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Ozet

Bu ¢aliyma kapsaminda, Dogu Anadolu bélgesi (Tiirkiye) i¢in depremlerin olus siirecindeki
diizensizliklerinin bir élgiisti olan fraktal boyut ile beklenen depremlerin orta vadede bolgesel
olarak tahmini tizerine bir modelleme yapimistir. Bu amagla, oncelikle Dogu Anadolu bélgesi
depremleri i¢in sismotektonik b-degeri ile fraktal boyut Dc-degeri arasinda en uygun ve en
giivenilir istatistiksel iligki belirlenmeye ¢calisilmistir. Bu uygulama igin; (1) En Kiiciik Kareler
Yontemi (L, Norm), (2) En Kiigiik Toplamli Mutlak Sapma (L; Norm), (3) Ortogonal Regresyon
(Toplam En Kiiciik Kareler) ve (4) Robust Regresyon olmak tizere dort farkli regresyon yontemi
uygulanmistir. Ayrica, goreceli yogunluk ve olusum bilgisi haritalarimin birlestirilmesi ile Dogu
Anadolu bélgesinde beklenen giiclii depremlerin bolgesel olarak tahmini i¢in birlesik tahmin
haritast olusturulmustur. Analizler igin kullamilan deprem katalogu, Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii'nden derlenmistir. Katalog, siire magnitiidii Mp i¢in homojendir ve 1
Ocak 1970 ile 1 Ocak 2014 yillar: arasinda magnitiidii 1.0-6.6 arasinda degisen 30462 depremi
icermektedir.

Birincil amag¢ olarak, Dogu Anadolu bédlgesi icin fraktal boyut Dc-degeri ve sismotektonik
parametre b-degeri ile tamimlanan uzay, zaman ve magnitiid dagilimlarindaki fraktal bir yapiya
sahip olan depremselligin ortaya konmast hedeflenmistir. Bolgesel olcekte detayli  bir
degerlendirme yapabilmek icin, Dogu Anadolu bélgesi 19 farkli sismotektonik alt bolgeye
ayrilmigtir. Iki sismotektonik parametre arasinda daha giincel ve giivenilir bir istatistiksel iligki
hesaplayabilmek i¢in, dort farkl regresyon kullanilmistir. Her bir regresyon igin, iliski katsayilart
ile birlikte asagidaki dogrusal iliskiler elde edilmistir:

Dc =2.50-0.34* b, En Kiiciik Kareler (L, Norm) igin (r = -0.85)

Dc =2.52—-0.36* b, En Kiiciik Toplamli Mutlak Sapma (Ly Norm) icin (r = -0.91)
Dc =2.49—-0.34*b, Robust Regresyon i¢gin (r = -0.85)

Dc = 2.51-0.35* b, Ortogonal Regresyon igin (r = -0.89)

Sonuglar birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte, En Kiigiik Toplamli Mutlak Sapma ydntemi
kullanilarak, Dogu Anadolu Bélgesi i¢cin Dc-degeri ile b-degeri arasinda, gii¢lii bir negatif iliskiye
(r=-0.91) sahip Dc =2.52—-0.36* b iliskisi elde edilmistir. Bu negatif iliski sismotektonik agidan
onemlidir ve Dogu Anadolu bélgesi icin orta vadede bir deprem riskinden bahsedilebilir. Ayrica bu
istatistiksel iliski literatiirde mevcut olan diger bolgesel iliskilerle uyumludur ve daha giincel ve
giivenilir olarak onerilebilir.
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Ikincil amag olarak, Dogu Anadolu bélgesi icin depremlerin yogunluguna ve olusum bilgilerine
dayali bir birlesik deprem tahmin haritast olusturulmasi hedeflenmistir. Analiz icin, 1970-2014
villart arasinda 40 km’den daha sig ve kesme magnitiidii Mc>3.4 olan depremler kullanilmistir.
Tahmin haritasinin bélgesel goriiniimii igin, 0.075 °x 0.075 ?’lik bir bélgesel grid araligi kullanilmis
ve olast Mp2>5.0 olan depremler i¢in bolgesel olarak bir tahmin yapilmaya ¢alisilmigtir. 1 Ocak
1970 ile 1 Ocak 2024 yillar: arasinda Dogu Anadolu bélgesinde beklenen giiclii depremlerin orta
vadede bolgesel olarak tahmin edilebilmesi icin birlesik tahmin haritasi hazirlanmistir. Analiz
sonucunda, Dogu Anadolu bolgesinde bazi bolgeler gelecekteki deprem potansiyeli agisindan
tehlikeli bolgeler olarak belirlenmistir. Bu bélgeler; Askale fayr ve civari, Van Golii’'niin batist
(Stiphan fayt ile Ercis fayr arasi), Yiiksekova-Semdinli fay zonu civari, Ovacik fayi civarinda ve
kuzey kesimleri, Dogu Anadolu fay zonu iizeri ve giiney bati ucu, Kuzey Anadolu fay zonunun Mus
Bindirme zonu ile Piiliimiir fayi arasinda kalan kismi. Sonug¢ olarak, anomalilerin gozlendigi bu
bélgelere dikkat edilmesi ve deprem aktivitesinin takip edilerek diger jeofizik yontemlerle birlikte
degerlendirilmesi onerilir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu bolgesi, Deprem tahmini, b-degeri, Fraktal boyut, Regresyon,
Goreceli yogunlasma, Olusum bilgisi

Fractal Dimension of Seismicity and a Modeling on the Intermediate-
Term Forecasting for the Locations of Expected Strong Earthquakes:
Eastern Anatolian Region, Turkey

Abstract

In the scope of this study, a modeling on the fractal dimension which is a measure of the complexity
in the occurrence process of earthquakes and intermediate-term forecasting for the location of
expected earthquakes for the Eastern Anatolian region (Turkey) were accomplished. For this
purpose, the most suitable and reliable statistical relation was firstly tried to be determined
between the seismotectonic b-value and fractal dimension Dc-value for the earthquakes in Eastern
Anatolian region. Four different methods were applied for this application as; (1) Least Squares
Regression (L, norm), (2) Least Sum of Absolute Deviations Regression (L; norm), (3) Orthogonal
Regression (Total Least Squares) and, (4) Robust Regression. Also, a composite forecast map by
combining the maps of relative intensity and pattern informatics is generated for the forecasting the
locations of expected strong earthquakes in the Eastern Anatolian region. Earthquake catalogue
used for the analyses was compiled from the Kandilli Observatory and Earthquake Research
Institute. Catalogue is homogeneous for duration magnitude, Mp and consists of 30462 earthquakes
with magnitudes between 1.0 and 6.6 in the period between January 1, 1970 and January 1, 2014.
As the primary goal, it is intended to put forward the nature of seismicity which has a fractal
structure in space, time and magnitude distributions, as quantified by the fractal dimension Dc-
value and seismotectonic parameter b-value for the Eastern Anatolian region. The Eastern
Anatolian region was divided into 19 different seismotectonic sub-regions in order to make a
detailed assessment on a regional scale. In order to calculate more up-to-date and reliable
statistical relation between two seismotectonic parameters, four different regressions were used.
Thus, the relationship of Dc=3.07—0.53* b is computed with a strong negative correlation (r = -
0.95) between b-value and Dc-value for the Western Anatolia earthquake distributions. For each
regression, following linear relations with their correlation coefficients were estimated:

Dc =2.50—-0.34* b, for Least Squares Regression, L, Norm, (r = -0.85)
Dc =2.52-0.36* b, for Least Sum of Absolute Deviations Regression, L; Norm, (r =-0.91)
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Dc =2.49—-0.34* b, for Robust Regression (r = -0.85)
Dc =2.51-0.35* b, for Orthogonal Regression (r = - 0.89)

Although the results are very close to each other, using the Least Sum of Absolute Deviations
Regression method, the relationship of Dc=2.52—0.36*b with a strong negative correlation
(r=-0.91) is obtained between Dc-value and b-value for the Eastern Anatolian region. This negative
relationship is important with respect to seismotectonic and an earthquake risk can be mentioned
for the Eastern Anatolian region in intermediate-term. Also, this statistical relation is in
accordance with the other regional relationships existing in literature and it can be suggested as
more up-to-date and reliable.

As the secondary purpose, it is intended to generate a composite forecast map based on the
earthquake intensities and pattern informatics for the Eastern Anatolian region. For the analyses,
the earthquakes with the cut-off magnitude Mc>3.4 and with depths shallower than 40 km in time
interval between 1990 and 2014 were used. For the regional imaging of the forecasting map, a
regional grid of points with a grid of 0.075° by 0.075°was used and it is tried to forecast the
locations of earthquakes with Mp2>5.0. In the forecasting time interval between January 1, 1970 and
January 1, 2024, the composite forecast map was prepared in order to detect the location of
expected strong earthquakes in intermediate-term in the Eastern Anatolian region. In the result of
analysis, some areas in the Eastern Anatolian region were detected as hazardous regions in terms
of earthquake potential in the next. These regions are in and around Askale fault, the west of Van
Lake (between Siiphan fault and Ercis fault), around Yiiksekova-Semdinli fault zone, around and the
north part of Ovacik fault, on and southwest end of the Eastern Anatolian fault and, a part of North
Anatolian fault zone between Mus Thrust zone and Piiltimiir fault. Consequently, it is suggested that
a special caution should be given to the anomalies in these regions and it must be evaluated with
the other geophysical methods together by monitoring the earthquake activity.

Keywords: Eastern Anatolian region, Earthquake forecasting, b-value, Fractal dimension,
Regression, Relative intensity, Pattern informatics

1. Giris 2012). Bu calismalar, deprem olusumunun
uzay ve zaman dagilimlarmin fraktal
oldugunu  gostermektedir.  Sismotektonik
degiskenler arasinda fraktal iligkilerin deprem
tehlikesi ¢alismalar1 {izerindeki potansiyel
uygulamalari, temelde veri setlerinin fraktal
nitelikleri arasindaki normal ve aykir
iliskilere karsilik gelen tartismalara dayanir.
Sonugcta, farkli veri setleri arasindaki fraktal
iliskilerin analizi ve haritalanmasi deprem
riski ve mekanizmalar1 i¢in farkli bir bakis
acis1 ortaya Kkoyabilir (Oncel ve Wilson,
2002).

