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Oz: Bu calismada 1900-2019 yillar1 arasinda Afyonkarahisar ve gevresinde meydana gelen depremlere
ait veriler dikkate alinarak deprem tehlike analizleri gerceklestirilmistir. Bu amagcla Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii veri tabanindan temin edilen, biiytkligi M,, > 4.0
olan 404 adet deprem verisi kullamlmistir. Veriler Afyonkarahisar merkezli (38.75° Kuzey Enlemi ve
30.53° Dogu Boylamr) 130 km yarigapli dairesel bir alam kapsamaktadir. Deprem tehlikesinin ortaya
konulmasi amaciyla sismoloji literatiirinde kabul géren Gutenberg-Richter Biiyiikliik-Frekans bagintisi
kullanilmustir. Farkli biiylikliikteki depremlere ait tekrarlanma periyotlart ve her biiyiiklik degeri igin
deprem tehlikesi Poisson ve Gumbel Ug¢ Degerler dagilim modelleri ile ¢oziimlenmistir. Farkli kabullere
dayanan iki dagilim modelinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Afyonkarahisar, Magnitiid, Tehlike Analizi, Gutenberg-Richter

Earthquake Hazard Analysis with Poisson and Gumbel Distribution Models for Afyonkarahisar
Province

Abstract: In this study, earthquake hazard analysis were carried out by considering the data of
earthquakes occurred in Afyonkarahisar and its around between 1900-2019. For this purpose, 404
earthquakes data of magnitude M,, > 4.0 were used which were taken from the database of Bogazigi
University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute. The data were obtained from a
circular area with 130 km radius, which is centred in Afyonkarahisar (38.75° North Latitude and 30.53°
East Longitude). In order to determine earthquake hazard, Gutenberg-Richter Magnitude-Frequency
Relation that is accepted in seismology literature was used. Repetition periods of earthquakes of different
magnitudes and earthquake hazard for each magnitude value were solved with Poisson and Gumbel
Extreme Values distribution models. The results obtained from two distribution models based on different
assumptions were compared.
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1. GIRIS

Deprem en yikici dogal afetlerden birisidir. Depremin yikic etkileri, tarih boyunca canlilara
direkt ya da dolayli olarak zarar vermistir. Gilinlimiiz teknolojisiyle bir depremin nerede, ne
zaman, hangi biiyiikliikte ve hangi derinlikte olacagi heniiz ortaya konulamamistir. Bununla
beraber arastirmacilar birtakim istatistiksel yontemlere basvurarak, incelenen bolgenin tarihsel
sismik aktivitelerini g6z Onlinde bulundurmak suretiyle depremlerin olusma olasiliklar1 ve
doniis periyotlar1 hakkinda tahminlerde bulunmaktadirlar. Bu tahminlerde kullanilan baglica
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parametreler depremin koordinati, gerceklesme zamani, biiyiikligli ve odak derinligidir
(Gutenberg ve Richter, 1954).

