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OZET

Yikic1 depremlerin ¢okea yasandigi gegmise sahip olan Tiirkiye aktif tektonik hareketlerin giiglii oldugu
bir sahadadir. Tiirkiye'nin niifus bakimindan en biiyiik sehri olan Istanbul, depremin yikiciligiyla
karsi karstyadir. Beklenen Istanbul depreminin olus zamani hakkinda kesin bir sonug elde etmek
miimkiin olmasa bile istatistiksel yontemler kullanilarak deprem olus zamanlariyla ilgili fikir edinmek
miimkiindiir. Bu baglamda bu yikici glicii minimum hasarla atlatabilmek igin istatistiksel olarak deprem
geri doniis zamani tahmini énemli bir problem olarak ele alinabilir. Bu galismada, Istanbul’'u merkez
alan 100 km yaricapl alanda, aletsel zaman igerisinde meydana gelmis deprem verileri kullanilmigtir.
Ilgili veri setinin ele alinan dagilim varsayimi altinda parametrelerinin tahmini yapilmus, varsayilan
dagilima uygunlugu kanitlanmistir. Bu dogrultuda depremlerin tekrarlama zamanlarinin tahmini elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler
Deprem doniis zamani, istanbul depremi, Tahmin, Otelenmis iistel dagilim

One Cikanlar

* Otelenmis iistel dagilim kullanilarak deprem geri déniis zamani tahmini

* [stanbul merkezli 100 km yarigapli bir alanda depremin geri déniis zamaninin tahmini
*7.0'dan bityiik depremlerin geri doniis zamaninin istatistiksel tahmini

Makale
Arastirma Makalesi

Gelis: 14.10.2024
Diizeltme: 05.04.2025
Kabul: 08.05.2025
Basim: 30.08.2025

DOI
10.46464/tdad.1567134

Sorumlu yazar

Burak Berk Tas

E-posta:
tasburakberk@gmail.com

Estimation of Return Times for Earthquake Magnitudes: The Case of 100 Km

Radius Area Centered in Istanbul

Burak Berk Tas '(, Elif Eryilmaz '(©), Busra Yildirim (), Berke Demir '(©2), Mustafa Hilmi Pekalp '

! Ankara University, Faculty of Applied Sciences, Department of Actuarial Sciences, 06590 Ankara, Tiirkiye

ABSTRACT

Tiirkiye, with a history of frequent devastating earthquakes, is situated in a region with strong tectonic
activity. Istanbul, the most populous city in Tiirkiye, faces the threat of significant seismic hazards.
Although it is not possible to determine the exact timing of the expected Istanbul earthquake, statistical
methods can provide valuable insights into the timing of earthquake occurrences. In this context,
estimating earthquake recurrence times statistically is a crucial problem to minimize potential damage.
In this study, earthquake data within a 100 km radius of Istanbul during the instrumental period
have been used. The parameters of the assumed statistical distribution have been estimated, and the
distribution’s suitability has been confirmed. Accordingly, estimates of earthquake recurrence times
have been obtained.
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Highlights

* Earthquake return time estimation using a shifted exponential distribution

* Estimation of earthquake return time in a 100 km radius centered on Istanbul
* Statistical estimation of the return time of earthquakes larger than 7.0
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L.GIRIS

Deprem, yerkabugunda aniden agiga ¢ikan enerji sonucunda
meydana gelen sismik dalgalanmalar ve bu dalgalanmalarin
sebep oldugu yer hareketleri olarak tanimlanir (Is¢i 2008).
Depreme sebebiyet veren faylar, yer kabugunun dinamik
etkilesimlerinin sonucu meydana gelen ve tektonik aktivitenin
belirgin bir yansimasi olan jeolojik olusumlardir. Faylar, yer
kabugundaki kirilmalar sonucu olusan ve yer yiizeyini iki tarafa

aywran kirik bolgelerdir. Bu kiriklar boyunca olusan bloklara
plaka adi verilir. Plakalarin yer degistirmesi sonucu gerilme
birikimi olur ve serbest kalmasiyla depremler meydana gelir.
Depremin frekansy, tiirii ve buytkligi, sismik aktivite olarak
adlandirilir. Depremin biiyiikliigii, moment magnitiid dlgegi
(veya eskiden kullanilan Richter 6l¢egi) ile 6lgiiliir. Sarsintinin
etkisi ise Mercalli siddet 6lgegi ile degerlendirilir. Tablo 1de
bityiikliiklere karsilik gelen siddetler ve bu siddetlere karsilik
gelen agiklamalar verilmistir.