Bir sistemin veya bir siirecin fraktal ozellige
sahip olmasi o sistemin veya siirecin 6l¢ekten
bagimsiz olusu veya kendine benzer olusuyla
tanimlanir. Bu 6zellige sahip olan jeofizik
sistemler veya siiregler, fraktal boyut kavrami
kullanilarak bir gilic yasast 1ile temsil
edilebilirler. Depremselligin fraktal boyutu ise
deprem olus siirecindeki diizensizligin ve
depremlerin  yigilma  6zelliklerinin ~ bir
Olgtisiidiir. Mandelbort (1982), depremler
basta olmak {izere, bircok dogal olayn
geometrilerinin fraktal tanimlarimi yapmis ve

bundan sonra cok sayida karmagik uzay- Fraktal ozellik, fraktal boyut (Dc) ile temsil

zaman dagilimlarinin gii¢ yasasi iliskileri ile
fraktal dagilimlar acisindan
tanimlanabilecegi ve  yorumlanabilecegi
birgok arastirmaci tarafindan aciklanmistir
(Hirata, 1989; Oncel vd., 1995; Oncel ve
Wilson, 2007; Roy vd., 2011; Oztiirk, 2011;

edilir. Fraktal boyut, bir veri grubu veya
sistemdeki karmagikligin bir Olglisii  olup
anlami1  kullanilan veriye ve uygulanan
yonteme gore degisir. Fraktal kavrami son
yillarda laboratuvarlarda ve arazide, kirik
sistemlerinin karmagik yapisin1 agiklamakta



kullanilmaktadir. Ozellikle daglar, nehirtler,
deniz girintisi, faylar gibi yapilarin ve
depremler gibi dogal olaylarin
incelenmesinde, fraktal geometri kavrami
genis bir uygulama alani  bulmustur.
Kayacglarda kirik sistemlerinin gelismesi ve
depremlerin olusumu, fraktal olaylarin tipik
orneklerini olustururlar. Bununla birlikte,
sismik aktivite gosteren fay bolgeleri dlgek
degismez 6zelligi olan karmasik sistemlerdir.
Dolayisiyla, depremlerin uzay ve zaman
dagilimlarini temsil eden fraktal boyut ile fay
uzunlugu ve kaynak boyutunu temsil eden b-
degeri arasinda bir iliskiden s6z edilebilir ve
sonugta fraktal boyutun zaman ve uzaydaki
degisimleri gii¢lii depremlerin 6n belirtisi
olarak degerlendirilebilir.

Depremler uzay ve zamanda rastgele
olusmazlar. Yer kabugunun olduk¢a karmasik
ve depremlerin genellikle kaotik bir olusum
oldugu kabul edilirse, deprem tahminleri
istatistiksel bir temele dayandirilabilir ve
sismisite  olusumlarmin  bu istatistiksel
ozellikleri olas1 depremleri tahmin etmek i¢in
kullanilabilir (Rundle vd., 2003). Deprem
tahmini icin uygulanan ¢ok farkli yaklasimlar
vardir. Bu yaklagimlar genel olarak iki gruba
ayrilabilir:  birincisi  Oncli  degisimlerin
deneysel go6zlemlerine dayali iken, ikinci
yaklasim ise depremselligin istatistiksel
olusumuna dayalidir. Fakat bu yaklagimlarin
higbiri, belirgin bir temele dayali olarak kisa
vadeli (giin-ay) giivenilir tahminler ortaya
koyamaz. Depremlerin onceden tahmini
(forecast)  veya  kestirimi  (prediction)
caligmalarinda temel problem, deprem
olusumlarinin ~ sistematik  veya  rastgele
davraniglarinin  gelecek depremleri tahmin
etmede kullanilip kullanilamayacagmim net
olarak ortaya konulamamasidir. Dolayistyla,
diinyanin  farkli  bolgeleri i¢in  birgok
aragtirmact  tarafindan  farkli  yontemler
kullanilarak deprem tahminleri yapilmistir.
Bu tahminler i¢in, uyarict  sismisite
olusumlari, o6ncli sok, sismik durgunluk,
deprem yogunlugu, sismik hareketlilik gibi
istatistiksel depremsellik onciileri dikkate
almarak yapilan deprem tahmini caligsmalari
diinyanin ~ birgok  farkli  bolgesi  igin
uygulanmaistir.

Yukarida da ifade edildigi gibi, deprem
tahmini veya kestirimi galismalarinda farkli
bircok istatistiksel yontem kullanilmasina
ragmen, depremlerin kisa vadede ve giivenilir
tahmini i¢in heniiz kanitlanmig bir yontem
mevcut degildir. Deprem tahmini igin
alternatif ~ yaklasimlar  olarak,  Goreceli
Yogunlasma (Relative Intensity, RI) ve
Olusum Bilgisi (Pattern Informatics, PlI)
modelleri 2000-2009 yillar1 arasindaki biiyiik
depremlerin  tahmini icin, Kaliforniya,
Japonya ve diinyanin farkli bolgelerinde farkli
aragtirmacilar  tarafindan  uygulanmistir
(Rundle vd., 2002, 2003; Tiampo vd., 2002;
Chen vd., 2005; Holliday vd., 2005, 2006,
2007; Nanjo vd., 2006a,b). Bu tahmin
yontemleri giiclii sekilde depremlerin uzay-
zaman iligkilerine baglidir. Bu yontemler, en
kiigiik olaylarin  sismik aktivitelerindeki
biiylik ve sistematik dalgalanmalara sahip
cografik  alanlar1 ve zamana  bagh
degisimlerini tanimlar. Pl yonteminde son

yillardaki geligmeler, ozellikle RI
analizlerinden elde edilen verilerle
birlestirildiginde bir hayli ilerleme

gostermistir. Rl haritalari, en  kiigiik
magnitiidlii depremlerin en yliksek sismik
aktiviteli bolgelerini tanimlayan deprem
tahmini icin alternatif bir yaklagimdir. Bu
yaklagimlar, gelecekteki biiylik depremlerin,
yakin geg¢miste daha kii¢iik depremlerin
olustugu bolgelerde meydana gelebilecegi
hipotezine dayanir. Olusum bilgisi ve goreceli
yogunlagma teknikleri oncii sismik durgunluk
ve hareketliligi belirlemek ve deprem tahmini
yapmak i¢in kullanilabilir. Sonug olarak, bu
yontem yakin gelecekte (genellikle 5-10 yil)
beklenebilecek depremlerin yerlerini tahmin
edebilen bir yontemdir.

Dogu Anadolu bolgesi, son yillarda deprem
aktivitesinin olduk¢a yogun oldugu ve orta
Olcekte bir¢cok depremin meydana geldigi bir
bolgedir ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ),
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ2),
Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ) ve
Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) gibi 6nemli
tektonik yapilar sebebiyle tarih boyunca ¢ok
sayida giiglii ve yikici depremlere maruz
kalmistir. Bu nedenle basta Bingdl, Erzurum,
Erzincan, Elazig, Malatya, Van gibi ge¢mis
yillarda yikict depremlere maruz kalmis



birgok ilimizi igine alan Dogu Anadolu
bolgesinde depremlerin  6nceden  tahmin
edilebilmesine yonelik ¢alismalar oldukga
onemli hale gelmistir.  Depremselligin
istatistiksel ~ Olgek  iliskilerinin  biiylik
depremlerin  kisa vadede belirlenmesine
hassas oOlmasindan dolay1r, bu c¢alismada
birincil hedef olarak, Dogu Anadolu
bolgesinde meydana gelen depremler igin
fraktal boyut Dc-degeri ile depremlerin
magnitiid-sayr dagilimlarint ortaya koyan b-
degeri arasinda uygun ve giivenilir bir
deneysel iligki ortaya konulmaya ¢aligilmstir.
Bu iki sismotektonik parametre arasindaki en
uygun iligkiyi belirleyebilmek igin farkli
regresyon teknikleri kullanilmistir. Ikincil
hedef ise, goreceli yogunlasma ve olusum
bilgisi modelleri kullanilarak son yillarda
deprem aktivitesinin olduk¢a yogun oldugu
Dogu Anadolu bolgesi i¢in bir deprem tahmin
modeli olusturmaktir. Bu amagla, Rl ve PI
haritalar1  birlestirilerek Dogu  Anadolu
bolgesinde 2014-2024 yillar1 arasinda gelecek
10 wyillik donemde beklenebilecek giiglii
depremler bolgesel olarak tahmin edilmeye
calisiimustir.

2. Dogu Anadolu Boélgesinin Tektonik
Yapisi

Dogu Anadolu Fay Zonu, 550 km uzunlukta
olup yaklasik olarak kuzeydogu yoniinde
egimli, paralel olarak dizilmis, egik fay
serilerinden olusan sol yonlii dogrultu atimli
bir fay zonudur (Bozkurt, 2001). Bu fay
zonu, Anadolu ve Avrasya plakalar
arasindaki ve Arap ile Afrika plakalarn
arasindaki sinirlarin bolgelerini sekillendiren
bir donisim fayidir (Westaway 1994).
Karlova ticlii kesisme bolgesinin dogusuna
dogru, kuzey-giiney tektonik sikigsma zonu
ile tanimlanir. Fay zonunun yapist birgok
itme-gekme havzalari, ¢ekme ¢atlaklari,
kivrimlanma  ve onemli bindirme
bilesenlerine sahiptir. Dogrultu atimh fay
sistemi Dogu Anadolu aktif tektonigini
kontrol altinda tutmasina ragmen dogu-bati
yonlii meydana gelen sikisma en dikkat
cekici olaydir. GPS 6l¢limlerine gore DAFZ
boyunca 942 mm/yillik sol yonlii bir hareket
s6z konusudur (McClusky vd., 2000). KAFZ
ve DAFZ’ye paralel gelisen dogrultu atimh

faylar bu bolgenin karakteristik yapisini
olusturur. Bu faylar ve c¢alisma alanindaki
onemli tektonik yapilar Sekil 1’de
gosterilmistir.  Calisma  alanindaki  ana
tektonik yapilarla iliskili detaylar, Saroglu
vd., (1992) ve Bozkurt (2001) gibi farkli
calismalarda bulunabilir.

