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Ozet. Markov zinciri, olasiliksal (stokastik) stireglerde uygulanan bir olasilik modeli olup
sismoloji, biyoloji, meteoroloji, hidroloji vb. bilim dallarinda olaylarin meydana gelig
olasiliklarimin incelenmesinde kullanilmaktadir. Bu model baglangic ve gegis olasiliklar
hesaplanarak bir olayin modellenmesi ve tahmini i¢in de kullanilmaktadir. Bu olasiliklar,
deprem modellenmesinde kullanilabilecek 6nemli bilgiler tagimaktadir. Tiirkiye’nin biiytlik
bir boliimii siklikla depreme maruz kaldig: i¢in bu ¢alismada Kandilli Rasathanesi kayit-
larina dayanan 108 yillik deprem verisine Markov zinciri yaklagimi uygulanmigtir. Ayrica
deprem biiyiikliiklerinin ve tekrarlanma yillarinin tahmini de yapilmigtir

Anahtar Kelimeler. Deprem modelleme, sismik risk, Markov zinciri, baslangi¢ olasiligi,
gecig olasiligi.

Abstract. The Markov chain is a probabilistic model used with stochastic processes in
many branches of science such as seismology, biology, meteorology and hydrology. This
model is utilized to evaluate modeling of an event and allows the use of combinatorial
probability estimates including initial and transitional probabilities. These probabilities
contain useful information that can be used in earthquake modelling. In this paper, the
Markov chain approach is applied to 108 years of earthquake data recorded at Kandilli
Observatory since a signicant portion of Turkey is subject to frequent earthquakes.

Keywords. Earthquake modeling, seismic hazard, Markov chain, inital probability, tran-
sitional probability.

1. Giris

Deprem parametrelerinin olasiliga baglh olarak tanimlanmasina sismik risk adi veril-
mektedir. Glintimiizde sismik riskin degerlendirilmesi i¢in deterministik ve olasiliksal
modellerden yararlanilmaktadir. Depremlerin yer, zaman ve biiyiikliige gore rast-
gelelik gostermesi, sismik risk analizinde kullanilan modellerdeki bazi belirsizlikler

(deprem kayitlarindaki bazi eksiklikler gibi) ve olasiliksal modellerin bu belirsizlikleri

Received May 7, 2012; accepted February 5, 2013.

ISSN 1309 - 6788 (© 2013 Cankaya University



126 Ozel ve Solmaz

dikkate almasi nedeniyle sismik riskin olasiliksal yontemlerle tahmini daha uygun-
dur [1]. Sismik tehlikenin tahmininde kullanilan ilk modeller depremlerin zaman
ve yer bakimindan bagimsiz olduklar: varsayimina dayanmaktadir. Poisson modeli
[1-4] ve ug deger istatistikleri [5-7] bu tiir modellerin en yaygin kullanilanlaridir.
Poisson modeli ile risk saptamalar1 genisg alanlarda iyi sonug vermekle beraber yerel
bir alandaki depremler birbirinden bagimsiz sayillamayacag: igin yetersiz kalmak-
tadir. Bu nedenle, Poisson modelinin aksine elastik geri tepme kuramiyla baglantil
olarak depremlerin zaman boyutunda bagimlilik gosterdigini varsayan Markov mo-
delinin deprem galigmalarinda kullamlmasi énerilmektedir [8, 11]. Markov modeli
deprem aragtirmalarinda ilk kez Hagiwara [10] tarafindan sekil degigtirme enerji-
sinin agiga ¢ikma mekanizmasinda, Kremidjian ve Anagnos [11], Grivas v.d. [12]
tarafindan deprem olusumunu aciklamak i¢in kullanilmigtir. Yer kabugunda mey-
dana gelen hareketler kayaclarda gerilmelere neden olmaktadir. Kayaclar belirli bir
gerilmeye kadar dayanmakta ve daha sonra kirilmaktadir. Depremler bu kirilmalar
nedeniyle olugmakta ve kayalarda birikmisg olan gerilmelerin tiimiiniin veya bir bo-
liimiiniin giderilmesini saglamaktadir. Gegmis depremlerde bu gerilmelerin hangi
oranda giderildigi, daha sonraki depremlerin olug zamanlarini ve giddetlerini etkile-
mektedir. Bu nedenle gelecekteki depremler gegmisteki depremlere bagli olmaktadir
[13]. Markov modelinin belirli bir alanda ve aym yapisal ézellikteki bolgelere uygu-
lanmasi, depremlerin siralaniglarindaki bagimlilik 6zelliginden, diger bir deyisle, bir

depremin kendisinden bir 6énceki depreme bagimli olmasindan dolay: yararlidir.

