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GUNEYDOGU ANADOLU BINDIRME ZONUNDA
DEPREM OLUSUMLARININ GUMBEL EXTREM DAGILIMI

iLE iINCELENMESI

Investigation of the Earthquake Occurences within the
Southeast Anatolia Thrust Zone by Gumbel Extreme

Distribution

Giinruh BAGCI®

OZET

Bu ¢alismada, 1900-1990 yillar arasinda Giineydogu
Anadolu Bindirme zonunda olan depremlerin verileri
Gumbel Extrem Degerler dagihimi esas alinarak
incelenmis ve sismik risk degerleri hesaplanmistir.
Gumbel I’in [A ve B], Gumbel III’ iin [W, U ve K)
parametreleri, Newton-Raphson yodnteminin In
fonksiyonunun niimerik  olarak  maksimize
edilmesinde en  bilyik olasihk  tekniginin
kullanilmasiyla tesbit edilmistir.

Gumbel 1 olasilik dagilimindan, Giineydogu Anadolu
Bindirme zonunda, M=6.0 olan depremin 50 yilhik
siire igerisinde olma olasilig1 %76, 100 yillik stire
icerisindeki olma olasilif1 ise % 94 olarak tesbit
edilmigtir. M=:6.0 olan depremin tekrarlanmasi igin
déniis periyodu yaklagik 17.5 yil olarak bulunmustur.
Gumbel III olasilik dagilimdan ise M=6.0 olan
depremin 50 ve 100 yillik stireler igerisinde olma
olasthig1 gok yiiksek olup, bu depremin tekrarlanmasi
icin donig periyodu 21.7 y1l olarak bulunmustur.

ABSTRACT

In this study, earthquakes which occurred in the
Southeast Anatolian Thrust zone between 1900-
1990 were used to estimate seismic risk parameters
from Extreme Value Distribution. The Gumbel I [A
and B] and Gumbel IIT [W, U and K) parameters are
determined utilizing the maximum likelihood
technique by numerical maximization of the In
functicn employing the Newton-Raphson procedure.

From Gumbel I distribution, probability of
occurrence of M=6.0 earthquake in 50 years period
was obtained as 76 percentage while probability of
occurrence of same earthquake in 100 years period
was obtained as 94 percentage. The return period for
earthquake M=6.0 was found as 17.5 years. From
Gumbel 1II distribution, the probability of
occurrznce of M=6.0 earthquake in 50 and 100 years
period was obtained in higher percentages and the
return period was found as 21.7 years.

GIRIS

Deprem olusumlarimin  veya tekrar olma riskinin
doniistim  periyodlarimn  belirlenmesi, sismik risk
calismasi yapilan ve sismik aktivitesi yilksek olan
bolgeler igin ¢ok 6nemlidir. Doniistim periyodlarinin
belirlenmesinde kullanilan birgok istatiksel c¢alisma

neticesinde deprem olusumlari ve deprem olma riski ile
ilgili sonuglar elde edilmektedir.

Depremlerin zamana gore olusumlari rassal bir siireg
olarak  tanimlanmaktadir. Gegmiste gozlenen
depremlerle ilgili verilere dayanarak, gelecekte olacak
depremlerin  tahmini istatistik modellerle ifade
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, 1990-1990 yillari
arasinda Giineydogu Anadolu Bindirme zonunda olmus
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olan depremlerin verileri Gumbel ve Extrem deZerler

Dagilimi kullanilarak ¢alisilmis ve segilen bélge igin
sismik risk degerleri bulunmugtur.

GUNEYDOGU ANADOLU

_ BiNDIRME
ZONUNUN SiSMOTEKTONIGI

Turkiye, yeryliztinde en 6nemli iki deprem kusagindan
biri olan Alp-Himalaya deprem kusag:i iizerinde yer
almaktadir. Giineydogu Anadolu Bindirme zonu
depremselligi ile belirginlesen 6nemli sismotektonik
yapilardan biridir. Sekil 1°de verilen sismotektonik
haritada goriildtigu gibi depremlerin yerel dagilimlari
incelendiginde episantirlarin 6nemli tektonik yapilardan
bir olan Giineydogu Anadolu Bindirme iizerinde yer
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aldig1 ve bu tekronik yapiya paralel olarak yogunlagtig
goriilmektedir.
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Sckil 1: Dogu Anadolu’ nun sismotektonik ve ¢aligilan bolgeni rx
bulduru haritas:.