DAFZ, KAFZ’ye birlesik bir yapi olarak
diigtintiliir. DAFZ, kuzey doguda
Karliova’dan giiney batida
Kahramanmaras’a kadar uzanir ve sirasiyla
Oliideniz Fay Zonu (ODFZ) ve KAFZ ile
karsilasarak ticlii birlesim noktasi olusturur
(Bozkurt, 2001). ODFZ yaklasik 100 km
uzunlukta olup, yaklasik olarak K-G
dogrultuda yayilan sol yonlii plaka ici
dogrultu atiml1 fay zonudur. Plaka tektonigi
acisindan, ODFZ’nin Afrika plakasindan
batiya ve Arap plakasindan doguya dogru
yayilan plaka siirt oldugu kabul edilir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981). Arap plakasi
kuzeye dogru Afrika plakasindan daha hizl
hareket eder. Plakalar arasindaki bu hareket
ODFZ tarafindan kesilir. Tektonik agidan
ODFZ, Tirkiye’nin  giineyinde  Alp-
Himalaya kusagi boyunca plaka Kizildeniz
boyunca plaka yakinsama zonu olan
Kizildeniz  igerisinde uzaklasan plaka
siirina eklenir (Hempton, 1987). DAFZ ve
ODFZ, Kahramanmaras civarinda Arap,
Afrika ve Anadolu plakalar1 arasinda bir
ticlii kesisim noktasi ile karsilanir. Arap ve
Avrasya plakalari, BBZ boyunca carpisir ve
siitur zonu boyunca daglarin iizerine kadar
uzanir. BBZ karmasik bir kita-kita ve kita-
okyanus carpisma smridir ve  Afrika
kusaginin  katlanma-bindirme  ydniinde
kuzeye dogru uzanir. Orta Anadolu sikigsma
bdlgesinin en giineyinde kalan bdlgeyi BBZ
olusturur. Bu zon Tiirkiye’nin giiney
dogusundan iran’da Zagros daglarina kadar
uzanir (Sengér ve Yilmaz, 1981).BBZ,
Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda,
giineye yonelmis ters faylardan meydana
gelir ve bu zon yaklagik 1500 km
uzunlugunda olup 60 km genislikte bir
bolgeyi olusturur (Giilkan vd., 1993).
BBZ’nin Arap plakasinin kuzey ucundaki
GPS hizlar, kuzeybatt yoniindeki hareketin
18+2 mm/y1l oldugunu ortaya koymaktadir
(McClusky vd., 2000). Dogu Anadolu



faymnin Karliova ile Ermenistan arasinda
kalan bolimi KDAFZ olarak bilinir.
KDAFZ, Dogu Anadolu bdlgesinin en
onemli yapilarindan biridir. 350 km
uzunlugunda olan bu zon Erzurum’dan
Kafkas daglarina kadar uzanir. Bu fay zonu
sol yonlii hareket sergiler. GPS 6l¢iimlerine
gbre bu zon boyunca yilda 85 mm kayma
gbzlenir. Genis bir kesme zonu olan
Kuzeydogu Anadolu fay1r birbirine paralel
olarak gelismis KD-GB dogrultulu, sol
yonlii ve ters bilesenli bircok kisa fay
pargalarindan ~ olusur.  Karliova  {iglii
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ekleminin dogusu K-G yonli sikigsma
tektonik  rejimiyle  karakterize  edilir.
Bolgede, Kuzey ve Dogu Anadolu fay
zonlarina paralel sag ve sol yonli birlesik
dogrultu atimhi faylar egemendir (Bozkurt,
2001). Dogu  Anadolu’nun  tektonik
aktivitesini  birlesik dogrultu-atimli  fay
sistemleri olustursa da, D-B yonlii sikisma
havzalart bdlgenin en Onemli yapilarim
olusturur ve K-G yonlii bir yakinsama ile
Arap platosunda bir kisalmaya isaret eder
(Wong vd., 1978).
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Sekil 1. Dogu Anadolu bolgesindeki 6nemli tektonik yapilar. Aktif faylar Saraoglu
vd., (1992) ve Bozkurt (2001)’den derlenmistir. Faylarin adlari: KDAFZ —
Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, CFZ — Cobandede Fay Zonu, AKF — Askale
Fayi, EZF — Erzurum Fayi, KF — Kagizman Fayi, IF — [gdir Fayi, AF— Agn
Fayi, DFZ — Dogubeyazit Fay Zonu, BFZ — Balikligélii Fay Zonu, CF —
Caldiran Fayi, ERF — Ercis Fayi, HTF — Hasan-Timur Fayi, BF — Bagkale
Fay1, SHF — Siiphan Fayi, MF — Malazgirt Fayi, MBZ — Mus Bindirme Zonu,
KGZ — Karacadag Genisleme Zonu, BZF — Bozova Fay1, SRF — Siirgii Fayi,
MLF — Malatya Fay1, OF — Ovacik Fayi, PF — Piiliimiir Fay1

3. Deprem Katalogu ve Sismotektonik
Bolgelerin Olusturulmasi

Analizlerde kullanilan deprem katalogunun
1970-2006  yillar1  arasindaki  boliimil
Oztiirk’ten (2009) almmistir. Oztiirk (2009),
1970-1973 yillar1 arasindaki deprem verisini

International Seismological Centre (ISC)
katalogundan, 1974-2006 yillar1 arasindaki
depremleri ise Bogazici Universitesi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisti’nden (KRDAE) derlemistir.
Bununla birlikte Oztiirk  (2009), bazi
bilinmeyen  depremler igin  National



Telemetric Earthquake Observatory Network
(TURKNET), Incorporated Research
Institutions for Seismology (IRIS) ve
TUBITAK tarafindan kullanicilarin hizmetine
sunulmus kataloglar1 kullanmistir. 1970-2006
yillar1 arasinda Tiirkiye ve civarinda meydana
gelmis olan 73530 depremi igeren bu aletsel
deprem katalogu siire magnitiidiine (Mp) gore
homojendir. Bu kataloga ek olarak, yine
KRDAE katalogu kullanililarak 2006-2014
yillar1 arasindaki deprem verisi hazirlanmistir.
Oztiirk (2009), 1970-2006 yillar1 arasinda
homojen ve tam bir deprem katalogu
hazirlayabilmek i¢in bazi istatistiksel iliskiler
kullanmistir. KRDAE, yerel depremler i¢in
siire magnitlidiiniin hesaplanamadig1
durumlarda genellikle yerel magnitiidi (M)
hesaplar. 2006-2014 yillar1 arasinda KRDAE
katalogunda Mp’nin bilinmedigi durumlarda,
Oztiirk (2009) tarafindan verilen iliskiler
kullanilarak Mp hesaplanmig ve bu zaman
periyodu icin Tiirkiye ve civarinda 76735
deprem elde edilmistir. Sonug olarak, 1970-
2014 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in Mp’ye gore
homojen olan ve 150265 depremi igeren bir
katalog hazirlanmistir.  Bir  sismotektonik
bolge, sismik olarak homojen bir alam
tanimlar. Ideal bir sismotektonik
bolgelendirme, paleosismoloji,  jeoloji,
tektonik, tarihsel ve aletsel depremselligin ve
diisiiniilen  bolgenin  diger neotektonik
Ozelliklerinin tam olarak  anlasilmasini
gerektirir. Sismotektonik bolgeler, sikga iki
temel Ozellik kullanilarak belirlenebilir: (i)
bolgenin sismik profili ve (ii) tektonik yapisi
(Erdik  vd., 1999). Deprem tehlikesi
calismalar1 icin sismotektonik
bolgelendirmenin oldukg¢a yaygin bir yontem
oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan ifade
edilmis ve Tirkiye’yi iceren ¢ok sayida
sismotektonik bolgelendirme galismasi farkli
arastirmacilar tarafindan yapilmistir (6rnegin;
Erdik vd., 1999; Bayrak vd., 2009; Oztiirk,
2012; Oztiirk, 2014).

Bu c¢alisma kapsamindaki sismotektonik
analiz bolgeleri, temel olarak Oztiirk (2012)
tarafindan yapilan ve tiim Tirkiye’yi
kapsayan  sismotektonik  bolgelendirme
caligmasina dayali olarak belirlenmistir.
Oztiirk (2012), farkli tektonik yapilar1 daha
detayli analiz edebilmek icin Tirkiye’yi 55
sismik kaynak bolgeye ayirmistir. Bu ¢alisma

icerisinde Dogu Anadolu bolgesi i¢in yapilan
sismik kaynak bolgelendirmeleri dikkate
alinarak, Dogu Anadolu bdlgesi i¢in yeni bir
sismotektonik  bolgelendirme  yapilmistir.
Sekil 2’de goriildiigi gibi calisma alani 19
farkli sismotektonik bolgeye ayrilmistir. Sekil
2’de ayrica, c¢aligma alan1 igerisindeki
depremlerin  episantr  dagilimlar da
gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda, Dogu
Anadolu bolgesi icin  1970-2014 yillan
arasinda derinligi 70 km’den s1g ve Mp>1.0
olan 30462 depremi iceren bir Kkatalog
hazirlanmistir. Bu katalog, slire magnitiidii
Mp icin homojendir. Analizler i¢in, ¢alisma
alan1 olarak 36°K-42°K enlemleri ile 36°D-
45°D boylamlar1 arasinda kalan bolge
distintilmistir (Sekil 2).

4. Sismotektonik b-degeri ve Fraktal Boyut
Dc-degerinin Tanimlanmasi

Jeolojik olaylar genellikle fraktal &zellik
gosterir. Depremlerin  zaman ve uzayda
enerjilerine gore diizensiz olarak dagilim
gostermeleri, dogal olaylarin geometrilerinin
fraktal kavrami ile tanimlanabilecegini
gostermistir  (Mandelbrot, 1982). Bununla
birlikte, Oncel vd., (1995) depremsellik gibi
cogu karmagsik uzay-zaman olusumlarinin
tanimlanabilecegini ve gii¢ yasasi Olcekleriyle
birlikte  fraktal parametreler agisindan
yorumlanabilecegini  ifade etmistir. Bu
boliimde, deprem olusumlari icin
sismotektonik b-degeri ve fraktal boyut Dc-
degerinin hesaplanmasi ile ilgili yontemlerden
kisaca bahsedilecektir.

4.1. Magnitiid-Deprem Sayisi Iliskisi (b-
degeri) ve Tamamhhk Magnitiidii (Mc-
degeri)

Depremlerin magnitiid-deprem sayisl
dagilimlarinin = modellenmesi ~ Gutenberg-
Richter iliskisi (G-R) ile yapilir (Gutenberg
ve Richter, 1944). Depremlerin magnitiid-
deprem sayisi iligkisi,

log,, N(M)=a-bM 1)

esitligi ile verilir.
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Sekil 2. Dogu Anadolu bolgesinde 1970-2014 yillar1 arasinda 70 km’den s1g, Mp>1.0
ve Mp>5.0 (* sembolii) olan depremlerin episantr dagilimlar ile 19 farkli

sismik kaynak bolgesi.