Tablo 1: Biiyiikliik/siddet karsilastirma tablosu (B.U. KRDAE 2025)
Table 1: Magnitude/severity comparison table (B.U. KRDAE 2025)

Magnitiid Siddet  Aciklama
1.0-2.9 1 Hemen hemen hig hissedilmez.
I Ozellikle binalarn iist katlarindaki bazi insanlar tarafindan hissedilebilirler
3.0-3.9 m Binalarin 6zellikle tist katlarinda yasayanlar agik¢a hissederler. Birgok insan sarsintinin deprem oldugunu fark
edemez.
v Giindiiz vakti binalarda bulunan hemen herkes tarafindan hissedilir. Gece vakti bazi insanlar1 uykudan uyandirir.
4.0-4.9
\" Hemen hemen herkes tarafindan hissedilir ve gece vakti ¢ogu insant uykusundan uyandirir.
VI Herkes tarafindan hissedilir. Genel olarak hafif hasarla sonuglanir.
Dizayn1 ve insaati ¢ok iyi olan yapilarda g6z ard: edilebilecek bir hasara yol acarken iyi inga edilmis siradan
5.0-5.9 Vi binalarda hafif ya da orta seviyede hasar gozlenir. Kot malzeme kullanilmis ya da kotii dizayn edilmis binalarda
VI ise onemli 6l¢iide hasara neden olur.
6.0-6.9 Ozel olarak dizayn edilmis binalarda hafif hasar, normal yapilarda orta hasar, zayif binalarda ise oldukga biiyiik
hasara yol acar.
X Iyi dizayn edilmis kafes yapilar ekseninden kayar. Normal binalarda biiyiik hasar olusur ve yer yer yikilmalar
gozlenir. Binalar temellerinden kayar.
X Iyi insa edilmis ahsap yapilardan bazilar1 yikilirken tas ve kafes yapilarm biiyiik ogunlugu temelleriyle birlikte
7.0 veya yikilir. Demir yollari egilir.
daha XI Birkag yap1 (6zellikle tag) disinda tiim binalar ve kopriiler yikilir. Demir yollar: bityiik oranda egilir ve biikiiliir.
biiyiik
XII Yikiciligr ¢ok yiiksektir. Ufuk ¢izgisi oynak bir yiizeye doniisiir.

Depremin olustugu bolgenin derinligi, yikic1 etkisi tizerinde
belirleyici bir rol oynar.Bu sebeple yiizeye yakin bolgelerde
meydana gelen depremler genellikle daha fazla hasara yol
acmaktadir. Depremin derinliginin de etkili oldugu biiytikliik
ve siddet ile ol¢iilen depremin yikici etkisi, bir toplumun alt
yapisini zayiflatir ve evsizlige, ekonomik, ticari, sosyal, maddi
ve manevi hasara yol agar. Ornegin, Istanbulda 1 milyon
166 bin 433 bina bulunmaktadir. Bunlarin %22’si (263 bin
655) 1980 oncesinde inga edilmisken %47.6’1 (555 bin 304)
1980-2000 yillar1 arasinda yapilmistir. Bu sekilde, 2000 yili
ve Oncesinde yapilmis binalarin orani %70.2°ye ulasmaktadir
( B.U. KRDAE 2009). Bu oranlara dayanarak Istanbuldaki
yapilarin biiyiikk ¢ogunlugu 1999 depreminden sonra ¢ikan
yonetmelige uygun olarak yapilmadigi i¢in depreme karsi riskli
olabilecegi, 7.0 ve daha biiyiik bir depremin yikiciliginin ¢ok
yiiksek olacagi sonucuna varilabilmektedir. Depremin yikici
etkilerinden korunabilmek adina insanlar, en optimal sekilde
hazirlayabilecekleri, planlamalar yapabilecekleri ve tedbirler
alabilecekleri zaman Onerisine ihtiya¢ duymaktadir. Bilimsel
calismalar 15181nda deprem tekrarlama siiresi hakkinda bazi
degerlendirmelerde bulunulabilmektedir. Zaman onerisindeki
baslica bilimsel yaklasgim istatistiksel deprem geri doniis
zamaninin tahminidir.