Depremler i¢in biiyiikliik-frekans iliskisini belirlemekte en genis 6l¢ekte kullanilan formiil
Gutenberg-Richter formiilidiir (Gutenberg ve Richter, 1944). Bu formiilde yer alan
parametrelerden yararlanilarak, Poisson, Gumbel vb. istatistiksel dagilim modelleri ile
depremlerin olugma olasiliklar1 ve doniis periyodlart tahmin edilebilmektedir. Mori ve
Abercrombie (1997) tarafindan yapilan bir ¢aligma neticesinde Gutenberg-Richter formiiliinde
yer alan b degerleri arasindaki farklarin tektonik bolgeler ile iligkili oldugunu belirtilmistir.
Yapilan biiylik olgekli bir caligmada b degerleri arasinda cok kiiciik degisimlerin oldugu
goriilmiistiir (Frohlich ve Davis, 1993). b parametresinin sismotektonik bdlge ve jeolojik yasla
iligkili oldugu Miyamura (1962) tarafindan yapilan ¢aligmada belirtmistir. Gerilme artiginin b
degerinde diisiise yol acacagi Scholz (1968) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Yurdumuzun farkli
lokasyonlar1 i¢in birgok deprem tehlike analizi ortaya konmustur. Yiiksel (1986) tarafindan
Gilneybati Tiirkiye’nin deprem etkinligi ve deprem tehlike analizi lizerine bir c¢aligma
yapilmigtir. 1900-1985 yillar1 arasinda ilgili bolge i¢in kaydedilen ve M > 4 biiyiikliigiindeki
depremler kullanarak yapilan calisma sonucunda 80 yil igerisinde biiyiikliigii M=7 olan bir
depremin meydana gelme olasiligt %94.7, doniis periyodu ise 25 yil olarak bulunmustur.
Erguvanli ve Ozaydm (1978) tarafindan Kuzey Anadolu Fay Hattinin depremselligini
incelenmistir. Onemli bir endiistriyel tesis sahasmin deprem tehlikesinin degerlendirildigi
calisma sonucunda, Gutenberg-Richter formiili ile Gumbel dagiliminda tanimlanan
parametrelerin iliskili oldugu ortaya konulmustur. Kalyoncuoglu ve dig. (2006) tarafindan
yapilan c¢aligmada Gilineybati Tiirkiye’nin sismik tehlikesi ele almmis, 1964-2002 yillar
arasinda ilgili bolgede meydana gelen M > 4 biiytikliiglindeki 722 adet deprem verisi
kullanilmistir. Gutenberg-Richter biiyiikliik-frekans bagmtisindaki b parametresi en kiigiik
kareler ve yeni bir alternatif yontemle hesaplanarak karsilastirilmis, elde edilen tehlike ve doniis
periyotlar1 birbiri ile tamamen uyumlu olarak bulunmustur. Antakya ve yakin gevresi igin
stokastik yontemlerle yapilan deprem tehlike analizinde ii¢ adet yer hareketi azalim iliskisinden
elde edilen sismik tehlike degerleri karsilagtirllmistir (Topkara ve dig., 2013). Dogu Anadolu
Bolgesi ve civarinin Poisson dagilimi kullanilarak yapilan deprem tehlike analizinde ise gelecek
100 y1l igerisinde M¢=7.5 biiyiikliigiinde bir depremin meydana gelme olasiligi %45, doniis
periyodu ise 167 yil olarak hesaplanmistir (Tiirker ve Bayrak, 2013). Cankir1 ili i¢in yapilan
deprem olasilik tahmininde, Gutenberg Richter biiyiikliik siklik bagintisindan itibaren Poisson
yontemi kullanilarak farkli biiyiikliiklerdeki depremlerin olusma olasiliklar1 ve doniis periyotlart
hesaplanmistir.100 yillik donemde, biiyiikligi (xM) 6.0, 6.5 ve 7.0 olan depremlerin ortaya
¢ikma olasilig1 sirasi ile %78, %45 ve %26 olarak hesaplanmistir (Kole 2016). Akol ve Bekler
(2013) tarafindan yapilan calismada Gelibolu ve Biga Yarimadalar1 ¢evresindeki bolgede 1912
ve 2007 yillar1 arasinda gerceklesen M > 3 biyiikliigiindeki 5130 adet deprem verisi
kullanilarak yapilan analizler neticesinde Marmara Denizi'nin bati kesiminde biiyiik bir deprem
riski oldugu, 100 yillik bir siire iginde M=7.3 olan deprem olusumunun Poisson dagilimina gore
%46 oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada 1900-2019 yillar arasinda (119 yillik siire i¢inde) Afyonkarahisar il merkezi
(38.75° Kuzey Enlemi ve 30.53° Dogu Boylami) odakli 130 km’lik dairesel bir alan igerisinde
meydana gelen deprem verileri dikkate alinarak deprem tehlike analizleri gerceklestirilmistir.
130 km’lik bir yarigap secilmesinin temel nedeni Afyonkarahisar ili etrafinda uzanan temel fay
sistemlerini igine almasidir. Bu faylar tarihte 6nemli depremlerin olusumuna sebebiyet
vermiglerdir. Ilgili deprem katalogu incelendiginde, ¢alisma alaninin sinirina yakin alan dist
bolgelerde Afyonkarahisar ilini etkileyecek biiyiikliikte bir depreme rastlanmamistir. Literatiir
calismalar1 incelendiginde genel olarak M > 4.0 biiyiikliigiindeki deprem verilerinin dikkate
alindigr goriilmiistiir. M < 4.0 biiyiikliigiindeki depremlerin yikicilik etkileri diisiik oldugundan,
calismada buyukligii My > 4.0 olan 404 adet deprem verisi kullanilmustir. Deprem verileri
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii veri tabanindan
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temin  edilmistir  (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/veri_bank/mainw.html).  Deprem
tehlikesinin ortaya konulmasi amaciyla sismoloji literatiiriinde kabul goéren Gutenberg-Richter
Biiyiikliik-Frekans bagintis1 kullanilmistir. Farkli biytikliikteki depremlere ait tekrarlanma
periyotlar1 Poisson ve Gumbel Ug¢ Degerler dagilim modelleri ile ¢oziimlenmis ve sonuglar
karsilastirilmigtir. Calisma il merkezi odakli 130 km bir alan1 kapsamaktadir. Bu sebeple
sonuclar degerlendirilirken gerceklesme ihtimali olan depremlerin il merkezinde yaratacagi
tahribatin depremin odak noktasindaki ile ayni olmayacagi gz dniinde bulundurulmalidir. Bu
calisma, Afyonkarahisar ili i¢in ge¢misteki deprem biiyilikliiklerini referans alarak, deprem
biiyilikliilerinin zamana bagli olarak olusma ihtimallerinin ve bu biytikliiklerin tekerriir
periyotlarin istatistiksel modeller ile belirlenmesini kapsamaktadir. Afyonkarahisar ili icin
daha oOnceden yapilmis bir deprem tehlike analizi bulunmadigindan, bu g¢aligma ilin giincel
deprem tehlikesi potansiyelinin ortaya konmasi bakimindan énem tagimaktadir. Caligmada iki
farkli istatistiksel model kullanilmasi, modellerin calisma boélgesi icin verdigi sonuclarin
karsilastirilmasi, modellerin ilgili bolge igin islevselliklerinin karsilastirilmasi ¢aligsmanin bilime
olan katkisini arttirmustir.

2. AFYONKARAHISAR VE CEVRESINDE TEKTONIK YAPI

Afyonkarahisar ve c¢evresini i¢ine alan bdlgede Toros ve i¢ Toros tektonik kusaklar1 yer
almaktadir. Bolgede birbirinden tektonik dokanakla ayrilmis iki temel kaya toplulugu
mevcuttur. Bunlardan birisi Toros Kusagina ait Toros Paleozoyik ve Mesozoyikbirimleri digeri
ise i¢ Toros Kusaginda yer alan ve Afyonkarahisar'in kuzeydogu, kuzey, kuzeybati ve batisinda
Neojen ortiisii altinda genis alanlar kaplayan Afyon metamorfikleridir (Kibici ve dig., 2001;
Tolluoglu ve dig., 1997).

Afyonkarahisar ili ve yakin cevresi, AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan
hazirlanan ve 01.01.2019 tarihinde yiiriirlige giren “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda”
(https://www.turkiye.gov.tr/afad-turkiye-deprem-tehlike-haritalari) orta derece yer ivmesi
bolgesinde yer almaktadir. Makalenin ¢aligma konusunu olusturan alan Aksehir-Simav fay
sistemi (ASFS) icerisinde yer almakta olup, bu sistem ilk olarak Kogyigit (1984) tarafindan
adlandirlmistir. Giineydoguda Karaman ile kuzeybatida Balikesir’in Sindirg: ilgeleri arasinda
uzanan ve BKB-DKD gidisli olan bu fay sistemi, sik aralikli, birbirine paralel-yar1 paralel
uzanimli ve ¢ogunlukla verev atimli ¢ok sayida normal faydan olusan 420 km’lik bir uzunluga
sahiptir (Kogyigit ve dig. 2000; Atalay, 1975, Kogyigit 1984; Kogyigit ve Deveci 2007).
ASFS’nin giineydogu yarisi, i¢ Anadolu ile Isparta agisi arasindaki cografik sinirt olustururken
fay sisteminin kuzeybati yaris1 Bati Anadolu i¢inde uzanir ve en kuzeybatida Akhisar Fay Zonu
ile birleserek sona erer. ASFS bir seri graben—horst ve onlarm kenarmi sinirlayan verev atiml
normal faylarla karakterize edilir. Birincil grabenler ASFS’nin genel gidisine paralel olup,
giineydogudan kuzeybatiya dogru Konya, Aksehir—Afyonkarahisar, Sinanpasa (Sincanl),
Altintas, Agackdy, Gediz, Simav ve Sindirgi grabenleridir. Ikincil grabenler ise ASFS’ nin genel
gidisine dik (yaklasik KD-GB) olarak olusan Karamik, Suhut, Sivasli-Banaz, Golciik—Yenikdy,
Emet, Kocagay ve Bigadi¢ grabenleridir (Kogyigit ve Deveci, 2007).