Burada N(M), magnitiidii M’den biiyiik ve esit
olan depremlerin kiimilatif sayisidir. b
parametresi magnitiid-deprem sayisl
dagilimmnin  e8imini  tamimlarken, a
parametresi ise depremsellik veya deprem
sayst ile iligkili olarak ifade edilir.

b-degeri, depremselligin boyut-olgek
ozelliklerinin tanimlanmasindaki en Onemli
istatistiksel ~ parametrelerden  biridir  ve
bolgeden bolgeye kabaca 0.3 ile 2.0 arasinda
degisir. Bununla birlikte, b-degerinin bolgesel
Olcek degerinin yaklasik olarak 1’e esit
oldugu ifade edilmistir (Frohlich ve Davis,
1993). b-degerinin normalden  farklilik
gostermesine neden olabilecek bircok faktor
mevcuttur. Diisiik b-degerine sahip bolgeler,
ana soktan sonra muhtemelen yiiksek
uygulamali kayma gerilmesiyle iliskili iken,
yiksek b-degeri ise kayma meydana gelen
alanlarla iliskilidir. Ciinkii bir bolge igin b-
degeri yalnizca o bolgedeki biiylik ve kiiglik
olaylarin goreceli oranlarini yansitmaz ayni
zamanda  bdlge  civarindaki  gerilme
kosullariyla da ilgilidir (Scholz, 1968).
Yiiksek Db-degerlerinin gdzlenmesi genel
olarak bolgede biiyiik olaylara nazaran kiiclik
olaylarin sayisinda bir artis oldugunu, buna

karsin diisiik b-degerleri ise biiyiik olaylarin
sayisinda bir artma oldugunu gosterir. Buda,
diistik b-degerinin yiiksek gerilme artis1 ile
iliski iken yiiksek b-degerinin gerilmenin
azaldigr veya bosaldigr bolgelerle iligkili
oldugu anlamma gelir. Ayrica, yiiksek b-
degerleri, ¢oklu kirik alanlarinin 6nemine
isaret eden artan jeolojik karmagikliga sahip
bolgelerle iliskilidir. Sonugta diisik b-
degerleri, kirikli  ortamlardaki  diisiik
heterojenite, bliyiikk gerilme ve yamulma,
biiyiik deformasyon hizi ve biiyiik faylarla
iliskilidir. Bayrak ve Oztiirk, (2004), diisiik b-
degerinin  kirikli  ortamlardaki  disiik
heterojenite, biiyiik gerilme ve yamulma,
biiyiik deformasyon hizi ve biiyiik faylarla
iligkili oldugunu ifade etmistir.

b-degerini hesaplamak i¢in birgok farkli
yontem mevcuttur. Fakat b-degerlerinin
tahmini icin en gil¢li ve yaygin olarak

kullanilan ~ yontem  maksimum  olasilik
yontemi (Aki, 1965) olup,

b=2.303/(M —M_. +0.05) 2
olarak verilmistir. Burada M, ortalama

magnitiid degeri ve Mpyn ise en kiigiik



magnitiid degeridir. %95 giiven aralif1
icerisinde b-degerinin standart sapmasi, Aki
(1965) tarafindan &nerilen  +1.96b/+/n
denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Bu
ifadede n-degeri, tahmin yapmada kullanilan
olaylarin sayisidir. Bu deger, n=100 depremi
iceren bir veri grubu i¢in b-degeri iizerinde +
0.1-0.2 civarinda bir giiven limiti ortaya
koyar.

Tamamlilblk  magnitiidi Mc (kesme
magnitiidii, stireklilik magnitiidii), verinin
%90-95’inin bir glic yasasi ile
modellenebildigi magnitiid degeri olarak
tamimlanir ve depremsellikle iliskili birgok
calisma i¢in Onemli bir parametredir.
Magnitiid tamamliligi, bolge ve zamanin bir
fonksiyonu olarak degisimler gosterir ve
ozellikle zamana bagli degisimler b-degeri
tahminlerinde farkliliklara neden olur. Ciinkii
deprem kayit ag1 ana soktan sonra
kurulamayabilir ve en yiiksek aktivite
siiresince kii¢iik olaylar, biiyiilk olaylarin
kodalar1 icerisine diismesinden dolayr kayit
edilemeyebilir. Sonugta, deprem katalogunun
ilk donemlerinde Mc yiiksek olur. Bu nedenle
zamanin bir fonksiyonu olarak Mc analizleri,
sonuglarin dogrulugunu tehlikeye
sokmaksizin, sonradan olusturulacak
haritalama icin mevcut verinin maksimum
sayisint kullanmak amaciyla yapilir. Ciinkii
depremsellik ¢alismalarinda daha kaliteli
sonuclar icin, verinin maksimum sayisinin
kullanilmasi olduk¢a Onemlidir. Mc tahmini,
Gutenberg-Richter iligskisine ve Mc’nin
yaklagik ilk dizisi olarak magnitiid-deprem
sayist egrilerinin ilk tilirevinin maksimum
deger hesabina dayanir (Wiemer ve Wyss,
2000). Magnitiid-deprem sayist iligkisini
hesaplamak ve deprem tahmin analizlerini
yapabilmek igin, {ist iiste binen hareketli
pencere teknigi kullanilarak maksimum
olasilik yontemiyle zamanin fonksiyonu
olarak  Mc-degeri  hesaplanabilir. ~ Bu
calismada, b-degerinin hesaplanacak ve
deprem tahmin analizlerinin yapilabilmesi
icin  tamamlilik  degerinin  kullanilacak
olmasindan dolay1 Mc analizi yapilmistir.

4.2. Deprem Dagilimlarimin Fraktal Boyutu
(1liski Boyutu, Dc-degeri)

Sismotektonik degiskenlerin kiimelenmesinde
ve boyut dlgek niteliklerinin tanimlanmasinda
fraktal analiz sik¢a kullanilir. Fraktal boyut
Dc, henliz kirilmamis olan  bolgeleri
belirlemek i¢in hesaplanir ve bu kirilmayan
bolgeler gelecekte kirilabilecek potansiyel
sismik bosluklar olarak ifade edilir. Deprem
olusumlarinin ~ zamansal — modelleri  ve
dagilimlarinin uzaysal modelleri, iki-noktali
iliski boyutu Dc kullanilarak fraktal olarak
tamimlanir. Fraktal boyut analizi, geometrik
nesnelerin kendine-benzerliginin
tanimlanmas: igin giiclii bir aractir. Iliski
boyutu Dc ve iliski toplam1 C(r) asagidaki
sekilde tanimlanmistir (Grassberger ve
Procaccia, 1983):

Dc = Iring[log C(r)/logr] ©)

C(r)=2Ng_, /N(N -1 4)

R<r
Burada C(r), iliski fonksiyonu, r, iki episantr
veya hiposantr arasindaki uzaklik ve N,
birbirinden R<r wuzaklikla ayrilan olay
ciftlerinin sayisidir. Eger deprem dagilimlar
fraktal bir yapiya sahipse, asagidaki esitlik
elde edilir:

C(r)~r® (5)

Burada Dc, fraktal boyutu ifade eder veya
daha kesin bir ifadeyle iliski boyutudur. Iki
deprem arasindaki r uzakligi (derece olarak)
asagidaki sekilde hesaplanir:

r= cos‘l(cos 6, cos@; +sin g, sin g, COS(¢i — @ ))

(6)

Burada (&,4) ve (8,4), swrasiyla i. ve |j.
olaylarin enlem ve boylamlaridir (Hirata,
1989). r uzakligina (1°=111 km alarak) karsi
C(r) degerleri cift logaritmik olgekte ¢izilirse
fraktal boyut Dc, pratik olarak grafigin
egiminden hesaplanabilir.



Fraktal analiz sikca sismotektonik
degiskenlerin kiimelenmesinde ve boyut 6l¢ek
niteliklerinin ~ tanimlanmasinda  kullanilir.
Fraktal boyut Dc, olasi kirilmayan bolgeleri
ortaya koymak i¢in hesaplanir ve bu
kirilmayan bolgeler gelecekte kirilabilecek
potansiyel sismik bosluklar olarak ifade edilir.
Dolayisiyla, Dc-degeri, episantr veya
hiposantr uzakliklariyla ve belirgin depremler
arasindaki elastik etkilesimin
dalgalanmalarina dayali fiziksel modellerle
iliskilidir. Baska bir deyisle, fraktal iliski
boyutundaki degisimler esas itibariyle, fay
sistemlerindeki deprem aktivitesinin
heterojenite derecesinin sayisal 6l¢iimii veya
karmagikligina baglidir. Daha diisiik b-degeri
ile iliskili fay sistemlerindeki (daha yiiksek
Dc) yiiksek karmasikliga sahip alanlarda
gerilme dagilimi daha kiicik  ylizey
alanlarmin fay diizlemleri {zerinde olur
(Oncel ve Wilson, 2002). Yiiksek fraktal
boyut, magnitiid dagilimindaki heterojeniteye
hassastir. Depremlerin tekdiize dagilimlari,
olaylarin kiimelenmelerindeki bir artis ile
azalir. Dolayistyla, daha yiikksek Dc ve daha
diisiik b-degerleri, ¢alisma alanindaki baskin
yapisal 6zellikledir ve artan kiimelenmelerden
kaynaklanabilir. Ciinkii depremselligin fraktal
boyutu, depremlerin olus siire¢lerindeki
diizensizliklerin ve depremlerin yogunlasma
(kiimelenme) 0Ozelliklerinin  bir 6l¢iisiidiir.
Sonugta bu, gerilmedeki degisimlerin bir
belirtisidir (Polat vd., 2008).