Tirkiye, diinyanin ti¢ 6nemli deprem kusagindan biri olan Alp-Himalaya (Akdeniz)
deprem kusag1 tizerinde yer aldigi i¢in degisik biiytikliiklerde, ¢ok sik olarak dep-
rem yagayan bir iilkedir. Bugiline kadar yasanan depremlerle, toplam can kaybi
siralamasinda Cin, Japonya ve Italya’dan sonra gelmekte, ancak, can kaybma yol
acan depremlerin yil olarak tekrarinda 0.9 degeri ile birinci sirada yer almaktadir.
Thirkiye’de yapilan sismik risk analizi aragtirmalarinda Poisson dagilimi ve ug¢ deger
istatistikleri Altinok [14] tarafindan 1904-1992 yillar arasindaki Kuzey Anadolu
fay hatti deprem verileri i¢in kullanilmigtir. Buna gore, deprem olusumunu sadece
zaman boyutunda inceleyen olasiliksal modeller 5.4 < M < 5.6 biyiikligiindeki
depremler igin farkh risk tahminleri verirken, M > 5.6 biytkligindeki depremler
icin bu tahminler yaklagik olarak aym sonucu vermistir. Ayrica, Ozel ve Inal [15]
tarafindan Tirkiye’de 1903-2005 yillar1 arasinda meydana gelen M > 5.0 biiyiik-
liglindeki yikici depremlerin artci soklar1 birlesik Poisson stireci ile incelenmistir.
1903-2010 yillar1 arasindaki yikici depremlerin oncii ve artc¢i goklar: iki degiskenli
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birlegik Poisson stirecleri ile Tiirkiye'nin neotektonik bolge yapisi dikkate alinmadan
Ozel [16] ve dikkate almarak Ozel [17] tarafindan modellenmistir. Neotektonik
bolgelere bagli olarak elde edilen sonuclarin daha giivenilir oldugu gorilmiistiir.
Markov modeli kullanarak Tiirkiyenin depremselligi iizerine yapilan bazi ¢caligmalar
da bulunmaktadir. 1920-1986 yillar1 arasinda Ege Bolgesi'nde meydana gelen ve
biiytikliigi besten fazla olan depremler Pinar v.d. [18] tarafindan ve 1908-1998 yillar1
arasida Cukurova Bolgesi'ndeki deprem tehlikesi Ulutas ve Ozer [19] tarafindan
incelenmigtir. Kuzey Anadolu Fay Zonu'nda (KAFZ) 1900-1986 yillar1 arasinda
meydana gelen biiytkliigi 5.5 tizerinde olan depremlere Altinok [14] tarafindan
semi-Markov modeli uygulanmstir. Ayrica, Unal [20] tarafindan 1901-2006 yillar:
arasinda buytkligii M > 4 olan deprem verilerine Markov modeli uygulanarak dep-

rem riski tahmin edilmigtir.

Thirkiye’de 1i¢ neotektonik rejim ayni zaman diliminde fakat farkli neotektonik bol-
gelerde etkinliklerini stirdiirmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de depremlerin niteligi
ve etkileme bigimi bolgelere gore farklilik gostermektedir. Neotektonik yapilarin en
onemlisi diri faylar olup, bunlar Tiirkiye’deki depremlerin ana kaynagidir. Tiirki-
ye’deki diri faylarin dagilimi Anadolu Levhasi ve yakin gevresini etkileyen neotek-
tonik donem siirecleriyle iligkili olup, faylarin nitelikleri, dolayisi ile tirettikleri dep-
remlerin 6zellikleri bulunduklar: neotektonik bolgeye baglh olarak degismektedir. Bu
nedenle deprem tehlikesi ve deprem riski degerlendirmelerinde diri faylarin ozellik-
lerinin yani sira bolgesel neotektonik rejimin tiirii, bu rejimin etkin oldugu neotek-
tonik bolge ve bu bélgede olugsmug olan neotektonik birim ve yapilarin da bilinmesi
gerekir. Ancak Tiirkiye’de neotektonik yapilar goz ontinde bulundurularak Markov
zinciri ile deprem riski analizi tizerine yapilan herhangi bir ¢aligma bulunmamak-
tadir. Bu nedenle, bu caligmada 1903-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana
gelen depremler neotektonik bolge yapilarina bagh olarak gruplanmig ve Markov
zinciri yardimiyla Tiirkiye'nin depremselligi incelenmistir. Ayrica ¢calismada yikici

depremlerin ortalama tekrarlanma siireleri tahmin edilmistir.