180

Depremlerin yer, zaman ve biyiiklitk bakimindan rastgelelik
gostermesi, sismik risk analizinde kullanilan modellerde
baz1 belirsizlikler bulunmasi ve istatistiksel modellerin bu
belirsizlikleri hesaba katmasi nedeniyle istatistiksel yontemlerle
sismik risk degerlendirmesi uygun goriilmektedir.

[statistiksel ~deprem doniig tahmini, ge¢mis deprem
verilerinin istatistiksel analizi yoluyla gelecekte olasi deprem
zamanlarinin tahmin etmeye yonelik bir yaklasgimdir. Bu
yontem, yer kabugundaki sismik aktivitenin belirli kaliplarin
ve trendlerini tespit etmeye dayanir. Gegmis deprem kayitlari,
depremlerin meydana gelme olasiliklar1 hakkinda bilgi saglar.
Literatiirde bununla ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalarin
bazilar1 soyledir:

Bagc1 (2000), deprem oncesi Kuzey Anadolu Fayrnin bati
kesiminin tarihsel ve aletsel donemlerdeki depremselligi
ile riskini ele aldig1 c¢aliymasinda Poisson dagilimini
kullanmistir. Cobanoglu ve dig. (2006), Dogu Akdenizdeki
Cukurova Bolgesinde aletsel donem verilerini kullanarak
magnitiidii 4 ve tzeri depremleri incelemistir. Calismada,
bolgenin sismik aktivitesi degerlendirilmis ve deprem olus
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sikliklar1 ile tekrarlanma periyotlar: istatistiksel yontemlerle
analiz edilmistir Deprem tekrarlanma olasiliklarinin
hesaplanmasinda tstel dagilim fonksiyonu, Poisson modeli
ve Gumbel modeli kullanilmis ve bu modellerin sonuglar:
karsilagtirilmigtir. Caligma, farkli model se¢imlerinin deprem
tehlikesi tahminleri {izerindeki etkisini ortaya koyarak
bolgesel risk degerlendirmelerini incelemektedir. Oztiirk ve
dig. (2008) ¢alismasinda, Tiirkiye ve gevresindeki bolgelerin
deprem tehlike parametreleri Gumbel I asir1 degerler dagilimi
kullanilarak nicel olarak degerlendirilmistir. Caligmada,
Gumbel dagilim parametrelerine dayanarak her bir bolge i¢in
ortalama doniis periyotlari, belirli bir siire i¢cinde meydana
gelebilecek en olasi maksimum deprem biyiikligi ve
belirli bityiikliikte bir depremin belirli bir zaman araliginda
gerceklesme olasilig1 hesaplanmistir. Akyol ve dig. (2012), Bat1
Anadolu Boélgesinde meydana gelen depremler i¢in bityiikliik-
frekans iligkisini istatistiksel olarak analiz etmiglerdir.
Analizlerinde kullandiklar1 dagilimlar arasinda dogruya en
yakin sonucu normal dagilimin verdigi kararina varmuslardir.
Biitlinlestirilmis Homojenize Tiirkiye Deprem Katalogu
verilerinden yararlanarak, farkl biiyiikliik 6l¢ekleri arasindaki
dogrusal iligkiyi belirlemislerdir. Incelenen veriler, &zellikle
biiyitk magnitiidlii depremlerin meydana gelme siirelerinin
bolge i¢in kisa oldugunu gostermektedir. Toyganozii ve Balc
(2014) Goller Bolgesine ait deprem verilerini incelerken, yillik
maksimum siddetteki depremleri kullanarak blok maksima
yontemini uygulamistir. Ug deger teorisi kullanilarak verilerin
hangi olasilik dagilimina uydugu belirlenmis ve bu dagilima
ait parametre tahminleri yapilmistir. Ayrica, bu ¢alisma
kapsaminda bélgedeki depremlerin gelecekte meydana gelme
olasiliklar1 ve tekrarlanma zamanlar1 da tahmin edilmistir. Kole
(2016),1900-2015 yillar1 arasinda Richter 6lceginde 4.0 ve tizeri