Figure 1: Seismotectonic map of Eastern Anatolia and location study
region.

Arap plakasi ile Anadolu plakasinin garpigma yeri olan
bindirme zonu ayni zamanda Ketin (1966) tarafindan
Toridler ve Kenar Kivrimlari diye adlandirilan tektonik
birliklerin s tekil etmektedir. Bu zon boyunca
bindirmeler Miyosen’den sonra baglamig ve Bitlis
masifinin metamorfik kristalin serileriyle bunlart rten
Ofiyolitik Kretase tabakalari Miyosen ve kismen
Oligosen-Ust Eosen serileri iizerine itilmiglerdir.
Toroslar kusaginda ve Giineydogu Anadolu kenet
kusaginda Ust Kretase’de baglayan sikisma hareketleri
Miyosen-MiyoPliyosen’de  en  siddetli  safhasina
ulagmugtir. Bu bolgedeki bindirmeler genel olarak
Toroslarin giiney kenarimi izlemekte, batida Maras’in
kuzeyinden baglayarak doguya dogru Ciingiis, Ergani,
Lice, Kulp ve Pervani ilgelerinden gegerek, Zagros
Bindirme Kusagina baglanmaktadir (Ketin, [983).
Canitez (1969), Nowroozi (1972), McKenzie (1972) ve
Eyidogan (1983) Zagros Kusagi’nda olugan deprernlerin
gogunun bolgesel tektonige uygun sekilde kuzeydogu-
glineybat1 yoniinde sikigmayt yansitan ters faylanma

tiiriinden mekanizmalara sahip olduklarim gdstermis-
lerdir.

GUMBEL EXTREM DEGERLER DAGILIMI

Maksimum magnittidlit depremlerin olugsma olasilik-
larinin “Extrem Degerler Teorisi” kullanilarak tesbit
edilebilecegi ¢aligmasi ilk olarak Nordquist (1945)
tarafindan yapilmigtir. En biiyitk deprem magnitiidlerine
uygulanan Gumbel teorisinin matematigi Eirgok
aragtirmaci tarafindan rapor edilmistir (Knopoif ve
Kagan, 1977; Burton, 1979; Burton, 1981). Gumbel

(1958) tarafindan bulunan extrem degerler teorisinin
avantaji, deprem olusumlarinin istatiksel analizinde
verilerin eksik olmasi durumunda da
kullanilabilmesidir. Genelde, Gumbel teorisi, daha
onceden belirlenen arabiklarda, en bilylikk magnitiid
degerleri kullanilarak deprem verilerinin siralanmasinda
kullanilmaktadir. G(m), extremlerin Gi¢ ayri asimtotik
dagilimlarindan biri olarak tanimlanabilmektedir.

Extremlerin asimtotik dagilimlarindan birincisi olan
Gumbel 1,

GI(m)= exp{- exp- A(M-B )} M

scklinde ifade edilmektedir. Bu dagihimda, iki parametre
vardir. 4 sabit katsay1 ve H ise model extrem degerinin
karakteristigidir. Deprem verilerinin eksik olmasi

durumunda, Gumbel TII agagidaki sekilde ifade
edilmektedir:

G3(m)= exp{(W-M)| W-U)*} M<W=1 M>W

Bu {i¢ parametreli dafilimin grafiksel davrang
kavislesen egri seklindedir ve bu egride K kavislesme
parametresi, W, extrem degerlerin aralifinin iist sinir1 ve
U tekrarlanan extrem degerlerin karakteristik degeridir.
Maksimum magnitiidlii depremlerin tekrar olugmasinin
risk analizi Burton (1979) tarafindan Gumbel III modeli
kullamlarak  yapilmigtir.  Maksimum  magnitiidli
depremlerin olusma olasiliklarinda, {ist sinir olmasi
gerektigini belirlemisler ve W degiskeninin Snemini
belirtmislerdir.