2. Metodoloji

2.1. Deprem biiyiikliigiiniin analizi. Bu boliimde deprem biiyiikliigii raslanti
degiskeninin fonksiyonunun belirlenmesi ve buna bagl olarak depremlerin tekrar-
lanma stiresinin tahmini ile ilgili yontemler iizerinde durulacaktir. Sismik tehlike

analizinde deprem buytkligiini gosteren M raslant1 degiskeni icin bir 6 alt sir
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degeri belirlenmekte ve bu alt sinir degerinden daha kiigiik biiytikliikteki depremler
mithendislik yapilarinda bir hasar yaratmayacaklarindan, sismik tehlike analizinde
dikkate alinmamaktadir. Ayrica, #’dan daha kiigiik depremler i¢in istatistiksel veri-
ler ¢cogu kez giivenilir degildir. Buna gore, deprem biiyiikliigiinii gosteren M raslanti

degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu agagida verilen iistel fonksiyondur:
F(M) = XeM=0 " 9 < M < oo (1)
Burada, M depremlerin ortalama biiyiikliigiinii gostermek iizere,
A= (M-6)" (2)

olarak tanimhidir [21]. Esitlik (1)’de verilen olasilik yogunluk fonksiyonu kullamlarak

M raslant1 degiskeninin dagilim fonksiyonu agagidaki gibi elde edilir:

F(M) = / Ae MM g = o= AM=6), (3)
Ry
Depremlerin tekrarlanma ya da geri doniig siirelerini bulabilmek igin yillik beklenen
deprem sayisinin bulunmasi gerekmektedir. Yillik deprem sayisi, M biiyiikliigiindeki
depremin meydana gelme olasiliklar1 ile M 'nin carpilmast ile elde edilir. Depremin
tekrarlanma yih ise, 1/(yillik beklenen deprem sayisi) oranindan bulunabilir. Buna
gore,
Tekrarlanma yili =1/(bir yilda beklenen deprem sayisi) (4)
yazilabilir [21].

2.2. Depremlerin Markov zinciri ile analizi. Giintimiizde fiziki, biyolojik, sos-
yal bilimler ve miithendislik gibi bir¢ok alanda uygulanan Markov stirecleri, Markov
tarafindan tanimlanmigtir [22]. Markov siireclerinin temel 6zelligi, Poisson siirecinin
aksine, bir durumdan diger duruma gecis olasiliginin, sistemdeki daha 6nceki durum-

lara bagl olmayip, yalnizca bir onceki durumuna bagli olmasidir.

T, dizin (indeks) kiimesini gostermek tizere, X, raslanti1 degigkeninin herhangi bir
t € T zamaninda aldigi her degere durum adi verilsin. Tum olasi durumlarin
olusturduklar1 kiimeye de durum uzay: adi verilsin ve S ile gosterilsin. Buna gore
{X;, t € T} bigiminde gosterilen bir olasiliksal siireg, S durum uzayinda tanimh
ve T zaman indeksli raslant1 degiskenler kiimesidir. Dizin kiimesindeki n sayida
zaman noktasmin herhangi bir ¢y < ... < ¢, kiimesi i¢in, Xy, Xy,,..., X}, 'in veri-

len degerlerine gore X;, , 'nin kogullu dagilimi yalmzca X, ’'in degerlerine bagh ise,
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{X}, t € T} siirecine Markov siireci adi1 verilir. Buna gore, herhangi gercel z1, ..., x,

sayilari i¢in, Markov esitligi agagidaki gibidir:

P(thJrl = [En+1 th =T1,y... ,Xt = In> = P(th+1 = Tp+1 th = In) (5)

n

Markov zincirleri, Markov siireclerinin 6zel bir durumudur ve bir olasiliksal stirecin
zaman boyunca i¢inde bulunabilecegi farkli durumlar arasinda yaptigi hareketlerin
incelenmesinde yaygin olarak kullamlmaktadir [23]. Bir bagka deyigle, Markov
ozelligine sahip bir olasiliksal siirecin durum uzayinda S = {0, 1,...,m} bigiminde
sonlu sayida ya da S = {0,1,2,...} bigiminde sayilabilir sonsuzlukta durum varsa,
Markov zinciri soz konusudur. Markov zincirleri, igletme problemlerinde stok, plan-
lama, isgiicii tahmini, pazar pay1 ve performans analizleri, personel yonetimi, hisse
senedi fiyat degisimleri, alacak yonetimi gibi konularda kullanilmaktadir. Ayrica
tasarim, optimizasyon, kuyruk kurami uygulamalari, giivenilirlik caligmalari, kalite

kontrolde de model kurma ve ¢oziimleme olanag saglamaktadir [24, 25].