biiytikliige sahip sismik verileri kullanarak, Poisson dagilimi
ile Cankuri il sinurlar: iinde farkli bityiiklitkteki depremlerin
olasiliklarini ve tekrarlama siirelerini hesaplamistir. Akin
(2020), yiiksek lisans tezinde Bati Anadolu Bolgesini iki
alt bolgeye ayirarak Poisson, Ustel ve Gumbel modellerini
kullanarak deprem tekrarlama olasiliklarini incelemistir.
Calismada, M > 4.0, 2 6.0 ve 2 7.0 bityiikliigiindeki depremler
i¢in olasiliklar hesaplanmis ve elde edilen model sonuglar:
karsilagtirilmistir. Depremler agisindan {i¢ modelin de benzer
sonuglar verdigi, ancak daha kiigiik esik degerlerinde bolgesel
farkliliklarin  gozlemlendigi ifade edilmistir. Incelenen alt
bolgelerden birinde deprem olasiliginin daha yiiksek oldugu
ve bu durumun tekrarlanma periyotlarinin daha kisa olmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Alashan ve dig. (2023), Karliova
tigli eklemine yakin Bingol ili i¢in gergeklestirdigi ¢caligmada,
deprem tekrarlama olasiliklarini ilge bazinda incelemistir.
Caligmada, Bingol'in farkli ilcelerine ait yillik maksimum
deprem biiyiikliikleri degerlendirilerek bes farkli olasilik
dagilimi test edilmistir. Analizler sonucunda, bazi ilgelerde
Gumbel dagiliminin daha iyi uyum sagladigi, daha az biiyiik
deprem kayd: bulunan bolgelerde ise Weibull dagiliminin
daha uygun oldugu belirlenmistir. Islamoglu (2024), Marmara
Bolgesinde deprem tekrarlama araliklarini modellemek
amaciyla yeni bir istatistiksel yaklasim gelistirmistir. Calismada,
klasik yenilenme modellerinden farkli olarak Weibull-Ustel
karma dagilimi 6nerilmis ve bdlgeye uygulanmistir. Yapilan
analizlerde, oOnerilen karma modelin deprem tekrarlama
periyotlarini hesaplamada klasik Weibull dagilimina kiyasla
daha tutarli sonuglar sundugu belirlenmistir.
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Bilgimiz dahilinde, konuyla ilgili uluslararasi literatiir su
sekildedir; Parsons ve dig. (2000), 17 Agustos 1999 Izmit
depremi sonrasinda Istanbuldaki sismik tehlike olasiliklarini
inceleyen ¢alismasinda MS 1500’lere uzanan Marmara bolgesi
deprem katalogunu kullanarak Istanbulda 6niimiizdeki
yillarda yasanabilecek siddetli sarsinti olasiligini hesaplamistir.
Yontemde deprem araliklarinin zaman-bagimsiz (Poisson) ve
zaman-bagimli (yenilenme) modelleri karsilastirilmig; 6zellikle
1999 depreminden aktarilan gerilme etkisi hesaba katilmistir.
KaganveSchoenberg(2001), genellestirilmis Pareto dagiliminin
deprem sayilarinin modellemesinde kullanilabilecegini ancak
cut-off parametre tahminlerinin yanl oldugunu gostermis ve
bu parametreler icin alternatif tahminler sunmuslardir. Utsu
(2002), calismasinda dstel, iki parametreli iistel, Weibull,
gamma ve lognormal dagilimlari kullanarak depremlerin
meydana gelme zamanlarini modellemistir. Shimazaki (2002),
Nankai depremlerinin olus zamanlarini modellemek igin
lognormal, Poisson, iki parametreli tistel, Weibull ve gamma
dagilimlarini kullanmistir. Calismada, 6telenmis tistel dagilim
parametrelerinin en ¢ok olabilirlik yontemiyle tahmin edildigi
ve modelin gozlemlere uyumunun ki-kare veya K-S testi gibi
istatistiksel yontemlerle degerlendirildigi belirtilmistir.

