.8 7.14 7.13
5.7 5.73 5.72
5.6 4.68 4.66
5.5 3.88 3.87
54 3.26 3.25
5.3 2.79 2.78
5.2 242 241
5.1 2.13 2.12
5.0 1.90 1.89
49 1.71 1.71
4.8 1.57 1.56
4.7 1.45 1.44
4.6 1.35 1.35
4.5 1.28 1.27
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4. TARTISMA VE ONERILER

Bat1 Anadolu bolgesi deprem tehlikesini incelemek amaciyla, 36.8°-39.8° K enlemleri ve
26°-30° D arasinda kalan bolge i¢in, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisii
tarafindan verilmekte olan iki farkli kataloga ait veri analiz edilmistir. Her iki katalog verisine
Gutenberg-Richter esitligi (Ustel dagilim) uygulanarak, bolge igin deprem tehlikesi
belirlenmistir. BHTDK igin, 1900-2005 yillar1 arasinda meydana gelen, magnittidu 4 ve daha
biiylik olan depremler kullanilarak Gutenberg ve Richter tarafindan Onerilen, deprem sayisi-
magnitiid iligkisi;

Log(N) =5.3781-1.0566*My (R=0.9945)

olarak bulunmustur. TCDK i¢in, 1900-2005 yillar1 arasinda meydana gelen, magnitiidii 3 ve
daha biiyiik olan depremler kullanilarak Gutenberg ve Richter tarafindan onerilen, deprem
sayisi-magnitiid iliskisi ise;

Log(N)=5.0297-0.9960*M; (R=0.9947)

olarak elde edilmistir. Md = 6.5 biiyiikliigiindeki depremin yineleme periyodu; BHTDK
verilerine gore 52,5 y1l ve TCDK verilerine gore ise 54 yildir (Cizelge 6). Cizelge 7 ve 8’de,
bolge i¢in 10, 20, 30, 40, 50, 75 ve 100 yillik siiregler igin Gutenberg-Richter parametreleri
kullanilarak hesaplanan magnitidii m’e esit veya daha biiyiikk depremlerin olma olasiligi
degerleri yer almaktadir. Aletsel kayit doneminde kaydedilmis en biiyiik deprem olan My=6.5
magnitiidlii bir depremin 10 yillik bir siliregte olma olasiligit % 17 olup, yaklasik % 60
olasilikla bolgede her 50 yilda bir 6.5 magnitiidlii bir deprem beklentisi oldugu goriilmektedir.
Elde edilen degerler incelendiginde bolge i¢in, 6zellikle biiylik magnitiidlii, depremlerin olus
periyodlariin kii¢iik oldugunu ve bolge icindeki biitiin yapilar i¢in kabul edilebilecek bir yap1
omri sureci igerisinde, her bir yapinin biiyiik deprem etkisine maruz kalma olasiliginin
yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu nedenle tiim yapilarin mutlak olarak, zemin etiidi
calismalar1 sonrasinda elde edilecek parametreler gozoniinde bulundurularak, yapi
standartlarina uygun olarak projelendirilip insa edilmesi gerekmektedir.

BHTDK verileri i¢in magnitiid degerleri, 5 farkli skalada verilmektedir. Bu calismada,
TCDK ve BHTDK verilerinden elde edilen istatistiksel sonuglar1 karsilastirabilmek amaciyla,
ilk olarak her iki katalog igin My biiyiikliikleri kullanilarak, Gutenberg-Richter Yontemi
uygulanmistir. BHTDK i¢in, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan
rapor edilmekte olan diger 4 magnitiid skalas1 (M., Mg, Mp, My) iginde Log(N)=a-bM esitligi
hesaplanmistir. BHTDK verileri i¢in farkli magnitiid skalalarina i¢in elde edilen Gutenberg-
Richter esitlikleri asagida verilmektedir.