Bir Markov zincirinde sistemin bir durumdan diger duruma ge¢mesine neden olan
olaylarin zaman icerisinde belirli bir zaman araliklarinda veya siirekli ortaya cik-
masina gore Markov zincirleri, kesikli veya stirekli Markov zincirleri olarak ikiye
ayrilir. {X,,, n=0,1,2,...} kesikli parametreli bir Markov zinciri olsun. Herhangi
bir anda sistem belirli bir olasilik dagilimina bagh olarak kendi durumundan baska
bir duruma gegebilir veya ayni durumda kalabilir. Sistemin bu durum degisiklikleri

gecis olarak adlandirilmakta ve durum uzayindaki herhangi ¢ ve 5 durumlar igin,

pij(m,n) = P(Xpin = j| X = i) (6)

bigimindeki kogullu olasiliga gecig olasihigr adi verilmektedir. Esitlik (6)’da veri-
len m. adimda ¢ durumunda bulunan stirecin n adim sonra j durumunda bu-
lunmasi olasiligr yalnizca n zaman araligina bagli, m zamanina bagh degilse, ho-
mojen Markov zinciri soz konusudur. Bagka bir deyigle, homojen bir Markov zin-
cirinde gecis olasiligi yalnizca adim sayisinin bir fonksiyonu olup, m zamanina baglh
degildir. Bu calismada homojen Markov zincirleri kullanilarak deprem verisinin
analizi yapilmigtir. Homojen bir Markov zinciri, gelecekteki deprem olaylarinin
gecmig depremlere bagimli oldugu varsayimini ongoren elastik geri tepme kuramina

uymaktadir. Homojen bir Markov zincirinde bir-adim gegcis olasiligi agagidaki gibidir:

piy(1) = P} = P(Xpny1 = 4| Xom = 0). (7)
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Bir Markov zincirinde bir-adim gegis olasiliklarinin olugturduklar: matrise gegis mat-
risi ad1 verilmekte ve P ile gosterilmektedir. Gegis matrisi, verilen bir durumda bu-
lunan sistemin bir olay sonucunda hangi olasilikla hangi duruma gececegini goster-
mektedir. Durum uzay1 S = {0, 1,2...} bigiminde sayilabilir sonsuzlukta duruma

sahip ise gecis matrisi agagidaki gibidir:

Gelecek durum

0 1 2
0 Po1 Po2 Po3 ]
1 Pu1 P12 P13 ... - (8)
P = [p;;] = Simdiki Durum 2 P21 P22 P23

Esitlik (8)’de gegis matrislerinde satirlar olay 6ncesinde, siitunlar ise olay sonrasinda
sistemin bulunabilecegi tiim olasi durumlari1 gostermektedir. Markov zincirinin en
onemli varsayimlarindan birisi tek adimda gecig matrisinin zaman icerisinde degis-
medigi varsaymmdir. p;; olasihiklarinin, V4 icin Zj pi; = 1 ve Vi, jicin p;; > 0
kogullarin1 da saglamasi gerekmektedir. Homojen bir Markov zincirinde n-adim

gecis olasiligi agagidaki gibidir:
pii(n) = pii = P(Xonin = | Xon = 0). (9)

Esitlik (5)’teki n-adim gegis olasiliklarim hesaplamak igin Chapman-Kolmogorov

denklemi kullamilmaktadir [26]. Bu denkleme gore,
P — pr-Hp — p) (10)

esitligi yazilabilir. Burada P" = [pji], n-adimlk gecis matrisini géstermekte ve
Esitlik (5)’teki n-adim gegig olasiliklarindan olugmaktadir. Esitlik (6)’ya gore, (n)
adim gecig olasiliklart matrisi P matrisinin kendisi ile n defa carpilmasiyla elde
edilmektedir. Homojen bir Markov zincirinde sistemin basglangictaki durumu, mg

olasilik satir vektorii ile gosterilirse n-adim sonraki durumu,
T, = mP", n=1,2,.. (11)

esitliginden elde edilir [22].
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3. Bulgular

Neotektonik bolgeler farkli kabuk deformasyonlariyla temsil edilen farkli bolgeler
olup, her neotektonik bolge farkli bir sismojenik bolgeye kargilik gelmekte, o neotek-
tonik bolgede yer alan diri faylar da (deprem kaynaklari da) farkli kinematik nite-
likler gostermektedir. Boylece depremlerin olug mekanizmasi ve niteligi de bolge-
den bolgeye degismektedir. Sengor [26] tarafindan Tiirkiye ve yakin gevresi ii¢ ana
neotektonik bolgeye ayrilmigtir. Bu bolgeler, Dogu Anadolu Sikigma Bolgesi, Bati
Anadolu Genigleme Bolgesi ve Orta Anadolu Ovalar Bolgesi’dir. Tiirkiye ve yakin