Pisarenko ve Sornette (2004), deprem biiyiikligii 8.0 ve
tizerinde olan depremlerde Gutenberg-Richter dagilimindan
sapmalar tizerine ¢alismislardir. Ferrdes (2005) ¢alismasinda,
bityiik depremlerin tekrar periyotlar: istatistiksel yontemlerle
analiz edilerek, gamma ve lognormal dagilimlar: kullanilarak
olasiliksal tahminler yapilmistir. Caligmada, yenilenme
stireci temel alinarak belirli bir zaman dilimi i¢inde biiyiik
bir depremin gerceklesme olasiligi hesaplanmis ve farkli
dagilmlarin tahmin performanslar1 karsilastirilmistir. Bu
baglamda ¢alismada Malatya Ovacik Fay Zonunun Yazihan
Segmentinde deprem biiyiikliiklerinin istatistiksel analizinde
kullanilan &telenmis tistel dagilim ile benzer sekilde, farkli
olasiliksal modellerin deprem risk degerlendirmesine etkisi
incelenmistir. Apostol (2006), logaritmik dagilimi kullanarak
sismik tahminler icin yeni bir model ortaya koymustur.
Lombardi ve Marzocchi (2007), diinya genelinde M > 7.0
bityiikligiindeki depremlerin zaman icindeki dagilimini
inceleyerek, biiyiik depremlerin rastgele gerceklesmekten
ziyade belirli dénemlerde yogunlasma egilimi gosterdigini
ortaya koymustur. Bu bulgu, iistel modelin basit yapisina
ragmen her durumda gegerli olmayabilecegini ve depremlerin
bazi dénemlerde daha sik, bazi dénemlerde ise daha seyrek
meydana gelebilecegini gdstermektedir. Bununla birlikte,
tstel dagilim ozellikle veri setinin sinirli oldugu durumlarda
ve zamana bagimsiz tehlike analizlerinde baslangic modeli
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kagan (2010),
deprem sayilarinin modellenmesi i¢in Poisson, geometrik,
logaritmik ve negatif binom gibi kesikli istatistiksel dagilimlar1
aragtirmigtur.

Literatiirde yer alan dagilim belirleme problemini ele alan
caligmalarda bir¢ok dagilim karsilagtirmasi gerceklestirilmistir.
Genel anlamda diger dagilimlara nazaran daha giivenilir
sonuglar verdigi stnanmis ve dogrulanmis olan gamma, Weibull
ve Gumbel dagilimlarinin uygun model olarak 6nerildikleri
tespit edilmistir. Guglii birer model olarak disiiniilen bu
dagilimlar ile bu makalede Onerilen dtelenmis (shifted) tistel
dagilimin karsilagtirilmasi, elde edilen bulgularin giivenirligini
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ve literatiire olan katkisin1 6nemli él¢iide destekleyecektir. Bu
dagilim varsayimlari altinda olasiliksal ve istatistiksel sonuclar
elde edilmistir. Bu ¢aligmada ise Bogazici Universitesi (BU)
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE)
Bolgesel Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi
(BDTIM)'nden elde edilmis verilerin hangi dagilima uygun
olduguna yonelik yapilan dagilim belirleme c¢aligmasinda
bahsi gecen tiim dagilimlar géz ontine alinmistir. Yapilan
karsilagtirma ¢alismasi neticesinde 6telenmis {istel dagilimin,
ele alinan verinin modellenmesinde kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Hem &telenmis {istel dagilimin hem de bahsi gecen
diger dagilimlara iliskin uyum iyiligi testlerinin sonuglar1
metodoloji ve uygulama béliimiinde sunulmustur.