Inceleme alanindaki bir diger 6nemli fay olan BKB-DGD gidisli inénii-Eskisehir fay zonu
ise batida inegdl'den doguda Tuz Géli'ne kadar uzanir (Kogyigit, 2000; Bozkurt, 2001).
Eskisehir fay zonu, dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonu ile genelde normal faylarla
temsil edilen Bat1 Anadolu agilma bolgesi arasindaki sinir1 belirler (Barka ve dig., 1995; Altunel
ve Barka, 1998). Eskisehir fay zonunun sag yonlii dogrultu atimli ve normal bilesenli fay
zonudur (Sengdr ve dig., 1985; Barka ve dig., 1995; Altunel ve Barka 1998).
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Sekil 1:
Inceleme alani ve alan icerisinde kalan diri faylar (https://www.turkiye.gov.tr/afad-turkiye-

deprem-tehlike-haritalari)

ASFS’yi karakterize eden KB-gidisli birincil yapilarla, KD-gidisli ikincil yapilarin
kesisme yerleri, genelde sismik bosluklardir. Bu nedenle ASFS bolgesel Olgekte aktif bir
sismojenik kusaktir. Tarihsel ve aletsel donemlerde olusan depremler de bu durumu
dogrulamaktadir. Bolge genelinde tarihsel ve aletsel donemlerde birgok hasar yapici deprem
meydana gelmistir (Tablo 1). Tarihsel donemde aletsel verilerin olmamasi nedeniyle deprem
yeri ve biytikliigiiniin belirlenmesinde, devlet arsivleri ve zamanin yerel gazeteleri, hasar
durumlar1 goz oniinde tutularak depremin yeri ve siddeti belirlenmekte ve buradan biiyiikliige
doniisiim yapilmaktadir. Bu nedenlerle tarihsel depremlerin yerleri ve biiyiikliikleri, giiniimiizde
de tartismali konulardan biri olmaya devam etmektedir (Ozmen, 2002).

Tablo 1. Tarihsel donem deprem kayitlar: (https://deprem.afad.gov.tr/tarihseldepremler)

Tarih Yer Enlem | Boylam Siddet
M.O 88 Dinar-Afyonkarahisar - - -
M.S 94 Afyonkarahisar 39.00 31.00 VIl
M.S 1766 | Suhut-Afyonkarahisar 39.00 31.00 Vil
M.S 1795 | Afyonkarahisar VIl
M.S 1862 | Suhut-Afyonkarahisar 39.00 31.00 VIl
M.S 1873 | Afyonkarahisar 39.00 31.00 Vi
M.S 1875 | Dinar, Civril, Denizli, Usak 38.00 30.00 I1X
M.S 1876 | Afyonkarahisar 39.00 31.00 IX

3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada Afyonkarahisar ili icin deprem tehlike analizleri yapilmustir. Istatistiksel
dagilim modellerinin olusturulmasi igin, belirlenen ¢alisma boélgesine ait deprem verileri dikkate
almmustir. ilgili veriler iizerinde istatistiksel dagilim modelinin gerektirdigi sadelestirmeler
yapilarak analizler gerceklestirilmistir.

3.1. Deprem Verileri ve Ozellikleri

Bu calismada 1900-2019 yillar1 arasinda Afyonkarahisar merkezli 130 km yaricapl dairesel
bir alan i¢inde meydana gelen ve biiylikligi M,, > 4.0 olan deprem kayitlar1 kullanilmistir.
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Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii veri tabanindan
temin edilen deprem verileri, M_ (Richter yerel biyiikligii), M, (Cisim dalgas1 biiytikligii), M
(Yiizey dalgas: biiyiikliigii), My (Stireye bagh biiyiiklik) ve M,, (Moment biiyiikligii)
Olcegindedir. Farkli magnitiid 6lgekleri arasindaki iliskileri tespit edebilmek ve tiim magnitiid
verilerini, ¢alismaya esas teskil edecek M,, moment biiyiikliigii 6lcegi cinsinden yazabilmek
icin, yaygin olarak kullanilan standart en kiigiik kareler regresyonu kullanilmistir. M, Mg, My,
My ile M, biiytikliikleri arasinda, standart en kiigiik kareler regresyonu ile belirlenen iliskiler
Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. M, Mg, My, My ile M,, biiyiikliikleri arasindaki iliskiler

Bagimh Degisken | Bagimsiz Degisken Mliski iliski Katsayisi
M, M,,=0.8970 M, + 0.4737 R?=0.9224
M., My M, = 0.8538 M, + 0.4892 R?=0.9252
M, M, = 0.8542 M, + 0.4969 R?=0.9036
My M,, = 0.7108 M, + 1.376 R?=0.9236

Yukaridaki iligkiler yardimiyla tiim biyiikliik 6l¢ekleri M,, moment biiylikligli 6lgegine
cevrildiginde M,, > 4.0 olan 404 adet deprem kaydi bulunmaktadir. Bu depremlerin yillara gére
dagilimi Sekil 2’de verilmistir

256
128

%] (=)
2 -

Deprem Adedi
>

8
4
2 il 1]
1 R R 1 1IN
S PSP P S PP F PP F P FF TS ST s
Zaman (Y1)
Sekil 2:

Biiyiikliigii My, > 4 olan depremler icin Deprem adedi-Zaman dagilimi

Sekil 2’den goriilecegi iizere deprem adedinin en fazla oldugu yil 1970°dir. Bunun sebebi
28 Mart 1970°de meydana gelen M,,=6.2 biiyiikliiglindeki Gediz Depremi’dir. Bununla beraber
1914 Halicilar-Burdur (M,=6.6) ve Korkuyu-Afyonkarahisar (My=5.4), 1925 Bozdag-Civril
(My=5.9) ve Korkuyu-Afyonkarahisar (M,=5.3), 1971 Tokul-Kiitahya (M,,=6.0), 1995 Dinar-
Afyonkarahisar (M,=5.6), 2002 Sultandagi-Afyonkarahisar (M,=6.0), 2007 Esinyurt-Isparta
(My=4.9) gibi gorece biiyiik depremlerin Oncii ve art¢1 sarsintilart sebebiyle ilgili yillardaki
deprem sayilarinda da ortalamaya gore belirgin bir artis gozlenmektedir. Sekil 3’te ise
Afyonkarahisar ve ¢evresinde 1900-2019 yillar arasinda meydana gelen biiyiikliigi M,, > 4
olan depremler igin Deprem adedi (Kiimiilatif)-Biiyiikliik grafigi verilmistir. incelenen zaman
periyodu i¢cin M,=4 ve M,=6 biiyiikliiglii arasindaki depremlerin istatistiksel analizler i¢in
belirleyici oldugu goriilmektedir. Bununla beraber biiyiikliigii M,, > 6 olan deprem adedi sadece
7°dir.

125



Higyllmaz M., Sezer S.: Afyonkarahisar Ili igin Poisson ve Gumbel Dagl. Model. ile Deprem Teh. Analz.

450

400
350
300
250
200
150
100
50

0 (=]

=

Biiyiikliigii M, > 4 olan depremler igin Deprem adedi (Kiimiilatif)-Biiyiikliik grafigi

Deprem Adedi (Kiimiilatif)

59 .
6.0 p

e T T T T T T S ST B B A S — a @M on g
T F F T F F FT T T NN NN C O O O O O
Magnitiid
Sekil 3:

3.2. Gutenberg-Richter Biiyiikliik-Frekans bagintisi

Depremlerin olus frekanslarimi, biiyiikliiglin bir fonksiyonu olarak belirlemekte kullanilan
temel bagint1 Gutenberg-Richter (1944) bagintisidir (Denklem 1).

logN gy =a-bM @

Burada; Ny, M biiyiikliigiine esit ya da daha biiylik deprem adedi, M Richter biiyiikliigi,
log ise 10 tabanina gore logaritmay1 gostermektedir. a ve b regresyon katsayilaridir. a katsayisi
incelenen bolgenin alanina, gozlem siiresine ve bu alanin deprem {iretkenligine bagl olarak
degisen bir katsayidir. b katsayisi ise bolgenin tektonik oOzelliklerine bagli olarak degisim
gostermektedir. b katsayist Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan s1g depremler i¢in 0.90+002,
orta ve derin odakli depremler icin ise 1.2+0.2 olarak verilmistir. Gutenberg-Richter bagintisinin
integre edilmesi ile belirli bir degerden biiyiik deprem biiytikligii degerleri i¢in kiimiilatif
frekans dagilimi elde edilebilir. Ny kiimiilatif frekans dagilimi olmak tiizere;

IOgNC(M) =a'-bM (2)
seklinde yazilabilir. Normal frekans ve yiginsal frekans arasinda integral bagintisi kurulur ise;

Nag = 1097PM (3)

f Nag = 10%7PM am
M

10a—bM
Nep = ——— 4
“ = pin10 @
Denklem (4) elde edilir. Her iki tarafinin 10 tabanina gore logaritmasi alinir.
log Neayy = a’-bM=a — bM — loghb In10
a'=a—logb In10 (5)

126



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 1, 2020

Denklem (5)’de bahsi gegcen a ve a’ parametreleri incelenen periyot araligina baghdir fakat b
sismoteknik bir parametre olup zamandan bagimsizdir. a ve a’ parametrelerin yillik ortalama
kargiliklar1 olan a; ve a; parametreleri bulunmak istenirse Denklem (3) incelenen zaman
araligina boliiniir ve esitligin her iki tarafinin 10 tabanina gore logaritmasi alinir.

N 10a—bM
Nop 10777 (6)

T T
N
log [$]=a—bM—logT

Ngam,) = 10470M=log T ©)
ifadesi bulunmus olur. Denklem (7)’de;
a;=a—logT yada aj=a'—logT
yazilir ise;
nap = 10%70M 8)

Denklem (8) elde edilmis olur. Burada Ny y1llik ortalama deprem olusma adedidir.

3.3. Olasiliksal Deprem Tehlikesinin Belirlenmesi

3.3.1. Poisson Dagilim Modeli

Depremlerin olusumu rastgele bir siire¢ olarak ele alinir ise, bir bolgede ge¢miste olan
depremlere dayanarak gelecekte olusmasi muhtemel depremler hakkinda tahminler yapmak
miimkiin olur. Tehlikenin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri Poisson dagilim
modelidir. Bu dagilim modeli ilk defa S.D. Poisson (1838) tarafindan ortaya atilmistir.
Belirlenen periyot i¢inde meydana gelen depremlerin birbirinden bagimsiz olduklar1 kabulii ile
deprem olusumu bir Poisson dagilimi olarak goriilebilir. Buna gore deprem olusma olasiligi
Denklem (9) ile ifade edilebilir.

N

e~ M (;{t)k
Finey = z T (9)
2

Denklem (9)’da; Fny): t siirede k adet deprem olusma olasiligt (M > M), k: Deprem adedi, A:
Birim zamanda (Bir yil i¢in) olusan deprem sayisidir. Poisson dagiliminda deprem olusumlari
arasindaki zamanlar negatif iistel dagilimi gosterirler (Denklem (10)).

Py =—2eC4 dt (10)
Denklem (10)’da P, iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin (t, t+dt) zaman aralig1
icerisine diisme olasiligidir. Birim zaman diliminde M;’e esit ve daha bilyiikk depremlerin
olusma tehlikesi ny, yillik ortalama deprem olusma adedi de dikkate alinarak Denklem (11)

yardimiyla hesaplanir.