5. Goreceli Yogunlasma ve Olusum Bilgisi
Yontemlerinin Tanimlanmasi

Sismik aktivitedeki degisimlerle giiclii sekilde
iligkili bolgeleri belirlemek amaciyla son
yillarda, goreceli yogunlasma ve olusum
bilgisi  modelleri  farkli  arastirmacilar
tarafindan farkli bolgelere uygulanmistir.
Depremsellikle iliskili ~ bu  bolgeler,
beklenebilecek biiyiik depremlerin gozlendigi
dolayisiyla, ana soktan Onceki yiiksek
gerilmeyle iliski bolgeler olarak diisiiniilebilir.
Olusum  bilgisi  haritasinda  agiklanan
depremsellik oranindaki degisimler biyiik
depremlerin hazirhik siireci ile iligkilidir.
Olusum bilgisi haritasindaki sismik durgunluk
ve sismik hareketlilik, bu tiir hazirlik
siircleridir ve bu ydntem yakin gelecekte
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(tipik olarak 5-10 yil) olmast muhtemel
depremlerin yerlerini tahmin edebilmeye
olanak saglar. Dolayisiyla, gelecekte belirgin
bir donem igerisinde olasi depremlerin
sismojenik  bir zonu tahmin edilebilir.
Sonuglarin  dogrulugunun kanitlanabilmesi
icin, bu modelin diger tahmin modellerinden
daha 1yi sonuglar vermesi gerekir. Bu amagla
iki tiir yaklasim yapilir. Birincisi, ge¢miste
olmus kiiciik depremlerin olusum oranlarini
kullanarak deprem tahmini yapan goreceli
yogunlagsma modelidir ve tahmininin fiziksel
aciklamasi olarak, biiyiik depremlerin yiiksek
sismik aktiviteye sahip alanlarda olma
olasilig1 kabul edilir (Holliday vd., 2007). Bu
tahmin modeli i¢in matematiksel algoritma
birgok arastirmaci tarafindan  verilmistir
(Nanjo vd., 2006a,b; Holliday vd., 2005,
2006, 2007) ve hesaplama adimlar1 asagidaki
sekilde detaylandirilmistir (Nanjo vd., 2006a):

1. Calisma alani gridlere boliintir. Her bir
grid dogrusal bir Ax boyutuna sahiptir.

2. Her i gridi igerisindeki diisiik bir
tamamlilik magnitiidi Mc’ye esit veya
ondan biiyiilk M magnitiidlii depremlerin
sayisi ts’den tg’ye olan zaman siiresince
hesaplanir. Bu say1, nj(ts,tg) olarak ifade
edilen ve giin bagina depremlerin sayisini
belirlemek i¢in hesaplanan ortalamadir.

3. Bu sayilarin goreceli degeri Rl sayisi
olarak adlandirilir. Bu say1 nj(ts,te)/Nmax
olarak verilir. Burada nNmak; Ni(ts,te)’nin en
biiyiikk degeridir. Rl sayis1 0-1 arasinda
degisir.

4. Eger 0’dan 1’e kadar bir aralikta (0<w<1)
baslangi¢ bir w degeri kabul edilirse,
gelecek biiyiik depremlerin yalnizca bu w
degerinden daha biiyiik Rl sayisina sahip
bolge igerisinde  olmast  beklenir.
Baslangic w degerinden daha kiicliik RI
sayisina sahip gridler, gelecek biiyiik

depremlerin  meydana  gelmeyecegi
bolgelerdir.
5. Rl tahmin penceresi igerisinde, daha

biliylik depremlerin daha yiiksek sismik
aktiviteye sahip bolgelerde olacagi
tahmin edilir.

Pl yontemi i¢in hesaplama asamalar1 agagida
aciklanmistir (Nanjo vd., 2006a):



Rl modelinde oldugu gibi, c¢aligma
bolgesi dogrusal bir Ax boyutuna sahip
gridlere boliiniir.

to ile ifade edilen zamandan itibaren
M>Mc olan bolgelerdeki tim depremler

analize dahil edilir. Art¢c1  soklar
katalogdan c¢ikarilmaz. Bu yontem,
depremlerin kooperatif davranislarindan
sorumlu  olan  giicli  uzay-zaman
iligkilerine dayanir ve art¢1 soklar,
iligkilerin ~ 6nemli  bir  bilesenini

olusturmak icin de dikkate alinir.
Ug zaman aralig1 dikkate alinir:
i) ty’den t;’e kadar olan referans zaman

aralig1
ii) tp’den ty’ye kadar olan (t,> t;) ikinci
zaman arahi@l.  Sismik  aktivite

degisimlerinin hesaplandigi degisim
araligr t;’den tp’ye kadar olan zaman
araligidir. t, zamani to ile t; arasinda
olacak sekilde secilir. Hedef, ty’den
t;’e  kadar olan referans zaman
araligima kiyasla t;’den t’ye kadar
olan degisim araligindaki sismik
aktivite anomalilerini 6l¢mektir.
iii)t;’den t3’e kadar olan tahmin zaman
araligi, tahmin ic¢in gegerli olan
araliktir. Degisim ve tahmin araliklar
ayn1 uzunlukta olacak sekilde alinir.
Zaman aralif1 i¢in bir grid bolgesindeki
sismik yogunluk, zaman aralig1 siiresince
olusan M>Mc olan depremlerin ortalama
sayisidir. Referans araligi tp-t;, ni(tp,ty),

araligl izerindeki 1. gridin sismik
yogunlugu ty’den t;’e kadar olan
depremlerin ortalama sayisidir.  tp-tp,

Ni(tp,t2), araligr tizerindeki i. gridin sismik
yogunlugu ty’den ty’ye kadar olan
depremlerin ortalama sayisidir.

Iki farkli zaman araligindan elde edilen
yogunluklar1 karsilasgtirmak i¢in aym
istatistiksel oOzelliklere sahip olmalar
gerekir. Dolayistyla, sismik yogunluklar,
tim grid bolgelerinin ortalama sismik
aktivitesinden c¢ikarilarak ve tiim grid
bolgelerindeki sismik aktivitenin standart
sapmasina boliinerek normalize (standart
hale getirmek) edilir. Normalize edilmis
bu yogunluklar ni*(tb,tl) ve ni*(tb,tz)
olarak ifade edilir.

i gridi igerisindeki anomali sismisitesinin
Ol¢imii, normalize edilmis iki sismik
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10.

11.

12.

yogunluk arasindaki farktir ve
Ani*(tp,t1,t2) = ni*(th,t2) - ni*(tp,t1) olarak
verilir.

Sismik aktivitedeki rastgele
dalgalanmalarin ~ (giirtiltii)  goreceli
Onemini azaltmak icin ty’dan t;’e kadar
tim muhtemel baglangi¢ zamanlart t,
iizerindeki ortalama degisim
Ani*(ty,t1,t2)hesaplanir. Sonug,
Ani*(to,t1,t2) olarak ifade edilir.

i gridi igerisindeki gelecek depremin
olasiligr Pj(to,t;, t2), ortalama yogunluk
degisiminin karesi alinarak hesaplanir.
Buda, Pi(totit) =  {An*(to,ts,t)}
seklinde verilir.

Anomali bolgelerini tanimlamak igin,
gecmise (backgrounda) kiyasla Pj(to,t1,t2)
olasiligindaki degisim hesaplanir. Bunun
icin, tim grid bdlgelerinde ortalama
olasilik <Pj(to,t1,t2)> ¢ikarilir. Olasiliktaki
bu degisim, Pi’(to,tl,tz) = Pi(to,tl,tz) -
<Pi(to,t1,t2)> ile verilir.

Olasiliktaki degisimin goreceli degeri Pl
sayist olarak tanimlanir. Bu sayi,
Pi’(to,t1,t2)/Pmak  Olarak verilir. Burada
Pmak; Pi’(to,t1,12)’nin en biiyiikk degeridir.
Gecmis deprem aktivitesine kiyasla
sismik hareketlilik ve sismik durgunlukla
ilgilenildigi i¢in, eger grid bolgeleri
sifirdan kiiglik Pl sayisina sahipse, bu
sayilar sifir olarak kaydedilir. Pl degeri
0-1 arasinda degisir.

Eger 0-laraliginda baslangi¢ bir w degeri
kabul edilirse, gelecek biiylik depremlerin
bu w degerinden daha biiyiik Pl sayisina
sahip bolge icerisinde olmasi beklenir.
Baslangic w degerinden daha kiiclik Pl
sayisina sahip gridler, gelecek biiyiik
depremlerin  meydana  gelmeyecegi
bolgelerdir.

Pl tahmin penceresi igerisinde,
biiyiilk  depremlerin  yiiksek
hareketlilik veya durgunluga
bolgelerde olacag: tahmin edilir.

daha
sismik
sahip

Pl yontemi, yakin bir gelecekte depremlerin

bityiik

olasilikla meydana gelebilecegi

bolgeleri ortaya koyar. Bir tahmin haritasi
olusturabilmek i¢in, Pl haritasi ile RI haritas
birlestirilir. Sonra, olasilig1 biitiinlestirmek
icin bu harita normalize edilir ve gelecek 5-10
yilin (Holliday vd., 2007) iizerinde beklenen



M>5  olan  depremlerin  sayis1 ile
Olceklendirilir.  Bu islemlerin  detaylari
asagidaki verilir (Holliday vd., 2007):

i. Ik adimda, cahgsilan tiim bélge igin
goreceli bir sismik yogunluk haritasi
olusturulur. Deprem verisi c¢aligilmasi
diigtinilen zaman araligi i¢in kullanima
uygun hale getirilir. Daha sonra, 10"’ den
bliyiik goreceli degerler 10%e, 10™*ten
daha kiigiik sifir olmayan degerler 10™%¢
atanir. Gegmiste sifir sismisiteye sahip
her grid bolgesine 10™ degeri verilir.

ii. Calisilan  bolgede  ¢ogu  aktivite
bolgesinin %10’u lizerinde olusum bilgisi
hesaplar1 yapilir. Hesaplamalar i¢in, to, t;
ve t, zamanlari belirlenir. Sicak noktalar,
gelecek deprem olusumunun beklendigi
bolgeler oldugu i¢in biitlin bir olasilik
degeri verilir.

iii. RI haritas:1 tizerinde, Pl haritasi ile onun
Moore civart (piksel + sekiz komsu
bolge) st iiste getirilerek birlesik bir
olasilik haritas1 olusturulur. Tim sicak
noktalar (olast1 deprem bdlgeleri) 1
olasiligina sahiptir ve diger tiim pikseller
10° ile10" arasindaki olasiliklarda
degisir.