Ele alinan veri kiimesinin 6telenmis iistel dagilima uygunlugu
ki-kare testi ile dogrulandiktan sonra bu dagilim varsayimi
altinda deprem dontis zamani tahmini elde edilecektir. Bu
calismayi literatiirde bulunan diger ¢alismalardan ayiran en
onemli nokta ise Istanbul'u merkez alan 100 kilometre yarigapli
bir alanda aletsel zaman igerisinde yaganmis olan depremlere
ait veriler kullanilarak 6telenmis tistel dagilim varsayimi ile
deprem doniis zamani tahmini yapan baska bir ¢alismanin
olmamasidir.

Calismanin icerigi su sekilde tasarlanmustir. Bolim 2'de
Istanbul merkezli 100 km yariapli alanin tektonik yapisinin
incelenmesi ele alinmaktadir. Bolim 3’te  ¢aligmanin
analizlerinin yapilmasinda kullanilan metodoloji tizerinde ve
Otelenmis tstel dagilim varsayimiyla veri setine dayali olarak
deprem doniis zamanlarinin tahmini izerinde durulmaktadir.
Son olarak Boliim 4, ilgili analizlerin genel degerlendirmesini
icermektedir.

2. TEKTONIK YAPI

Diinyanin en aktif deprem kusaklar: arasinda yer alan Alp-
Himalaya deprem kusagi Azor Adalar: itibariyle baglayarak
Giineydogu Asya dogrultusunda devam etmektedir. Tiirkiye
de bu deprem kusagi tzerinde bulunmaktadir. Deprem
aktivitesinin yiiksekligi fazla olan Tiirkiyede; giineyinde
bulunan kuzey ve kuzeybat: dogrultusunda hareket halinde
olan Afrika ve Arap plakalar1 (her yil 25 mmrleri bulan hizl
sikistirma) ve kuzeyinde bulunan Avrasya plakas: (neredeyse
hareketsiz olan) arasinda bir yerde bulundugundan dolay:
yitksek sismik aktivite olusmaktadir (Ozmen ve Nurlu 1999).

Jeolojik agidan bakildiginda deprem agisindan aktif bir bolgede
konumlanan Tiirkiyede; Anadolu levhasini meydana getiren
tic mithim fay hatt1 bulunmaktadir. Faylardan birincisi Dogu
Anadolu Fay Hatt1 (DAF), giineydogusunda yer alan Arabistan
ve kuzeybat1 tarafinda yer alan Anadolu levhasi arasindadir.
Faylardan ikincisi, dogu ve bati yonli KAF Hattrdir. Bu
hattin yaklagik olarak 1200 km uzunlugu olup dogu tarafinda
Karliova mevkiinden baglayip bat: tarafinda ise Saros Korfezi
bolgesine dogru uzanir. Ugiincii fay hatti ise DAF ile KAF
Hatlar1 arasindaki Anadolu blogunun bati kesiminde olusan
Ege grabenidir (Kartal ve dig. 2015).

KAF Hatti, Tirkiyenin kuzey tarafinda bulunan ve diinyanin
en riskli sismik dalgalanmalarinin yagandigi bolgeler igerisinde
yer alan aktif bir fay hatt1 olup yanal atilim sergilemektedir
(Barka 1993). Bu hat tizerinde son yiizyilda kronolojik olarak
1912 Tekirdag ili Sarkoy Ilcesi, 1939 Erzincan, 1942 Tokat,
1943 Cankiri, 1944 Bolu 1li Gerede Ilcesi, 1953 Canakkalenin
Yenice Ilgesi ve Balikesir‘in Gonen Ilgesi, 1957 Bolu Ili Abant
ﬂqesi, 1964 Balikesir 1li Manyas ngsi, 1967 Bolu Ili Mudurnu
Tlgesi, 1999 yilinda Bolu {li Gélciik Ilgesi ve Diizce ilinde yikict
depremler yasanmigstir. Sekil 1'de 1939 yilinda yaganan deprem
ile birlikte, bu hat boyunca birikmis enerjinin kisa siirede bat1
yoniine dogru ilerledigi goriilmektedir.