R, =1—e "t (1)
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Bu depremlerin doniis periyodu ise Denklem (12)’de verilmistir.
T, = 1/ng) (12)

Poisson dagilim modeli depremlerin olugsma olasiliklarinin zamana ve mekana bagli olarak
birbirinden bagimsiz bir sekilde ortaya ¢iktigi varsayimina dayanir (Yiicemen, 1982). Bu
sebeple bu modelin gerektirdigi bagimsizlik kosulunu saglamak igin deprem katalogunda yer
alan Oncii ve art¢1 depremler (ikincil) ayiklanmustir.

30
25
| 2
3 20
L]
ﬂ:lﬁ
g
5
o 10
[a]
5 I
B n | | lll n n n
L= i B T T =T - == T o B T T = T - B = = T T s B S T =
o+ o o o o o o o o o oW oW oA W W W W LA W W MDD WD MDD WO WD O
Biyiiklik
Sekil 4:

Deprem adedi - Biiyiikliik grafigi

Ikincil depremlerin ayirt edilmesinde kullanilan uzakhik ve zaman pencerelerinin boyutlar:
Deniz (2006) tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilmistir. ilgili uzaklik ve zaman pencereleri
Tablo 3’te verilmistir. Ikincil depremlerin ¢ikarilmasiyla geriye kalan deprem adedi 152°dir. Bu
depremlere ait Deprem adedi (kiimiilatif) -Biiyiikliik grafigi Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 3. ikincil depremlerin ayirt edilme kriterleri (Deniz, 2006)

Biiyiikliik (M) Uzaklik (km) Zaman (Giin)

45 35.5 42

5.0 445 83

55 525 155
6.0 63.0 290
6.5 79.4 510
7.0 100.0 790
75 125.9 1326
8.0 151.4 1471

Tablo 4’te ikincil deprem verilerinden ayiklanmis olan 152 deprem verisi, 0.1 Biiyiikliik
araliginda smiflandirilmistir. Burada N deprem adedini, Nk Kiimiilatif deprem adedini ifade
etmektedir. Bununla beraber kiimiilatif deprem adedi ve log(Nk) degerleri de 4<Mw<7
araliginda ayni tabloda sunulmustur. Tablo 4’ten alinan veriler Sekil 5’teki dagilimi meydana
getirmistir.
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Tablo 4. Ayiklanmis deprem verilerinin siniflandirilmasi

M, N Nk LOg Ny My, N Nk LOg Ny
4 6 152 2.1818 54 2 19 1.2788
4.1 12 146 2.1644 55 4 17 1.2304
4.2 29 134 2.1271 5.6 3 13 1.1139
4.3 14 105 2.0212 5.7 0 10 1.0000
4.4 17 91 1.9590 5.8 2 10 1.0000
4.5 11 74 1.8692 5.9 2 8 0.9031
4.6 10 63 1.7993 6 3 6 0.7782
4.7 5 53 1.7243 6.1 0 3 0.4771
4.8 12 48 1.6812 6.2 1 3 0.4771
4.9 3 36 1.5563 6.3 0 2 0.3010
5 2 33 1.5185 6.4 1 2 0.3010
5.1 3 31 1.4914 6.5 0 1 0
5.2 1 28 1.4472 6.6 1 1 0
5.3 8 27 1.4314

Deprem frekanst ve biylikliigii arasindaki dogrusal iliski basit regresyon analizi ile
incelenmistir. Dogrusal fonksiyonun bulunmasinda SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) versiyon 20 paket programindan yararlanilmistir. Hesaplamalar sonucu regresyon
katsayilar1 a ve b sirasiyla 5.6442 ve 0.8285 olarak bulunmustur.

2.5

¢ T y=-0.8285% + 5.6442
5 T, R*=0.9717
e
.-._.\
o~
15 N
2 S
1 @ o
el .
-
0.5 e
'S
0 .
4 45 5 55 6 65
Biyiikliik
Sekil 5

Deprem frekansi-Biiyiikliik grafigi

Afyonkarahisar ve ¢evresinde 119 yillik bir gézlem araligina dayanarak verilen herhangi bir M
biiylikliiglindeki depremin T yil i¢cinde olusma tehlikesi ve bu depremin doniis periyodu
hesabinda kullanilacak deprem tehlike parametreleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Deprem tehlikesi parametreleri

a b a a; a)
5.6442 0.8285 5.3636 3.5686 3.2881

Tablo 5’te hesaplanan parametreler kullanilarak Poisson dagilim ile elde edilen sismik tehlike
(Ry) ve tekrarlanma periyodu (T,) degerleri Tablo 6’da verilmistir.

129



Higyllmaz M., Sezer S.: Afyonkarahisar Ili igin Poisson ve Gumbel Dagl. Model. ile Deprem Teh. Analz.

Tablo 6. Poisson dagihmu ile elde edilen sismik tehlike R; ve tekrarlanma periyodu T,