6. Bulgular ve Tartiyma

Onceki boéliimlerde de ifade edildigi gibi bu
calismadaki birincil amag¢, Dogu Anadolu
bolgesi igin depremsellik parametresi b-degeri
ile fraktal boyut Dc-degeri arasinda giincel ve
glivenilir bir istatistiksel iligki belirlemektir.
Bu amagla, iki sismotektonik parametre
arasindaki en uygun iliskiyi belirleyebilmek
amaciyla, L, Norm veya En Kiiciik Kareler
Yontemi (Cadzow, 2002), L; Norm veya En
Kiigiik Toplamli Mutlak Sapma (Giloni ve
Padberg, 2002), Toplam En Kiiciik Kareler
veya Ortogonal Regresyon (Carrol ve
Ruppert, 1996) ve Robust Regresyon (Huber,
1964) olmak tiizere dort farkli yontem test
edilmistir. Bununla birlikte, bir veri grubu
icin parametre tahmin yoOntemlerinin veya
uygun dagilimin se¢imi igin belirgin bir kural
yoktur ve farkli dagilimlar uygulanarak en 1yi
modeller secilebilir. Bircok olayda uygun
dagilimin secimi, uyum kalitesinin
degerlendirilmesine dayali olarak yapilir.
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Miihendislik calismalarinda kullanilan birkag
uyum kalitesi teknigi gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda se¢im kriteri olarak, iliski
katsayisi (R? veya bazen r kullanilir) giiclii ve
kabul  edilebilir bir ydntem  olarak
bilinmektedir (Greene, 1997). r yalnizca 6z
iligki (kovaryans) hatasina baglt olmasina
ragmen model uyum degerlendirmesinde
onemli bir rol oynar. Iliski katsayisi, konum
ve Olgekle degismez ve istatistiksel olarak
standart sapma ve ortalamasindan
bagimsizdir. Netice olarak, r olasilik
¢iziminin dogrusalligini dlger ve uyumun nitel
bir degerlendirmesine olanak saglar. r, 1’e ne
kadar yakin ise gozlemlerin 0 kadar uyumlu
dagilim gosterdigi kabul edilir (Heo vd.,
2008).

En Kiiciik Kareler Regresyonu (L, Norm), en
iyi bilinen en eski ve en ¢ok kullanilan faydali
bir egri uydurma teknigidir. L, Norm, en
kiiciikk kareler optimizasyonunun en temel
seklidir ve L, Normunun temel dogrusal-
cebirsel  problemleri  i¢in  Ornekleme
algoritmalari, en temel regresyon
problemlerinden bir tanesidir. Dolayisiyla,
birgok farkli bilimsel alan yaninda matematik
ve istatistiksel veri analizinde c¢ok sayida
uygulamalart mevcuttur. Bu istatistiksel
dogrusal regresyon modeli yaklasik 200 yili
askin  bir siiredir yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Hata terimi &nin normal
(Gauss veya stel) dagilim gosterdigi
varsayimi altinda etkili bir istatistiksel
yaklagimdir. Dogrusal regresyon modelinin
istatistiksel ~ ozellikleri yaninda, verinin
uyumu, regresyon katsayilarinin alt setinin
ve/veya 0zgiin bir kalitenin degerlendirilmesi
icin olusturulur. Sonu¢ olarak bu yaklagim,
sabit sayidaki dis degerlere sahip biiyiik
ornekleri iceren ¢ok biiyiikk veri setlerinin
calisilmasint  igceren durumlarda kismen
faydali bir degerlendirme yontemi olarak
kullanilabilir (Cadzow, 2002; Durio ve lsaia,
2003).

En kii¢iik kareler dogrusal egri uydurma
tahminlerinin verideki anormal go6zlemlere
kars1 oldukg¢a hassas oldugu bilinir ve bunun
bir sonucu olarak ta ¢ok daha gii¢lii tahminler
alternatif modeller olarak iiretilmistir. Ilk
tiretilen yontemlerden bir tanesi de En Kiiciik



Toplamli  Mutlak  Sapma (L  Norm)
regresyonudur. Burada regresyon katsayisi,
rezidiellerin tiim degerlerinin toplaminin
minimum yapilmasi ile tahmin edilir. L;
regresyonu, bir¢ok aragtirmact tarafindan
1960’lh1 yillardan sonra yeni bir ¢Oziim
yontemi olarak Onerilmistir (Blattberg ve
Sargent, 1971; Huber, 1987). L, regresyonu,
en kiiciik karelere daha giiglii bir alternatif
olarak biiyiik oranda kullanilmaz. Ciinkii tek
bir gbzlemden bile gii¢lii bir sekilde etkilenir.
Ly regresyonu icin asimptotik teori L,
regresyonu kadar iyi gelismemistir. Bu bir
dereceye kadar dogru olmakla birlikte yiiksek
analizli regresyon tahminleri i¢inde dogrudur.
Ayrica, L; regresyon tahmini, anormal
tahminli gézlemler i¢in her zaman gii¢lii bir
analiz yontemi degildir. Yani, diisiik bir
analiz noktasina sahiptir (Cadzow, 2002;
Giloni ve Padberg, 2002).

Basit dogrusal regresyon modellerinde
degisken tahminlerindeki hatalar igin en
yaygin olarak bilinen tekniklerden bir tanesi
de Ortogonal Regresyon (Toplam En Kiiciik
Kareler) yontemidir. Bazen bilinen hata
degisim oraninin sinirlt olmasit durumunda
fonksiyonel maksimum olasilik tahmini olarak
ta isimlendirilir. Olagan dogrusal regresyon
analizlerinde amag, uyumlu egri iizerindeki
iligkili 'y degerleri ile y veri degerleri
arasindaki diisey uzunluklarin karelerinin
toplammi minimum yapmaktir. Ortogonal
regresyon analizinde 1ise amag, veri
noktalarindan uyumlu egriye olan dik
uzakliklart minimum yapmaktir. Dolayisiyla,
varsayim gecerli ise, ortogonal regresyon
miilkemmel olarak kabul edilebilecek bir
tahmin degerlendirme yontemidir. Bununla
birlikte bu yontem hesaplamalardaki denklem
hatalarin1 dikkate almaz. Bu 1iy1 bilenen
ortogonal regresyon tahmini eski  bir
yontemdir ve bir¢ok calismada kullanilmistir
(Carrol ve Ruppert, 1996; Leng vd., 2007).
Ortogonal regresyon, sadece Ol¢clim hata
degisim oraninin olagan tahmini degildir ve
bu kullanimi1 dikkatli bir denklem hata
degerlendirmesini icermelidir.

En kiiciik kareler regresyonundaki en ciddi
problem  dis  degerlerin ¢ok  giiclii
olmamasindan kaynaklanir. Eger, kotli veri
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noktast sadece bir deger bile olsa bu deger

¢Ooziim tizerinde giiglii bir etkiye sebep
olacaktir ¢iinkii dig degerler regresyon
parametreleri lizerinde giiclii bir etkiye

sahiptir. Basit bir ¢oziim, kotii uyumlu veri
noktasini tekrarli olarak hesap dis1 birakmak
ve kalan veriyi kullanarak en kiiciik kareler
uyumunu yeniden hesaplamaktir. Diger bir
yaklasim ise Robust Regresyon olarak
isimlendirilen ve anormal veri i¢in en kiiclik
kareler kadar kullanigh olmayan bir uyum
kriterini kullanmaktir. Robust regresyon icin
en yaygin genel yontem Huber (1964)
tarafindan tanimlanan M-tahminidir. Dogrusal
olmayan regresyon modelleri bir¢ok alanda
onemli bir rol oynar. Dogrusal olmayan bir
modelin parametrelerin tahmini i¢in klasik en
kiigiik kareler (veya maksimum olasilik)
yontemi bircok durumda yaygin olarak
kullanilir.  Bununla birlikte, bu klasik
yontemlerin digs degerlere ve belli basgh
dagilimlardan olan diger wuzakliklara ¢ok
hassas oldugu bilinir. Regresyon modellerinin
tahmininde ¢ogu giiclii gelismeler, maksimum
olasilik yontemleri veya en kiigiik karelerin
genellestirilmesine  dayalidir  (Gloni  vd.,
2006). Robust regresyon yontemi bu ug
degerlerden ¢ok az etkilenir. Bununla birlikte,
Robust regresyon tahminlerinin davranig
degerlendirmesinde kiiglik Ornekli asimptot
teknikleri ¢ok faydalidir. Robust regresyon
tahmininin kullanim1 Huber (1964)’ten baslar.

Tektonik yapilart ile birlikte 1-19 arasindaki
sayilarla numaralandiriimig olan
sismotektonik bolgeler Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1°de, her bir bolge icin sismotektonik
parametrelerin  hesaplanmasinda  kullanilan
deprem sayilar1 ile birlikte, tamamlilik
magnitiidic Mc, depremsellik parametresi b-
degeri ve fraktal boyut Dc-degerleri de
verilmigtir. Dort farkli analiz yontemi igin
dort farkl istatistik iligki elde edilmistir. Tiim
regresyonlar i¢in dogrusal iligkiler kullanilmis
ve asagidaki esitlikler elde edilmistir:

Dc =252-0.36*b, L; Norm regresyon
igin (7

Dc=2.50-0.34*b, L, Norm regresyon
icin 8



Dc=2.49-0.34*b, Robust regresyon
icin 9)
Dc =2.51-0.35* b, Ortogonal regresyon
icin (10)

Dogu Anadolu boélgesi depremleri igin b-
degeri ile Dc-degeri arasinda farkli yontemler
kullanilarak elde edilen iligkiler Sekil 3a’da
verilmistir. Sekil 3a’da goriildigii gibi farkh
regresyonlar ig¢in iligki katsayilari, Ly (r=-
0.91) Norm, L, (r=-0.85) Norm, Robust
regresyon (r=-0.85) ve Ortogonal regresyon
(r=-0.89) i¢in birbirine olduk¢a yakindir.
Bununla birlikte, En Kii¢lik Toplamli Mutlak
Sapma r=-091 iliski katsayisiyla diger
regresyonlardan daha 1iyidir. Ayrica, En
Kiigiik Toplamli Mutlak Sapma igin Dc-b
iliskisi ile birlikte % 95 giiven araligr Sekil
3b’de verilmistir. Giiven sinirlar1 igerisine
diisen depremlerin sayisi Robust ve L, Norm
regresyonlar i¢in 11, Ortogonal ve L; Norm
regresyonlar igin 12 olarak hesaplanmustir.