M, (yerel blyuklUk) icin;
Log(N)=5.2409-1.0315*M, (R=0.9943)

M; (ylizey dalgalarindan elde edilen blyUkIGK) icin;
Log(N)=4.129-0.8055*M; (R=0.9945)

My, (Cisim dalgalarindan elde edilen biiytikliik) i¢in;
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Log(N)=5.9707-1.179*M, (R=0.9876)
My (Moment Biiyiikliigii) icin;
Log(N)=5.6144-1.0692*M,, (R=0.9797)

Kahraman vd., Anadolu igin 37°-40° K ve 26°-30° D koordinatlar1 arasinda kalan bolgeyi
secerek, Kandilli katalog verilerinden hareketle, 1900-2005 yillar1 arasinda olusmus, M>4.0
olan toplam 753 deprem icin, Gutenberg-Richter esitligini kullanarak, istatistiksel analiz
yapmuglardir (Kahraman vd., 2008). EKK Yaklasimi ile elde ettikleri sonuca gore;

Log(N) = 4.43-0.876 (M) (R?=0.993)

bagintisina ulagsmislardir. Elde ettigimiz sonucglar ile Kahraman vd., tarafindan elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda, kendilerinin Mg magnitiid skalasini kullandiklar1 anlasilmaktadir
(Kahraman vd., 2008).

Firuzan (2008), Bat1 Anadolu’ya istatistiksel frekans analizini uygulamak i¢in 36.50°-40°
K ve 26.00°-30.00° D koordinatlar1 arasinda kalan bolgeyi segerek, sekiz alana ayirarak
incelemistir (Firuzan, 2008). Elde ettigi sonuglara gore, sekiz farkli alan ig¢in; magnitiid-
frekans iligkisinde hesapladigi b degerleri 0.40-0.76 araligindadir.

Bu calismada, iki farkli katalog verisine; deprem verilerine uygulanabilirligi pek c¢ok
aragtirmaci tarafindan ispatlanan Maksimum Degerler Yontemi de uygulanmistir (Nordquist,
1945; Becerik, 1991; Firuzan, 2008). Maksimum Degeler Yontemi i¢in; basta Ustel Dagilim
olmak Uzere, Normal, Log-Normal ve Gumbel Dagilimlarinin uygunlugu arastirilmistir.
Maksimum Degerler Yontemi icin, frekans-bliytikliik iligkisini en iyi ifade eden olasilik
dagilimimin Normal Dagilim olduguna karar verilerek, degerlendirmeler gergeklestirilmistir.
Calismanin devami i¢in; Maksimum Degerler Yonteminin uygulanmasinda, Weibull bagintis1
disindaki ampirik bagmtilarin kullaniminin ve bu degerleri ifade edebilecek farkli olasilik
dagilimlar1 varliginin arastirilmasini 6nermekteyiz.

Bu calismada, bes farkli magnitiid skalalasi i¢in elde ettigimiz gerek deprem sayisi-
magnitiid iligkileri, gerekse yineleme periyodu ve olma olasiliklari; sonuglarin magnitiid
skalas1 farkliligina oldukg¢a duyarli oldugunu gostermektedir. Frekans-magnitiid iliskisi igin
elde edilen parametreler ve buna baglh olarak hesaplanan olasilik ve yineleme periyotlar
gostermektedir ki; bolgedeki deprem tehlikesine neden olan aktif fay sistemlerinin kinematik
Ozelliklerinin ve bolgedeki stress dagiliminin detayl bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Deprem potansiyeli yiiksek olan Bati Anadolu Bolgesinde daha gergekci sismik risk
calismalari i¢in, yalnizca kaynak zonlari ile ilgili parametrelerin degil, ayn1 zamanda, ortam
ve zemin kosullari ile ilgili parametrelerin de incelenmesi ve elde edilen sonuglar 1s1ginda,
bolge i¢in sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Amag, bilimsel veriler
dogrultusunda can ve mal glivenligini en Ust seviyeye tasimak olmalidir.
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