gevresinin neotektonik simiflamasini gosteren neotektonik harita Sekil 1’deki gibidir:

e f/ 33 : 33 Sivig . JS
AVRASYA LEVHASI L = %‘”EL "
\ T e ——A
I\\ A i?\\ 4 5—-—¢‘LMA Kafkasigr
TN e ANADD B Wy e, S T
C\ -~ i Vg:-. T f B E_T__F S Q’L
-39 _:\ . © .r\/-) — GE SI -{_,'Q
\_;:‘ § o - 1 — s
, 7 BATIANADOLU — |
e o O LGENISLEME BOLGEST ORTA ANADOLU Dl?f.%m?ﬁlg&ﬁsl
L o ety fe OVALAR BOLGESI :
| eV 9 Sy KE " :
- P | e ANADOLU
1gN : LEVHASI

‘_Q-‘ ™ e 9 4 § : - “ '
i 1bris— - ARABISTAN }F
44%% T o) LEVHASI
J:,} s ittt /J
7 ™ .»‘:Ldu.,m.ﬁ ‘ - 0 200 km
AFRI AFRIKA LEVHASI PR L
KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu
DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu KDFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu

SEKIL 1. Tirkiye ve yakin cevresinin neotektonik simiflamasim gos-
teren yalinlagtirilmig neotektonik haritasi (Sengor [26]).

Bu caligmada, 28.04.1903-09.11.2011 tarihleri arasinda Tiirkiye’de biyiikligi
M > 5.0 olan depremler Sekil 1’de verilen neotektonik bélge yapisina baglh olarak
ii¢ gruba ayrilarak incelenmistir. I. Bolge, Isparta tiggeninden kabaca kuzey-giiney
yonlii bir hattin batisinda kalan bolge olup, Bati Anadolu Genigleme bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu bolge kuzey-giiney yonlii gerilme etkisi altindadir. I1. Bolge,
Orta Anadolu Ovalar Bolgesi olup kuzeyde KAFZ ve giiney doguda DAFZ ile
sinirhl ve Karliova ekleminin dogusunda kalan bolgedir. III Bolge ise, KAFZ ve

DAFZ'nin kesigtigi Karliova kavsaginin dogusunda ve Bitlis-Zagros kenet kusaginin
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kuzeyinde kalan bolge Dogu Anadolu Sikigma bolgesini olugmaktadir. Bu bolge
kuzey-giiney yonlii sikisma tektonigi altinda deforme olmaktadir. Bu bélgelerdeki

deprem biiyiikliigiine dayanan deprem sayilar1 Tablo1’de verilmigtir:

TABLO 1. Biytikligiine gore Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin dagilima.

Biyiikliik | I. Bolge | I1. Bolge | ITI. Bolge
5.0-54 10 8 6
55-5.9 14 16 7
6.0-6.4 10 9 4
6.5-6.9 7 5 8
70-74 2 6 2
75-17.9 0 3 1
Toplam 43 47 28

Tablo 1 incelendiginde, en fazla yikici depremin II. Bolge’de ve en az yikici dep-
remin III. Bolge’de meydana geldigi goriilmektedir. Bu bolgelerde meydana gelen
depremlerin biiytikliiklerine ait siklik dagilimi ise Tablo 2’de verilmistir:

TABLO 2. 28.04.1903-09.11.2011 tarihleri arasinda meydana gelen
depremlerin biiytikliiklerine gore siklik dagilimi.

Smuf No | Smmf [ Alt Smmr | Siuf Degeri | Ust Siir | Sikhik Sayis: (f) | Yiizde(%)
1 5.0-54 5.0 5.2 5.4 24 0.2034
2 5.5-5.9 5.5 5.7 5.9 37 0.3136
3 6.0-64 6.0 6.2 6.4 23 0.1949
4 6.5-6.9 6.5 6.7 6.9 20 0.1695
5 7.0-74 7.0 7.2 7.4 10 0.0847
6 7.5-79 7.5 7.7 7.9 4 0.0339

28.04.1903-09.11.2011 tarihleri arasindaki biyiikligi M > 5.0 olan 118 depremin
biiyiikliiklerinin tistel dagilima uygun olup olmadigi incelenmistir. Bu g¢alismada
0 kabul edilen en kiigiik deger, Tablo 2’de verilen ilk sinifa ait sinif degeri olarak
almmigtir (§ = 5.2). Diger bir deyisle, Tiirkiye’de meydana gelen ve biiyiikligi
5.2’den fazla olan depremlerin sismik tehlike olarak degerlendirilebilecegi soylenebilir.
(Calismada incelenen bolgelerdeki deprem buytikliiklerine dayanarak ortalama dep-
rem biiyiikliigii, M = 6.062 bicimindedir. Buradan, Tiirkiye’de meydana gelen
depremlerin ortalama olarak alti biiyiikliigiinde oldugu ve sismik tehlike icerdikleri
sonucuna ulagilabilir. Ayrica, Esitlik (2)’den yararlanarak, A = (6.062 — 5.2)"! =
1.16 olarak bulunmustur. Buna gore, deprem biytkligini gosteren M raslanti

degigkeninin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (1)’den agagidaki gibidir:

F(M) =116 M6M=52 59 < M < oo.
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Esitlik (3)’ten M raslant1 degiskeninin dagihm fonksiyonu,

F(M) = / 116 e L16(M=52) a5 — _ ,~116(M-5.2)
Ry

olarak bulunmustur.

Deprem biiytikligi degiskeninin tistel dagilima uygunlugunu ki-kare uyum iyiligi
testi ile belirleyebilmek amaciyla elde edilen deprem biiytikliiklerine ait gozlenen
ve beklenen dagilimlar Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’teki gozlenen frekanslar,
yuzdelerin birikimli olarak toplanmasiyla bulunmustur. Ayrica beklenen birikimli
olasiliklar, dagilim fonksiyonunun 6 = 5.2 bicimindeki alt sinir degeri ile her sinifin

iist degeri arasinda integrali alinarak hesaplanmigtir.

TABLO 3. Deneysel ve kuramsal dagilima iligskin degerler.

¢ [Yizde | Fu(X) | Fu(X) Fark
(%) | Gozlenen | Beklenen | Degerleri
5.2 24| 0.2034 0.2034 0.2071 0.0037
5.7 137 ] 0.3136 0.5170 0.5560 0.0390
6.2 | 23 | 0.1949 0.7119 0.7514 0.0395
6.7 1 20 | 0.1695 0.8814 0.8608 0.0206
7.2 110 | 0.0847 0.9661 0.9221 0.0440
7.71 4 | 0.0339 1.0000 0.9564 0.0436

Tablo 3 incelendiginde gozlenen ve beklenen birikimli olasiliklar arasindaki en biiyiik
fark degeri, 7.2 biyiikliigindeki sinifa karsilik gelen 0.044 degeri oldugu goriillmek-
tedir. Deprem biyiikliigli degiskeninin tistel dagihml bir kitleye uygun olup ol-
madigim test etmek amaciyla kurulan yokluk hipotezi “Hy: Incelenen deprem bii-
yiikliikleri tistel dagilima sahip bir kitleden sec¢ilmistir.” ve secenek hipotez “Hg:
Incelenen deprem biiyiiklitkleri tistel dagiima sahip bir kitleden secilmemistir.”
bicimindedir. Bu hipotezlerin testinde kullanilan test istatistigi degeri y%=0.00946
ve tablo degeri y%>=12.59 olarak bulunmustur. Buna gore, Tiirkiye’de meydana ge-
len biiytikliigii bes ya da daha ¢ok olan depremlerin kuramsal olarak tistel dagilima

uygun oldugu 0.05 yanilma diizeyinde soylenebilir.

Thirkiye’de meydana gelen cesitli deprem biiytikliiklerinin tekrarlanma siirelerini bu-
labilmek icin Tablo 3’ten yararlanilmigtir. Bu amacla beklenen birikimli olasiliklar,
M biiyiiklikli bir depremin meydana gelme olasiliklar:, yillik ortalama deprem

sayilar1 ve bunlara iligkin tekrarlanma stireleri Tablo 4’te verilmistir:
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TABLO 4. Cesitli biiyiikliiklerdeki depremlere iligkin bilgiler.

F; Ortalama tekrarlama
x| Fm(X) | fu(X) (y1llik beklenen siklik) siiresi (y1l)
5.2 | 0.2071 | 0.2071 0.2242 4.4603
5.7 | 0.5560 | 0.3489 0.3777 2.6476
6.2 | 0.7514 | 0.1954 0.2115 4.7281
6.7 | 0.8608 | 0.1094 0.1184 8.4459
7.2 1 0.9221 | 0.0613 0.0664 15.0602
7.7 | 0.9564 | 0.0343 0.0371 26.9542

Tablo 4 incelendiginde, Tiirkiye’de 5.7 biiyiikliigiinde bir depremin meydana gelme
olasihiginin yiiksek; 7 ve lizerindeki depremlerin meydana gelme olasiliklarinin diigiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica Tiirkiye’de 7.7 biiytikliigiindeki bir depremin yaklagik
olarak 27 yilda ve 5.7 biiytikliigiindeki bir depremin 2.5 yi1lda meydana gelebilecegi

sonucuna ulagilmigtir.