Bu negatif iliskiler, Dogu  Anadolu
bolgesindeki  gerilme degisimlerinin  bir
belirtisi olarak yorumlanabilir ve deprem
kiimelenmelerinden kaynaklanabilir. b-degeri
ile Dc-degeri arasindaki istatistiksel iligki
iizerine Tiirkiye (Oncel vd., 1995; Oncel ve
Wilson, 2007; Oztiirk, 2012; Oztiirk, 2014) ve
diinyada (Hirata, 1989; Roy vd., 2011)
yapilmis farkli ¢alismalar mevcuttur. Aki
(1981) tarafindan b-degeri ile Dc-degeri
arasinda D=2b olarak pozitif bir iligkinin
onerilmesinden sonra literatlirde son yillarda
hem pozitif hem de negatif iligkiler ortaya
konulmustur. Bazi durumlarda ise, b-degeri
ile Dc-degeri arasindaki iliski, pozitif bir
iliskiden  negatif = bir  iligkiye  bile
degisebilmektedir (Oncel ve Wilson, 2002;
Oncel ve Wilson, 2007). Hirata (1989),
Japonya’da Tohoku boélgesinde bu iki
parametre arasinda Dc=2.3-0.73*b olarak
negatif bir iliski (r=-0.77) ifade etmistir.
Henderson vd., (1992), giiney Kaliforniya i¢in
Riverside katalogunu kullanarak 1.3’ten
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biiylik yerel depremler i¢in 1970-1990 yillart
arasinda yakin sonuglar elde etmislerdir.

Benzer sekilde, Oncel vd., (1995) tarafindan
Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda
yapilan bir depremsellik ¢alismasi, b-degeri
ile Dc-degeri arasinda negatif bir iligki ortaya
koymustur. b-degeri ile Dc-degeri arasinda
oldukca diisiik bir negatif iliski katsayisina
(r=-0.56) sahip olarak kuzey Ege denizini
icine alan bolge i¢in DCc=2.74—-1.52*Db
iliskisini &nermislerdir. Ayrica, Oncel vd.,
(1996), Kuzey Anadolu Fay Zonu icin giiclii

bir negatif iliskiye (r=-0.85) sahip
Dc=2.32-1.09*b iliskisini ortaya
koymuslardir. Bununla birlikte Oncel ve

Wilson (2007), giiney bat1 Tiirkiye i¢in, 1992-
1994 wyillar1 arasinda b-degeri ile Dc-degeri
icin giiglii bir pozitif iliski (r=0.84) ve yine
1996-1998 arasinda giiclii bir pozitif iligki

(r=0.94) hesaplarken, 1994-1996 yillar
arasinda ise negatif bir iliski (r=-0.71)
onermislerdir. ~ Oztiirk  (2012),  Tiirkiye

depremleri i¢in ortogonal regresyon uyumunu
kullanarak giiclii bir negatif iliski katsayisi
(r=-0.82) ile Dc=2.44—-0.30*b iliskisini
onermistir. Ayrica Oztiirk (2014), Bati
Anadolu bélgesi icin fraktal boyut Dc-degeri
ve sismotektonik parametre b-degeri arasinda
Dc=3.07-0.53*b (r=-0.95) iliskisini
ortaya koymustur. Sonug olarak, bu ¢alismada
elde edilen iliski literatiirde verilen sonuglarla
da uyumludur.

Goreceli yogunlagsma ve olusum bilgilerine
dayal1 olarak, gelecekte beklenen giiclii
depremleri bolgesel olarak tahmin edebilmek
icin  gecmis  depremlerin  uzay-zaman
olusumlarinin analizine ihtiyag vardir. Bu
analizler icin, KRDAE’den temin edilen
katalog  kullanilmistir. Deprem  tahmin
modellerini  uygulayabilmek i¢in, kayan
pencere tekni8i ile pencere basina 15 olay
kullanilarak Mp>1.0 olan 30462 deprem igin
Mc-degerinin  zamanla  degisimi  analiz
edilmistir (Sekil 4).



Tablo 1. Dogu Anadolu bolgesi i¢in 19 farkli sismotektonik bolge, deprem sayilari ve Mc-
degerleriyle birlikte sismotektonik parametreler b ve Dc-degerleri.

. . . Deprem  Mc- b- Dc-
Bolge Aktif Tektonik Yapt Sayist  degeri  degeri degeri
Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu
1 (KDAF2) 536 2.7 0.63+0.03 2.24+0.05
p  HorosanFayl, Dumluve Cobandede 4565 59 1070003 213+0.06
Fay Zonlari
Agri, Tutak, Balikligdl ve Kagizman
3 Faylari (ATBKF) 323 2.8 0.87+£0.05 2.21+0.03
Igdir, Dogubeyazit ve Caldiran
4 Fayalar (IDCF) 532 2.8 0.83+0.05 2.13+0.04
Baskale, Ercis, Muradiye ve Siiphan
5 Faylar (BEMSRF) 581 2.8 0.98+0.05 2.18+0.02
6 Hasan Timur Fay Zonu (HTFZ) 8174 2.6 1.02+0.05 2.17+0.03
7 Malazgirt ve Bulanik Faylar1 (MBF) 716 3.0 1.16+£0.07 2.0440.02
8 549 3.0 1.18+0.09 2.08+0.04
9 Bitlis-Zagros Bindirme Zonu (BZBZ) 553 2.9 0.89+0.04 2.24+0.05
10 (Kavakbasi Fay1, Mus Bindirme Zonu 236 2.9 1.12+0.08 2.07+0.02
11 Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu) 415 2.9 0.65+0.04 2.25+0.03
12 330 2.7 0.85+0.06 2.25+0.05
13 Karacadag Genisleme Bolgesi 417 2.8 1.06+0.07 2.16+0.04
14 (KGB) 968 2.9 1.59+0.08 1.95+0.04
15 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) 4486 2.9 1.00+0.02 2.15+0.06
16 Siirgii Fay1 (SRF) 1013 2.9 1.11+40.05 2.15+0.04
17 Malatya ve Ovacik Fay Zonu (MOFZ) 1982 2.7 1.14+0.03 2.13+0.04
g~ Bingdl-Karakocan, Sancak-Uzunpinar 5927 58 914002 230+0.05
Fay Zonlari
Kuzey Anadolu Fay Zonunun Dogu
19 Kismi (DKAFZ) 1084 2.8 0.99+0.03 2.17+0.03
2'4 A A A I L A '} I L
O Veri
w— 1 ; orm
2.3 0 —L, norm |
a® = Robust
e = Ortogonal
)GC)D 2.21
>
¥
L 21 2 .
~ r=-0.85 L_ normregresyonigin g
r=-0.91 L, norm regresyon igin o
2.1 ;=085 Robus regresyon igin I
r=-0.89 Ortogonal regresvon igin
1 .9 ' L) U T T T T T T
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 L1 12 1.3 1.4 1.5 1.6
b-degeri

Sekil 3a. 1970-2014 yillar1 arasinda Dogu Anadolu bolgesi depremleri igin b-degeri ile Dc-
degeri arasindaki farkli regresyon uyumlari. Her bir regresyon uyumu igin iligki
katsayilar1 sekil tizerinde verilmistir.
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Sekil 4’te goriildiigii gibi, Mc-degeri 1970-
1995 yillar1 arasinda 3.5-4.7 degisim
gosterirken, 1995-2000 yillar1  arasinda
ortalama olarak 3.5 civarinda degisim
gosterirken, 2000-2010 yillar1 arasinda bu
deger ortalama 3.0 civarinda bir dagilim

3.0’dan kiiciik olan ve 2.5’in de altina diisen
degerler gozlenmektedir. Sonugta, deprem
katalogunun tamamliligin1 saglamak igin, 1
Ocak 1970-1 Ocak 2014 wyillar1 arasinda
derinligi 40 km’den daha si1g olan kabuksal
olaylar kullanilarak Mc>3.4 olan depremler

gostermektedir. 2010 yilindan sonra ise secilmistir.
2 4 s s . K A A 1 A A -
0 Veri
S wwL  norm regresyon uyumi
2.3 \\\ 0 ===Giiven araligi (%:95) -
@ ~~~~~ 5 ~‘q ‘o

1.9 L] ) T Ll ¥ I L L]
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

b-degeri
Sekil 3b. Dogu Anadolu boélgesi i¢in b-degeri ile Dc-degeri arasindaki L; norm regresyon
uyumu, giliven araligi ve dogrusal iligki. Ayrica, iliski katsayist sekil lizerinde
verilmigtir.

Mc-degeri
W o
n =

W
=

S
th

0L — : : , . . ! .
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Zaman (y1l)

Sekil 4. Dogu Anadolu bolgesi i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak Mc analizi. Mc-degeri,
pencere basima 50 olay kullanilarak hesaplanmis ve standart sapma (dMc) araligi
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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Bu caligmada, goreceli yogunluk (Sekil 5a) ve
olusum bilgisi modelleri (Sekil 5b) ile
olusturulan tahmin haritalariin birlestirilmesi
ile Dogu Anadolu bolgesi igin birlestirilmis
bir tahmin haritas1 olusturulmustur. Deprem
tahmin yontemlerini Dogu Anadolu bolgesine
uygulamak i¢in, 0.075° Xx 0.075°’lik bir
bolgesel grid araligi kullamilmis ve orta
vadede (ay-10 yil) beklenebilecek Mp>5.0
olan depremlerin muhtemel boélgeleri tahmin
edilmeye  ¢alisilmistir.  Dogu  Anadolu
bolgesinde beklenebilecek giiglii depremlerin
orta vadede bolgesel olarak tahmini, 1 Ocak
2014-1 Ocak 2024 (t3-t,=10 y1l) zaman aralig1
icin yapilmistir. Yani zaman araliklari, t;=1
Ocak 2004 ve t,=1 Ocak 2014 olarak
alinmustir. Pl ve RI haritalarinin
kombinasyonu ile olusturulan birlestirilmis
tahmin haritas1 Sekil 6’da  verilmistir.
Olusturulan deprem tahmin haritalari, 2014-
2024 yillar1 arasinda Mp>5.0 depremler igin
riskli olabilecek bolgeleri (mor renkler)
gostermektedir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, goreceli yogunluk
ve olusum bilgisi haritalarinin birlestirilmesi
ile olusturulan tahmin haritas1 {izerinde
deprem tahmin bolgeleri daha agik olarak
belirlenmistir. Birlestirilmis deprem tahmin
haritas1 {izerinde turkuaz sinirlar igerisinde
mor renkli bolgeler, 2014-2024 yillan
arasinda Mp>5.0 olan beklenebilecek giiclii
depremlerin meydana gelebilecegi olasi
bolgeleri isaret etmektedir. Daha 0Onceki
boliimlerde de ifade edildigi gibi, Pl ve RI
yontemlerinin temelinde daha yiiksek sismik
aktiviteye  sahip  bolgeler ile  sismik
hareketlilik  veya sismik  durgunlugun
gozlendigi bolgeler gelecekte olasi deprem
bolgeleri olarak tahmin edilir. Sekil 2’den
goriildiigi  gibi, daha yogun deprem
aktivitesinin oldugu boélgeler ile magnitiidii
5.0’ten biiyiikk depremlerin yogun oldugu
bolgeler PIl, Rl ve birlestirilmis tahmin
haritas1 iizerinde gelecekte olmasi beklenen
deprem bolgeleri iizerinde gozlenmistir.
Sonugta bu durum, yontemin istatistiksel
olarak beklenen bir sonucudur. Bu bdlgeler,
Sekil 1 iizerindeki tektonik yapilar ile
iligkilendirildiginde, Askale fayr ve civari,
Van Go6li'niin batist (Stiphan fayi ile Ercis
fay1 arasi), Yiiksekova-Semdinli fay zonu
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civari, Ovacik fay1 civarinda ve kuzey
kesimleri, Dogu Anadolu fay zonu flizeri ve
giiney bat1 ucu, Kuzey Anadolu fay zonunun
Mus Bindirme zonu ile Piiliimiir fay1 arasinda
kalan kismi olarak tanimlanabilir ve bu
bolgelerde gelecek on yil igerisinde olasi
giiclii depremler beklenebilir.