KARADENiZ

KAFZ Kuzey Anadolu Fay Zonu

BLACK SEA

Kalafat ve di., 2001

Sekil 1: Biiyiik depremlerin 1939 depreminden sonra batiya gogii (Kalafat ve dig. 2001)
Figure 1: Migration of large earthquakes to the west after the 1939 earthquake (Kalafat et al. 2001)
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KAF Hattrnin etki alaninda yer alan Marmara Denizi
tilkemizin aktif tektonik sahalari arasinda yer almaktadir
(Sekil 1). KAF Hattrnin Bati Marmara {zerinden gegen
uzantis1 Marmara Denizinde en yogun deprem aktivitesinin
izlendigi alandir. Marmara Denizi ile birlikte gevresi de I.
Derece Deprem Bolgesi alanlari arasinda yer almaktadir (B.U.
KRDAE 2015). Bulgaristandan gelen Srednogorie faymin
bir uzantisi, Kuzey Karadeniz yiikseltisi boyunca ilerlerken
giineyde KAF Hattr'nin, kuzeybatida ise Trakya Fayrnin etkisi
altinda kalmaktadir. Marmara bolgesinde etkili olan KAF, bu
bolgeden 3 kola ayrilmistir (Sekil 2). Kuzey kolu, Sapancadan
baslayarak Marmara Denizi altindan gegip Saros Korfezine
kadar uzanirken; orta kol, Geyveden Gemlik Korfezine kadar,

gliney kol ise Geyve Yenisehirden baslayip Biga Yarimadasina
kadar devam etmektedir (Kalafat ve dig. 2001). Bu bolgede
gerceklesen kiiresel konumlama sistemi ¢aligmalar1 KAF
Hattrnin kuzey kolunun diger kollara gére daha biiyitk deprem
olusturma potansiyelinin daha fazla oldugunu gostermektedir
(Flerit ve dig. 2003). Istanbul ve ¢evresi, bircok fay hattinin yer
aldig1 tektonik agidan aktif bir bolgedir. Bu bolgede bulunan
faylarin aktif oldugu bilinmektedir. Bu durum; Tiirkiye
ekonomisi, sanayi ve niifusunun yogun oldugu Istanbul ve
cevresinde biiylik risk olusturmaktadir. Bolgenin tektonik
hareketlerinin izlenmesi gelecekte biiyiik hasarlara neden
olabilecek yikici depremlere kars: tedbirli olunmasi agisindan
6nem arz etmektedir.

istanbul'u etkilemesi beklenen fay hatti

17 Adustos'ta kirilan fay hatti
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Sekil 2: Marmara Denizi'nden gecen faylar (Koker ve Yazgan 2019)
Figure 2: Faults crossing the Marmara Sea (Koker ve Yazgan 2019)

Bu amag¢ dogrultusunda deprem doniis zamanlarinin bu bolge
i¢cin hesaplanmasi 6nemli bir husustur. Bir sonraki bolimde
Istanbul ve cevresi icin doniis zamanlarinin hesaplanmasi
amaciyla bu c¢aliymada goz Ontine alinan yontemler
aciklanacaktir.

3. METODOLOJi VE UYGULAMA

Bu béliimde, Istanbul ve cevresi icin deprem geri doniis
zamanlarinin ~ hesaplanmasinda  kullanilan  metodoloji
detaylandirilacak ve ardindan uygulamasina yénelik bir
ornek sunulacaktir. Uygulama, Istanbul’u merkez alan 100 km
yaricapli bir bolgede meydana gelen magnitidii (M) 4.0dan
biiytik ve esit bityiikliikteki depremlerden elde edilen verilerle
gerceklestirilecektir. Veriler, KRDAEden elde edilmistir.
Deprem verilerinin istatistiksel dagilimini belirlemek igin Ki-
kare uyum iyiligi testi uygulanacak ve verilerin hangi dagilimla
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en iyi temsil edildigi tespit edilecektir. Bu baglamda literatiirde
sik kullanilan ve literatiir dogrultusunda diger dagilimlara gore
daha giivenilir sonuglar verdigi ispatlanmis gamma, Weibull,
Gumbel ve 6telenmis tistel dagilimlar: ele alinarak, en uygun
dagilim segilecektir.