Tirkiye’de meydana gelen depremlerin Markov zinciri ile analizi i¢in Sekil 1'de veri-
len Sengor [26]’e ait haritadaki neotektonik bolge yapisi dikkate alimmigtir. Bir dep-
rem katalogunda basglangic zamam verildiginde, herhangi bir At zaman araliginda r.
bolgenin durumunu gosteren s, , depremlerin varligini ya da yoklugunu belirtecek
sekilde sirasiyla 0 ya da 1 degerlerini alabilmektedir. Bu calismada incelenen {ig
neotektonik bolge oldugundan, karsilagilabilecek 23 = 8 durum bulunmaktadir. Tiim
durumlar gésteren durum uzayr S = {0, 1,...,7} olmak iizere, bu durumlar Tablo

5'te verilmigtir:

TABLO 5. Markov zincirine ait olasi durumlar.

Durum Bolge
1.Bolge | I1. Bolge | I11. Bolge
0 0 0 0
1 1 0 0
2 0 1 0
3 1 1 0
4 0 0 1
5 1 0 1
6 0 1 1
7 1 1 1

Tablo 5’e gore, herhangi bir At zaman araliginda Tiirkiye’de hicbir bolgede deprem
olmamigsa 000, yalnizca I. Bolgede deprem olmussa 100, .. ., tiim bolgelerde deprem
olmugsa 111 olarak kayit edilmektedir. Gecig matrisini olugturabilmek amaciyla
tanimlanan durumlar arasinda gegen At zamani bir yil olarak alinmigtir. Buna gore

At =1 y1l i¢in elde edilen gecis frekanslarina ait matris asagidaki gibi bulunmustur:
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01234567
0[268 61 3110]
1|15 2123110
214 2341112
3123400000 (12)

Frekans =

415 110100 2
513 0000000
610 0102000
7100120000 |

Buna gore, Esitlik (12)’de verilen gecig frekanslarindan yararlanarak At = 1 igin
elde edilen gecig matrisi asagidaki gibidir:

0 1 2 3 4 5 6 7
0 [ 0.5652 0.1739 0.1304 0.0217 0.0652 0.0217 0.0217 0
1 | 0.3333 0.1333 0.0667 0.1333 0.2000 0.0667 0.667 0
2 | 0.2222 0.1111 0.1667 0.2222 0.0556 0.0556 0.0556 0.1111
p_ 3| 02222 03333 04444 0 0 0 0 0 (13)
4 | 05000 0.1000 0.1000 0  0.1000 0 0  0.2000
5 | 1000 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 03333 0 06667 0 0 0
7 0 0  0.3333 0.6667 0 0 0 0

Esitlik (13)’te verilen bir-adim gegis matrisi incelendiginde yutucu ya da kapali kiime
olugturan durumlarin olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle, bu Markov zincirinin
indirgenemez bir Markov zinciri oldugu ve bir limit dagilimi oldugu soylenebilir.
Diger bir deyisle, Tiirkiye’de mevcut deprem dagiliminin belirli zaman sonraki du-
rumu elde edilebilir. Limit dagilimi baglangi¢ olasiliklarindan bagimsiz oldugu igin
baglangictaki durum ne olursa olsun degismemektedir. Markov zincirinin uzun
donem sonrasindaki yapisini gosterecek olan limit dagilimini elde edilebilmek igin,

baslangic dagilimi,
mp=1[0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 ] (14)

olarak almmigtir. Limit dagilimi, Esitlik (11)’deki denklem sisteminin Esitlik (14) ten
yararlanarak Microsoft Excel yardimiyla ¢oziimiiyle elde edilmigtir. Elde edilen

sonuglara gore, ortalama olarak 20 dénem (yil) sonunda zincirin limit dagihmia
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ulagtigr gorilmiigtir. Bulunan limit dagilimi agagidaki gibidir:
m, =10.373 0.134 0.145 0.080 0.084 0.025 0.025 0.033 ] (15)

Esitlik (15)ten 20 yil sonra biiyiikliigii beg ve iizerinde bir depremin higbir bolgede
olmama olasiligi 0.373; yalniza I. Bolgede olma olasiligi 0.134; yalnizca II. Bolgede
olma olasiligi 0.145 olacagr sonucuna ulagilabilir. Tiim bolgelerde beg ve tizerindeki

deprem goriilme olasiligr ise 0.033 t1r.