Depremlerin  gelecekte olma zamani ve
muhtemel yerlerinin dogru olarak tahmin
edilip edilemeyecegi en temel problemdir ve
deprem istatistigi ¢alismalarinin birincil 6nem
tastyan kismidir. Deprem  olusumlarinin
beklenen orani i¢in uzun vadeli (10-30 yil)
tehlike haritalarinin olduk¢a dogru oldugu
kabul edilir. Fakat daha iyisi miimkiin miidiir
veya depremlerin tahmin edilmesine olanak
saglayan oncii olusumlar var midir? Aslinda,
orta vadede yerel Oncii olusumlarin
gdzlenmemesi oldukga ilgingtir. Ornegin, bir
volkanik  patlama Oncesinde genellikle
bolgesel depremsellikte bir artis ve ylizey
hareketleri gozlenir. Bir fay sistemi ig¢in
gerilme, fayin siirtinme kuvvetini asincaya
kadar giderek artar ve kirilma baglar.
Gerilmenin temel (background)
sismisitesinde ve sismik olmayan harekette
artisa neden olacagt kabul edilir bir
hipotezdir. Yerel oncii sinyallerin varliginda
bir sonraki soru, belirgin anomalilerin gelisip
gelismeyecegi ve Ozellikle sismik aktivitede
anomalilerin ~ gozlenip  gdzlenmedigidir.
Sonugta, birlestirilmis deprem tahmin modeli,
sismik aktivitedeki anomali bdlgelerini
tanimlamak i¢in gelistirilmis alternatif bir
deprem tahmin yoOntemidir. Bu yodntemin
uygulamalar1 Kaliforniya ve Japonya gibi
diinyanin farkli birgok bolgesinde gelecekte
beklenebilecek  muhtemel depremlerin
yerlerini tahmin etmek i¢in basarili bir
sekilde uygulanmistir. Daha oncede ifade
edildigi gibi bu yontemler, 5-10 yil gibi bir

zaman penceresinde  olmasi  beklenen
depremlerin  bolgesel  olarak  tahmin
edilebilmesini  saglayan bir  yontemdir

(Holliday vd., 2007). Amag, uzun vadede
deprem tehlikesi degerlendirme haritalarina

kiyasla  depremlerin  gelecekte  olmasi
muhtemel  bolgelerini ve  zamanlarini
daraltmaktir.
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Sekil 5. Dogu Anadolu Bélgesi i¢in (a) goreceli yogunlagma (RI) haritasi, (b) olusum

bilgisi (PI) haritas1. tp,=1 Ocak 1990, t;=1 Ocak 2004, ve t,=1 Ocak 2014 olarak
alinmistir.
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Sekil 6. Dogu Anadolu bolgesi i¢in, 2014-2024 yillar1 arasinda beklenebilecek muhtemel
deprem bolgelerini gosteren birlestirilmis tahmin haritasi. Birlestirilmis tahmin
haritast i¢in Rl ve Pl haritalar1 birlestirilmis ve deprem beklenebilecek olasi
bolgeler harita iizerinde gosterilmistir.

5. Sonuclar

Depremler ve faylanmalar gibi ¢ok sayidaki
karmasik dogal olusumlar fraktal geometriye
bagli olarak tanimlanabilir ve yorumlanabilir.
Farkli sismik olusumlar, ol¢ekten bagimsiz
olarak uzay-zaman dagilimlari sergilerler ve
sonugta fay, deprem ve deprem olusumlarinin
zamana bagli modellerini igerirler. Bu
gozlemler, bircok dogal fay sistemlerinin ve
deprem olusumlarinin fraktal boyut ile ifade
edilebilecegini ortaya koymustur. Sismik
aktivitedeki 6lgek iliskileri biiyiik depremlerin
kisa vadede tahmin edilmesinde duyarhdir.
Dolayisiyla, bu c¢alismada birincil amag
olarak Dogu Anadolu bolgesinde (Tiirkiye)
meydana  gelen  depremler igin ki
sismotektonik parametre olan fraktal boyut
Dc-degeri ile depremlerin  magnitiid-say1
dagilimlarint  belirleyen Db-degeri arasinda
glincel ve giivenilir bir istatistiksel iligki elde
edilmistir. Bu amagla, 1970-2014 yillan
arasinda 30462 depremi iceren veri igin
istatistiksel bir analiz yapilmistir. Bu iKi
sismotektonik parametre arasindaki en uygun
iliskiy1  belirleyebilmek i¢in, dort farkli
regresyon arasinda detayli bir karsilastirma
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yapilmistir. Tahmin yontemleri olarak (1) L;
Norm veya En Kiiciik Kareler Yontemi, (2) Ly
Norm veya En Kiiciik Toplamli Mutlak
Sapma, (3) Toplam En Kiiciik Kareler veya
Ortogonal Regresyon ve (4) Robust
Regresyon olmak {izere dort farkli yontem
kullanilmigtir. Dogrusal iligkilerin  uyum
kalitesini belirlemek ve veri grubu i¢in en 1yi
istatistiksel iliskiyi belirleyebilmek i¢in basit
ancak c¢ok kullanighh bir ara¢ olarak iliski
katsayis1 dikkate alimmuistir. Dogu Anadolu
bolgesi i¢in Mp’ye gore homojen olan deprem
katalogu kullanilmis ve detayli analizler igin
calisma alan1 19 farkli sismik kaynak bolgeye
ayrilmistir. b-degerinin hesabi i¢in maksimum
olasilik yontemi, Dc-degerinin hesabi igin ise
%95 giliven smirlart igerisinde dogrusal
regresyon kullanilmistir. Sonug olarak, Dogu
Anadolu bolgesi depremleri i¢in b-degeri ile
Dc-degeri arasinda giiclii bir negatif iliski
vardir ve En kiiciik toplamli mutlak sapma ile
Dc =2.52-0.36*b olarak verilen bu iliski
(r =-0.91) oldukga giincel ve giivenilir olarak
ifade edilebilir. iki parametre arasindaki iligki
katsayisinin negatif olmasi sismotektonik
acidan  oOnemlidir. Diisiik  b-degerlerinin
yiiksek gerilme alanlariyla iligkisi g6z Oniine



alindiginda, Dc ile b-degeri arasinda negatif
bir iligkinin go6zlendigi Dogu Anadolu
bolgesinde orta vadede deprem riskinden
bahsedilebilir. Ayrica, bu sonuglar diinyanin
ve Tirkiye’nin  farkli  bdlgeleri  igin
hesaplanan degerlerle uyumludur.

Calismada kullanilan géreceli yogunlagsma ve
Olusum  bilgisi  yOntemlerinin,  deprem
aktivitesindeki degisimlerle iliskili bolgeleri
ortaya koymasi ve bu bdlgelerinde daha
sonraki donemlerde olmasi muhtemel biiyiik
depremlerin  beklendigi bolgeler olmasi
nedeniyle, orta vadede deprem tahmininde
faydali yontemler oldugu agiktir. Bu
yontemler orta vadede (tipik olarak 5-10 yil)
olmasi muhtemel depremlerin  yerlerini
tahmin edebilir. Sonuglar, gelecekte belirgin
bir siire¢ boyunca depremlerin olabilecegi
sismojenik bir zonu haritalar. Dolayisiyla, bu
calismada, Dogu Anadolu  bolgesinde
beklenebilecek giiglii depremlerin bolgesel
olarak tahmini i¢in goreceli yogunlagma ve
olusum bilgisi haritalarinin kombinasyonu ile
yakin gelecek icin deprem tahmini olarak
2014-2024 yillar1 arasinda  birlestirilmis
tahmin haritast olusturulmustur. Modelleme
sonucunda Dogu  Anadolu  bolgesinde
belirlenen bazi tahmin bdlgeleri sunlardir:
Askale fayr ve civari, Van GOlii'niin batisi
(Stiphan fay1 ile Ercis fay1 arasi), Yiiksekova-
Semdinli fay zonu civar, Ovacik fayi
civarinda ve kuzey kesimleri, Dogu Anadolu
fay zonu flzeri ve giiney bati ucu, Kuzey
Anadolu fay zonunun Mus Bindirme zonu ile
Piiliimiir fay1 arasinda kalan kismu.

Sonu¢ olarak, Dogu Anadolu bdlgesi icin
depremselligin fraktal boyutu ve olas1 gii¢li
depremlerin orta vadede bolgesel olarak
tahmini i¢in alternatif bir modeller ortaya
konulmustur. Dolayisiyla, yakin gelecekte
gliclii bir deprem Oncesinde orta vadeli
anomalileri  belirleyebilmek  i¢in  bu
bolgelerdeki kabuksal deformasyon
hareketleri daha dikkatlice izlenmelidir. Son
depremler 8§ Mart 2010 Elazig ve 23 Ekim
2011  Van depremleri diisiiniildiigiinde,
anomalilerin  gozlendigi bdlgelere dikkat
edilmesi ve mikro sismik aktivitenin izlenerek
farkli jeofiziksel yoOntemlerle incelenmesi
onerilir.
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