Gumbel olasihk dagiliminin bulunabilmesi igin, elde
bulunan deprem verileri igerisinden, n yil igerisindeki
“ inci en biiylk magnitiidli depremin yeri ise
asagidaki denklemle ifade edilmektedir:

Gm)= i/m+1 (3)

(1), (2) ve (3) no.lu denklemlerden hesaplanan olasilik
dagihmlan kullanilarak, déniis periyodunun T(M) (y1l)
bulunmast miimkiindilr. DOnis perivodu T(M),
gizlenen M’ ye esit veya ondan biiyiik olan maksimum
depremin bulundugu araliktaki ortalama degerdir ve
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

T(M)=1-G(M)-1 Cy

Gumbel I dogrusal bir davranig gdstermesine ragmen,
Gumbel III asagi dogru kavislesen bir egri davranis
gostermektedir ve K kavislenme asimtotu i¢in, az zaman
olasiliklarinda veya yiiksek doniisiim periyodlarinda W°

ya dofru kavislenme parametresi olarak tanimlan-
maktadur.

MAKSIMUM OLASILIK UYGULANARAK
PARAMETRE TESPIT EDILMESI

Extrem dagilim parametrelerinin tesbit edilmesinde
birgok ydntem bugiine kadar arastirmacilar tarafindan
kullanilmigtir (Hasking, 1985 Burton ve dig., 1983).
Gumbel dagilimlar1 parametrelerinin tesbit edilmesinde
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kullanilacak maksimum olasilik parametreleri niimerik
vontemlerden Newton-Raphson yontemi kullanilarak
bulunabilmektedir (Gross ve Clark, 1975). Gumbel 111
(G3) dagihminm verildigi (2) no.lu denklemden
goritldiigi gibi, maksimizasyon yontemi, W, U ve K
parametrelerinin  elde edilmesinde kullaniimaktadir.
Bunun igin, L olasilik fonksiyonu olarak tanimlanmigtir:

K-1
L=k/w-v | (w-m,/w-0)

i=r+l1

l:ex -i(w_,u,/w-u)‘ﬂ ©

i=r+1

K r
*{exp—(W—M,. /W-U) }
Burada:

M; = gbzlenen deprem magnitiidii (4.0<M<7.0)

M. = veriler icerisindeki en az deprem magnitiidii
(M =4.0) n=biitin deprem verilerinin kullanildig
zaman araligt (n=90 yil) n-r= verilerin kullanildi31
yillarin zaman araligt Yukaridaki denklemde, W, U ve K
degiskenlerinin tesbit edilmesinde, ilk tahminler W,
Uy, Kp olarak gosterilmekte ve m’inci iterasyon
sonucunda W, U ve K'nin ¢dziimlerine yaklagan sonug
parametreleri bulunmaktadir.

GUMBEL 1 VE GUMBEL Il DAGILIMLARININ
UYGULANMASI

Bu ¢alismada, risk hesaplamalarina gecmeden once,
kullanilan deprem verilerin uygunluk testinin Gumbel 1
ve Gumbel [II dagilimlarinin hesaplamalar yapilip,
parametreler bulunduktan sonra yapilmasi
gerekmektedir.

Verilerin az olmasi nedeniyle, Kolmogorov-Smirnov
testi uygulanmig ve maksimum olastlik ydntemi igin
uygunluk saglanan kritik degerler bulunmugtur.
Miihendislik sismolojisi amaglari igin, doniig ve ilerive
yonelik tasarim  periyodiarinda deprem riskinin
bulunabilmesinde, maksimum magnitiidlerin  risk
¢aligmalart  kullanilan  yontemlierdendir. Lomnitz
(1974)’e gore, deprem riski belli bir zaman aralifinda
beklenen magnitiidle olusacak olan kritik bir depremin
olusma olasihig, “yiizde” olarak tanimlanabilmektedir.
Gumbel I ve HI olasilik dagilimlarini, parametreleri,
donits periyodu (T) ve tasarimlanan olugma periyodu
{(D)deki deprem riski R(M)’nin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Gumbel I ve III dagihmiari igin doniig
periyodlart kullanilarak deprem riski asagida verilen
denklemlerle hesaplanmaktadir:

Gumbzl I igin:

RU(M), =1-exp{-T exp— A(M - B)} (6)
Gumbel HI i¢in:

R3(M), = 1-expl-T(W - M) /(W -1)"} 7)

Ayni sekilde tasarimlanan olugma yillart icin (D),

deprera risklerinin  7>D  sartinda  hesaplanmas:
asagidaki denklemlerle yapilmaktadir:

Gumbel I igin:

RIM)p = 1-GI(M)® (8)
Gumbel IIT igin:

R3(M)p=1- G3(M)" )

Denklem (6), (7), (8) ve (9)'nin birlikte ¢6zitlmesiyle,
asagida verilen baZntilar elde edilmekte ve bunlar
deprem riskinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir:

Gumbel I igin:

RIM)p=1-exp{D/T In 1-R1(M)7} (10)
Gumbel III i¢in:

R3(M)p=1-exp{D/T In 1-R3(M)1} (1

GUMBEL I VE GUMBEL I DAGILIMLARININ
SISMIK RISK HESAPLAMALARI

Gumbel 1 ve Gumbel III asimtotik dagilim modelleri
kullanilarak ¢aligifan  bdlge igin - Gumbel Din
parametreleri olan A ve B, Gumbel III'iin parametreleri
olan ¥, U, K’'nin hesaplanan degerleri Cizelge 1 de
verilmistir. Gumbel I ve Gumbel III i¢in bulunan bu
parametreler kullanilarak boélge igin -In(-In G(m))
degerleri yilhk maksimum magnitiild degerlerine gore
hesapianmugtir. Yillik gozlenen magnitid verilerinin
olasiik dagihmlarida Denklem (3) ile gézlenen yillik
maksimum magnitiid degerlerine gore hesaplanmustir.
Gozlenen verilerin dagilimlari ile, Gumbel I ve Gumbel
I modelleri igin olasthk dagihimlan Sekil 2 de
gosterilmisti. Gumbel 1 ve Gumbel III olasihik
modellerinin 4, B, W, U ve K parametrelerinin
hesaplanmasindan ve Kolmogorov-Smirnov uygunluk
testinden sonra deprem risk hesaplamalarinda belirlenen
deprem  magnitidlerinin  déniis  periyodlann  ve

tasarimlanan olusum periyodlar1 hesaplanmis ve Cizelge
2 de verilmigtir.
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Sekil 2: Gumbel I ve Gumbel 11l modellerinin olasilik dagilimlar:.

Figure 2: Probability distributions of Gumbel I and Gumbel 111
models.

MODEL MODEL MAGNITUD (M} K-S KRITIK | ITERA3YON
PARAMETRELZRI 5.0 5.5 6.0 6.5 UYGUNLUK SAYISI
DONUS PERIYODU (YIL} DEGERY

GUMBEL 1 A =2.13 2.17 5.50 17.50 59.80 §0.149 5
8« 4.47

GUMBEL IIT|W = 6.25 2.07 4.53 8,30 21.70 ]0.090 5
U =~4.3
K = 2.66

Cizelge 1: Gumbe, I ve Gumbel 111 parametreler..

Table 1: Best tif| jmrameters of Gumbel I and Gumbel 11l models.

SONUCLAR

Gumbel I ve Gumbel III olasihik dagilimlarinin
uygulanmas: ile, Gflineydou Anadolu Bindirme
zonunda, M=6.0 olan depremin 50 yil igerisinde olma
olasiligy yiizde 76, M=6.5 olan depremin ise yizde 31
oldugu  bulunmustur. Gumbel I  modeliyle,
tasarimlanan deprem tekrar olugsma periyodlarindan 50
yil igerisinde M=6.0 depremin oima olasihigi yiizdz 100
iken, M=7.0 depremin olma olasiig1 viizde 66 olarak
bulunmustur.

Gumbel I olasibk modelinin parametreleri A ve B,
Giineydogu Anadolu Bindirme zonu igin 2.13 ve 4.67
olarak hesaplanmigtir, M=6.0 depremin déniis periyodu
Gumbel I modeliyle 17.5 yil olarak bulunmustur.
Deprem verilerinin eksik olmas1 durumunda Gumbel 111
modelinin parametreleri W, U ve K, 6.25, 4.73 ve 2.60
olarak hesaplanmigtir.

Giineydogu Anadolu Bindirme zonunda, M=6.0

depremin doniis periyodu Gumbel III modeliyle 21.7 yil
olarak bulunmustur.
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Cizelge 2: Deprem magnitiilerinin tasarimlanan olugum periyodiart.

Table 2: Probability of earthquake risk occurrencz of specified design
periods.
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