Thirkiye’de ileriki zaman noktalarinda meydana gelebilecek depremlere ait limit
dagilimi 2011 yih baglangi¢ olarak kabul edilerek tahmin edilmistir. Esitlik (14)’teki
baglangi¢ olasiliklar1 dikkate alinarak, sistemin n donem sonraki durumu hakkinda
tahmin yapmak mimkiindiir. Esitlik (13)’te verilen bir-adim gegis matrisinden
yararlanarak, durumlar arasinda gegen zaman At = 1 yil olmak tizere, 2012-2015

donemi icin neotektonik bolgelere ait deprem olasiliklar1 Tablo 6’da verilmistir:

TABLO 6. 2012-2015 donemi igin deprem olasiliklari.

0 1 2 3 4 5 6 7

2012 | 0.396 | 0.155 | 0.177 | 0.092 | 0.080 | 0.026 | 0.026 | 0.049
2013 | 0.397 | 0.148 | 0.165 | 0.101 | 0.091 | 0.029 | 0.029 | 0.036
2014 | 0.404 | 0.150 | 0.165 | 0.089 | 0.092 | 0.028 | 0.028 | 0.036
2015 | 0.405 | 0.147 | 0.160 | 0.090 | 0.092 | 0.028 | 0.028 | 0.037

Tablo 6 incelendiginde, Tirkiye’de 2012 yilinda M > 5 biiytikliigindeki bir depremin
hi¢bir bolgede olmama olasiliginin 0.396, yalnizca I. bolgede olma olasiliginin 0.155;
yalnizca II. bolgede olma olasiliginin 0.177 oldugu soylenebilir. Zaman noktalar:
icin durumlara ait deprem olasiliklari incelendiginde, olasiliklar arasinda farklilik
olmadigr diger bir deyisle Tiirkiye'deki depremselligin bir dengeye ulagsacagi soyle-

nebilir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuclar, Unal [20])’in galigmasina da paralellik gostermek-
tedir. Tiirkiye'de At = 0.07 yil (yaklagik 25.5 giin) igin M > 4 biiytiklugiindeki bir
depremin hicbir bolgede olmama olasiligi 0.214 ve yalnizca I. bolgede olma olasilig
0.155 olarak elde edilmistir. Diger bolgeler icin de benzer sonuglara ulagilmigtir.
Ayrica Ozel ve Inal [16)'1n galigmasinda birlesik Poisson siireci kullanildiginda da
yaklagik olarak M > 5 iizerinde beklenen bir depremin bir 6nceki depremden zaman-
dan bagimsiz olabilmesi i¢in en az 20 yillik bir donem gegmesi gerektigi bi¢ciminde

benzer bir sonuca ulagilmigtir.
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4. Sonuc

Bu caligmada, Tirkiye'de, 28.04.1903-09.11.2011 tarihleri arasinda ve buytikligi
M > 5 olarak kaydedilmig 118 deprem verisi icin cesitli istatistiksel analizler ile
coziimleme yapilmigtir. Oncelikle deprem bityiikliigii degiskeninin yogunluk ve da-
gilim fonksiyonu iistel modelden yararlanarak bulunmustur. Buradan cesitli biiytik-
liikklerdeki depremlerin meydana geliglerine iligkin baz1 olasiliklar ve tekrarlanma
yillar1 tahmin edilmeye cahgilmigtir. Ustel modelin uygunlugu hipotez testi ile
desteklenmistir. Ustel dagihm modelinin genellikle bityiikliigii az olan depremler
icin daha iyi sonuglar verdigi goz oniine alindiginda, 5.2 biiyiikliigiinde bir depremin
tekrarlanma stiresinin 0.2242 y1l olabilecegi soylenebilir. Diger bir deyisle, yaklagik
dort bucuk yilda bir kez 5.2 biiyiikliigiinde deprem olabilecegi seklinde yorumla-
nabilir. Ayrica elde edilen sonuclara gore, 7.7 biiyiikligiindeki bir depremin ise
yaklagik olarak ortalama 27 yil sonra tekrarlanabilecegi soylenebilir. Depremlerin
zaman ve uzay i¢indeki olugumlarinin birbirinden bagimsiz olamayacag: varsayilarak
Markov modeli neotektonik bolge yapilar1 dikkate alinarak deprem olusumlarina
uygulanmigtir. Markov zinciri ile elde edilen sonuglara gore, yaklagik 20 yil sonra
Thirkiye'deki deprem sisteminin dengeye ulasacagi, diger bir deyisle, depremlerin
meydana gelme olasiliklarinin yillar gecse de degismeyecegi sonucuna ulagilmigtir.
2012 ve 2013 yilinda beg ve tizerindeki biyiikliikteki bir deprem olma olasiliginin
0.4; 2014 ve 2015’te 0.6 oldugu soylenebilir.
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