degerleri
My, Novy Ry Ryo Rsg Rso Rago T,
4.0 0.9422 0.6102 0.9999 1 1 1 11
4.1 0.7786 0.5409 0.9996 1 1 1 1.3
4.2 0.6433 0.4745 0.9984 1 1 1 1.6
43 0.5316 0.4123 0.9951 1 1 1 1.9
4.4 0.4393 0.3555 0.9876 1 1 1 2.3
45 0.3630 0.3044 0.9735 1 1 1 2.8
4.6 0.2999 0.2591 0.9502 0.9999 1 1 3.3
47 0.2479 0.2195 0.9161 0.9994 1 1 4.0
4.8 0.2048 0.1852 0.8710 0.9979 1 1 4.9
49 0.1692 0.1557 0.8159 0.9938 0.9998 1 5.9
5.0 0.1398 0.1305 0.7530 0.9849 0.9991 1 7.2
5.1 0.1156 0.1091 0.6851 0.9688 0.9969 1 8.7
5.2 0.0955 0.0911 0.6151 0.9430 0.9916 0.9999 10.5
5.3 0.0789 0.0759 0.5457 0.9062 0.9807 0.9996 12.7
5.4 0.0652 0.0631 0.4790 0.8586 0.9616 0.9985 15.3
55 0.0539 0.0525 0.4165 0.8014 0.9324 0.9954 18.6
5.6 0.0445 0.0435 0.3593 0.7370 0.8920 0.9883 225
5.7 0.0368 0.0361 0.3078 0.6683 0.8411 0.9747 27.2
5.8 0.0304 0.0299 0.2621 0.5983 0.7813 0.9522 32.9
5.9 0.0251 0.0248 0.2221 0.5293 0.7152 0.9189 39.8
6.0 0.0208 0.0205 0.1874 0.4635 0.6458 0.8745 48.2
6.1 0.0172 0.0170 0.1576 0.4022 0.5758 0.8201 58.3
6.2 0.0142 0.0141 0.1321 0.3463 0.5077 0.7576 70.6
6.3 0.0117 0.0116 0.1105 0.2962 0.4432 0.6900 85.4
6.4 0.0097 0.0096 0.0922 0.2520 0.3836 0.6200 103.3
6.5 0.0080 0.0080 0.0769 0.2133 0.3296 0.5505 125.1
6.6 0.0066 0.0066 0.0639 0.1798 0.2814 0.4835 151.3
6.7 0.0055 0.0054 0.0531 0.1511 0.2389 0.4207 183.1
6.8 0.0045 0.0045 0.0441 0.1266 0.2020 0.3631 221.6
6.9 0.0037 0.0037 0.0366 0.1058 0.1701 0.3112 268.2
7.0 0.0031 0.0031 0.0303 0.0883 0.1428 0.2651 324.6

Sekil 6.a’da verilen bir M,, biiylikliigli i¢in tekrarlanma periyodu gorilmektedir. Buna gore
ornegin M,,=5.5 biiyiikliiglindeki bir depremin tekrarlanma periyodu 18.6 yil, M,=6.0
biiylikliiglindeki bir depremin tekrarlanma periyodu 48.2 yil, M,=7.0 biiyiikliigiindeki bir
depremin tekrarlanma periyodu ise 324.6 yildir. Sekil 6.b’de ise 1-10-30-50 ve 100 yillik zaman
zarfi igerisinde M,y biiyiikliigiindeki bir depremin olugma tehlikesi goriilmektedir.

350 1
= 0.9
300
S 250 o R
K g 0.7 a0
E 200 S 0.6 R100
5] o
= 150 g 93
g = 04
£ 100 203
[+~
£ 50 0.2
e 0.1
0 0
4 5 6 7 4 5 6 7
Biiyiklik Biytiklik
Sekil 6:

Poisson Dagilimiyla elde edilen dagilimlar
a. Tekrarlanma Periyodu-Biiyiikliik  b. Tehlike Orani-Biiyiikliik
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Buna gore 6rnegin 1 yil icinde M,,=5.0 biiyiikliigiinde bir deprem olusma tehlikesi % 13.05
iken, 30 y1l iginde M,,=6.0 biiyiikliigiinde bir deprem olusma tehlikesi % 46.35’dir. Bununla
beraber incelenen bolgede 100 yil iginde M,,=7.0 biiyiikliigiinde bir deprem olusma tehlikesi
% 26.51 olarak hesaplanmustir.

3.3.2.Gumbel U¢ Degerler Dagilimi

Depremlerin olusumu stokastik bir siire¢ olarak diigiiniildiigiinde, incelenen periyot
araliginda her yi1l meydana gelen en biiylik deprem biiyiikliikleri dikkate alinarak depremlerin
dagilimi bir u¢ deger dagilimi seklinde ifade edilebilir. En biiyiik depremlerin toplam dagilimi
Gumbel ug¢ Degerler Tip I dagilimi Denklem (13) ile hesaplanabilir (Gumbel 1958).

Gan = %™ (13)

Bu denklemde M deprem biiyiikliigii a ve f ise bolgenin sismisitesine baglh katsayilardir.
Gutenberg-Richter bagintisindaki (Denklem (1)) a ve b katsayilari ile iligkili olarak;

a =102 (14)
B =DblIn(10) (15)
seklinde yazilabilirler. Bir yil icinde olusan M ve iizeri biiyiikliikteki deprem sayist Ngu), geri

doniis periyodu T, ve t yil ig¢in hesaplanacak deprem tehlikesi i¢in asagida verilen
denklemlerden yararlanilabilir (Tezcan 1996; Akol 2009).

Ny = ae™PM = —InGy (16)
T. = 1/N(M) (17)
Rt = 1 —_ e_N(M)t (18)

1900-2019 yillar1 arasinda her yil meydana gelen en biiyiikk depremler Tablo 7’de
goriilmektedir.

Tablo 7. 1900- 2019 yillar arasinda olusan en biiyiik depremler

No | Yo | M, No| Yo |M,™  No| Yd | M,  No| Yl | M,  No Yi | M,™
1 | 1901 5.3 15 | 1933 5.8 29 | 1970 6.2 43 | 1986 4.6 57 | 2000 5.6
2 | 1905 55 16 | 1934 55 30 | 1971 6 44 | 1987 4.6 58 | 2001 4.1
3 | 1914 6.6 17 | 1936 4.9 31 | 1972 5.6 45 | 1988 4.7 59 | 2002 6.0
4 | 1918 5.8 18 | 1943 5.3 32 | 1973 4.5 46 | 1989 4.5 60 | 2003 4.2
5 | 1919 5.5 19 | 1944 6 33 | 1974 4.3 47 | 1990 4.4 61 | 2004 4.4
6 | 1921 55 20 | 1946 5.6 34 | 1975 4.6 48 | 1991 4.8 62 | 2005 4.5
7 | 1923 4.8 21 | 1956 6.2 35 | 1976 4.4 49 | 1992 4.4 63 | 2007 4.9
8 | 1924 5.9 22 | 1960 4.9 36 | 1977 4.8 50 | 1993 4.7 64 | 2008 4.6
9 | 1925 5.9 23 | 1961 5.3 37 | 1978 5.6 51 | 1994 4.1 65 | 2009 4.1
10 | 1926 5.2 24 | 1964 4.7 38 | 1980 4.6 52 | 1995 5.6 66 | 2011 4.8
11 | 1927 5.4 25 | 1966 5.1 39 | 1982 4.4 53 | 1996 4.3 67 | 2012 4.2
12 | 1928 5.3 26 | 1967 4.8 40 | 1983 4.6 54 | 1997 4.1 68 | 2013 4.2
13 | 1929 4.7 27 | 1968 5.3 41 | 1984 4.4 55 | 1998 4.4 69 | 2014 4.8
14 | 1931 5.3 28 | 1969 4.8 42 | 1985 4.6 56 | 1999 4.0 70 | 2015 4.2

71 | 2017 4.1
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Buna gore 119 yillik periyot i¢in dogrusal regresyon analizinde kullanilacak deprem verisi adedi
71 olarak bulunmustur. Deprem biiyiikligiine bagli olarak en biiyiik deprem adetleri Tablo 8’de
verilmistir. Ilgili tabloda depremin biiyiikliigii (M.,), en biiyiik depremlerin adedi (N), kiimiilatif
adedi (Ny), M ve M’den biiyiik deprem adedi orani (Ns) ve 10 tabanina gore logaritma (log Ng)
degerleri goriilmektedir. Tabloda yer alan N degeri hesaplanirken ilgili satirdaki kiimiilatif
deprem adedi (Ny), incelenen zaman periyoduna 1 eklenmesi ile (119+1=120) bulunan sayiya
boliinmiistiir.

Tablo 8. En biiyiik deprem adetleri

M, N Ny N, log N
4 1 71 0.5917 -0.2279
4.1 5 70 0.5833 -0.2341
4.2 4 65 0.5417 -0.2663
4.3 2 61 0.5083 -0.2939
4.4 7 59 0.4917 -0.3083
45 3 52 0.4333 -0.3632
4.6 7 49 0.4083 -0.3890
4.7 4 42 0.3500 -0.4559
4.8 7 38 0.3167 -0.4994
4.9 3 31 0.2583 -0.5878
5.1 1 28 0.2333 -0.6320
52 1 27 0.2250 -0.6478
53 6 26 0.2167 -0.6642
5.4 1 20 0.1667 -0.7782
55 4 19 0.1583 -0.8004
5.6 5 15 0.1250 -0.9031
5.8 2 10 0.0833 -1.0792
59 2 8 0.0667 -1.1761
6 3 6 0.0500 -1.3010
6.2 2 3 0.0250 -1.6021
6.6 1 1 0.0083 -2.0792

Tablo 8’den alinan veriler Sekil 7’deki dagilimi meydana getirmistir. Deprem frekansi ve
biiylikliigli arasindaki dogrusal iligki basit regresyon analizi ile incelenmistir. Hesaplamalar
sonucu regresyon katsayilari a ve b sirasiyla 2.4773 ve 0.6285 olarak bulunmustur.

0.0 -
$ e i, y = -0.6285x + 2.4773
05 a_, R*=0.9117
: e ..
. % @
- .
-1.0 e
Z Y )
% R
<. N
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2.5
4 4.5 5 5.5 6 6.5
Biiyiiklitk
Sekil 7:

Deprem frekansi-Biiyiikliik grafigi

Denklem (14) ve (15) yardimiyla o ve f katsayilar1 sirasiyla 300.1235 ve 1.4472 olarak
hesaplanmistir. Gumbel U¢ Degerler Tip I dagilimi Gy, bir yil iginde olusan M,, ve ilizeri
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biiyiikliikteki deprem sayist Ngy, 1-10-30-50 ve 100 yillikk zaman zarfi igerisinde M,
biiyiikliigindeki bir depremin olugmasi tehlikesi R; - Ryp - Rgy - Rgp - Rigo Ve tekrarlanma
periyodu T, degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Gumbel dagilim ile elde edilen sismik tehlike R; ve tekrarlanma periyodu T,

degerleri

My Newy R; Rio R3o Rso Rioo T,

4.0 0.3989 0.9190 0.6011 0.9999 1 1 1.09
41 0.4515 0.7952 0.5485 0.9996 1 1 1.26
4.2 0.5026 0.6880 0.4974 0.9990 1 1 1.45
4.3 0.5514 0.5953 0.4486 0.9974 1 1 1.68
4.4 0.5974 0.5151 0.4026 0.9942 1 1 1.94
45 0.6404 0.4457 0.3596 0.9884 1 1 2.24
4.6 0.6800 0.3857 0.3200 0.9789 1 1 2.59
4.7 0.7163 0.3337 0.2837 0.9645 1 1 3.00
4.8 0.7492 0.2887 0.2508 0.9443 0.9998 1 3.46
4.9 0.7789 0.2498 0.2211 0.9178 0.9994 1 4.00
5.0 0.8056 0.2162 0.1944 0.8849 0.9985 1 4.63
5.1 0.8294 0.1870 0.1706 0.8459 0.9963 0.9999 5.35
5.2 0.8506 0.1618 0.1494 0.8018 0.9922 0.9997 6.18
5.3 0.8693 0.1400 0.1307 0.7535 0.9850 0.9991 7.14
5.4 0.8859 0.1212 0.1141 0.7023 0.9736 0.9977 8.25
55 0.9005 0.1048 0.0995 0.6495 0.9569 0.9947 9.54
5.6 0.9133 0.0907 0.0867 0.5963 0.9342 0.9893 11.02
5.7 0.9245 0.0785 0.0755 0.5439 0.9051 0.9803 12.74
5.8 0.9343 0.0679 0.0657 0.4930 0.8697 0.9665 14.72
5.9 0.9429 0.0588 0.0571 0.4444 0.8285 0.9471 17.02
6.0 0.9504 0.0509 0.0496 0.3986 0.7825 0.9213 19.67
6.1 0.9570 0.0440 0.0430 0.3560 0.7329 0.8892 22.73
6.2 0.9626 0.0381 0.0374 0.3166 0.6809 0.8510 26.27
6.3 0.9676 0.0329 0.0324 0.2807 0.6278 0.8074 30.36
6.4 0.9719 0.0285 0.0281 0.2480 0.5748 0.7595 35.08
6.5 0.9756 0.0247 0.0244 0.2186 0.5228 0.7086 40.55
6.6 0.9789 0.0213 0.0211 0.1922 0.4728 0.6560 46.86
6.7 0.9817 0.0185 0.0183 0.1686 0.4253 0.6028 54.16
6.8 0.9841 0.0160 0.0159 0.1477 0.3808 0.5502 62.59
6.9 0.9863 0.0138 0.0137 0.1291 0.3395 0.4990 72.34
7.0 0.9881 0.0120 0.0119 0.1127 0.3015 0.4501 83.60

Sekil 8.a’da, verilen bir M biiyiikliigii i¢in tekrarlanma periyodu goriilmektedir. Buna gore
ornegin M,,=5.5 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma periyodu 9.54 yil, M,=6.0
biiylikliiglindeki bir depremin tekrarlanma periyodu 19.67 yil, M,,=7.0 biiyiikliiglindeki bir
depremin tekrarlanma periyodu ise 83.60 yildir. Sekil 8.b’de ise 1-10-30-50 ve 100 yillik zaman
zarfi icerisinde M biiytikliigiindeki bir depremin olugmasi tehlikesi goriilmektedir. Buna gore
ornegin 1 yil i¢inde M,,=5.1 biiyiikliiglinde bir deprem olusmasi tehlikesi % 18.70 iken, 30 yil
icinde M,,=6.0 biiyiikliigiinde bir deprem olusmasi tehlikesi % 39.86’dir. Bununla beraber
incelenen bolgede 100 yil iginde M,,=7.0 biiyiikliigiinde bir deprem olusmasi tehlikesi % 45.01
olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8:

Gumbel Dagilimiyla elde edilen dagilimlar
a. Tekrarlanma Periyodu-Biiyiikliik  b. Tehlike Orani-Biiyiikliik

3.3.3.iki Dagihm Modelinin Karsilastiriimasi

Sekil 9°da Poisson ve Gumbel ug¢ degerler dagilimlarinda M,, biiytikliigiindeki depremlerin
tekrarlanma adedi ve periyodu goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii izere biiytlikliigli Mw < 5.5
olan depremler icin sonuglar birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir. My, > 5.5 igin sonuglarin
farklilagmasinin sebebi M,, > 5.5 deprem sayisimin toplam deprem verisi sayisina oraninin
oldukga kiiciik olmasidir (% 6.19). Poisson dagilimi siirekli ortamlarda kesikli sonuglar verme
prensibinde ¢aligirken Gumbel dagilimi bir u¢ deger dagilim modelidir.

1 350
09 N
08
07
0.6
05
04
03
02
01

0

——Poisson [

—8— Gumbel .

—+— Poisson

—— Gumbel

Deprem Frekans: (Yilllik)
Tekrarlanma Pertyvodu (Y1l)

Rl =
4 45 5 55 6 65 7 4 45 5 55
Buyiklik Buynkink

Sekil 9:
Poisson ve Gumbel U¢ Degerler Dagilimlarinin Karsilastiriimasi
a.Deprem Frekansi-Biiyiikliik b.Tekrarlanma Periyodu-Biiyiikliik

Veri sayisindaki azalma Poisson dagilim modelinde dikkate alinirken Gumbel dagilim
modelinin teorisi geregi sadece u¢ deger (yillik maksimum deprem biiyiikligi) dikkate
alimmaktadir. Bu durum veri sayisinin azaldigi bolgelerde iki dagilim modelinin vermis oldugu
sonuglarda farkliliklara neden olmustur. Ayrica Gumbel ug¢ degerler dagilim modeli, ayn1 yil
igerisinde ¢alisma alaninin farkli boliimlerinde olmus bagimsiz iki depremden sadece birini (ug
degeri) esas aldig1 igin farkli deprem kaynaklarinin etkisi altindaki bolgelerde veri kayiplarina
neden olmaktadir. Farkli kabullere dayanan iki dagilim modelinin veri sayisinin gérece daha
¢ok oldugu kisimda birbirine yakin sonuglar vermesi ¢alismanin gilivenilirligini arttirmstir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada Afyonkarahisar ili odakli 130 km’lik dairesel bir alan igerisinde meydana
gelen deprem verileri dikkate alinarak deprem tehlike analizleri gergeklestirilmistir.
Afyonkarahisar ili Aksehir-Simav fay sistemi (ASFS) ve BKB-DGD gidisli Indnii-Eskisehir fay
sistemi etkisi altindadir. Il merkezi tarihte ¢ok biiyiik yikici bir depreme sahitlik etmese de
etrafinda bulunan fay hatlarinda meydana gelen biiyiik depremlerin gorece etkisi her zaman bir
tehdit olusturmaktadir. 4<M,<6 biyiikliigiindeki depremler incelenen bdlge igin yaygin
depremselligi ifade etmektedir. Sismoloji literatiiriinde kabul goéren Gutenberg-Richter
Biiyiikliik-Frekans bagintis1 kullanilarak, farkli biiytikliikteki depremlere ait tekrarlanma
periyotlar1 Poisson ve Gumbel u¢ degerler dagilim modelleri ile ¢6ziimlenmistir. Buna gore 50
yilda ve 100 yilda bir M,=7 biiyiikliigiindeki bir deprem olma ihtimali sirasiyla Poisson
dagilimma gore % 14.27 ve % 26.51 Gumbel u¢ degerler dagilimina gore ise % 45.01 ve
% 69.77 olarak bulunmustur. Incelenen bolge icin, Gumbel u¢ degerler dagilim modelinin
Poisson dagilim modelinden daha biiyiik tehlike sonuglart verdigi tespit edilmistir. Veri
sayisinin azaldigi deprem biiyiikliigii araliginda, Poisson dagilim modelinin Gumbel ug degerler
dagilim modeline gore veri sayisindaki azalmaya daha duyarli sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Stokastik yontemlerle yapilan deprem tehlike analizlerinin sonuglari, analizin yapildigi
zamana bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Bunun sebebi deprem kataloglarina eklenen yeni
depremlerin verileridir. Dolayisiyla bir bdlgenin deprem tehlikesinin 6grenilmesi amaciyla
hesaplarin giincel veriler ile yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma Afyonkarahisar ili i¢in giincel
deprem tehlikesini ortaya koymaktadir.
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