Belirlenen dagilimin parametrelerinin tahmini i¢cin En Cok
Olabilirlik Yontemi (Maximum Likelihood Estimation - MLE)
kullanilacaktir. MLE, istatistiksel tahmin yontemleri arasinda
genis kullanim alanina sahip olup, tahmin edicilerin asimptotik
olarak yansiz ve diisiik varyansh olmasini saglamasi nedeniyle
tercih edilmistir. Bu ozellikler, 6zellikle biiyiik veri setlerinde
parametre tahminlerinin  giivenilirligini  artirmaktadir.
X1,Xz,...,Xn orneklemi olasiik yogunluk fonksiyonu f(x;0)
olan kitleden alinan bir 6rneklem olmak iizere 6 parametresi
i¢in en ¢ok olabilirlik fonksiyonu Esitlik 1’ de gosterilmektedir.
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0 = argomaxL(6) (1)

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda elde edilen parametreler
kullanilarak, farkli biyiikliiklerdeki depremler i¢in doniis
zamanlar1 hesaplanacaktir.

Bu ¢alismada literatiirde sik¢a kullanilan gamma, Weibull,
Gumbel ve 6telenmis iistel dagilimlar: incelenmistir:

Sekil parametresi a ve Olcek parametresi  olan Weibull
dagilimi (Esitlik 2):

flx; a,B) = % (%)a_le_(E) , x20;a>0. (2
Sekil parametresi y ve Olgek parametresi n olan gamma
dagilimi (Esitlik 3):

y—lg—x/n

feoy,m ==~ (3)

- >0:-
Ty x =>0;y,n>0.

Konum parametresi p ve 6lcek parametresi o olan Gumbel
dagilimi (Esitlik 4):

flx; wo)=

x € ueER,

1 —(%+e_(%))
s ¢ : (4)
o> 0.

Olgek parametresi \ ve dteleme parametresi 6 olan 6telenmis
iistel dagilimi (Esitlik 5):

flx;2,0) =220 x>0, 1, 6>0. (5)

3.1) Verilerin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

M, deprem buytkligi olarak tanimlanan bir rastgele
degiskeni ifade ettigi daha 6nce verilmistir. Aletsel zamanda
41.013611 enlem ve 28.955 boylamda bulunan Istanbul’u
merkez alan 100 km yaricapli bolgede meydana gelmis
M=>4.0 buytkligiindeki depremlerden elde edilen veriler
kullanilmigtir. Veriler KRDAE-BDTIM’nden derlenmis olup
deprem buytikliklerinden olusmaktadir. Ele alinan veriler
deprem biiyiikliiklerine gore frekanslar halinde Tablo 2de ve
histogram olarak gosterimi Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 2: Biiyiikliiklere gore deprem frekanslar:
Table 2: Earthquake frequencies by magnitudes

Biiyiikliik Frekans Biiyiikliik Frekans

4.0 25 5.0 2
4.1 17 5.1 2
4.2 14 5.2 3
43 22 5.3 1
44 9 5.4 1
4.5 8 5.5 1
4.6 13 5.6 1
4.7 6 5.7 3
4.8 6 6.3 1
4.9 5 7.4 1
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20 Deprem Biyiikliik-Frekans Histogrami
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Sekil 3: Deprem biiyiikliik - frekans histogrami
Figure 3: Earthquake magnitude - frequency histogram

Calisma bolgesinde aletsel zamanda M>4.0 olan 141 deprem
verisi kaydedilmistir. Literatiirde aralik uzunlugu genellikle
0.4 olarak segildiginden bu aralik uzunlugu kullanilarak 7
sinif olusturulmustur. Buna ek olarak sinif degeri (orta deger),
frekans ve yiizde degeri Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te, her
bir sinif igin alt ve tist sinir degerleri, sinif degeri (orta deger),
frekans ve yiizde degerleri sunulmustur. Buna ek olarak, genel
ortalama biiytikliik degeri 4.5, genel standart sapma ise 0.5
olarak hesaplanmustir.

Tablo 3: Meydana gelen depremlerin biiyiikliiklerine gore siklik

dagilim
Table 3: Frequency distribution of earthquakes according to their
magnitudes

Smif  Alt Smir  Sumf Degeri  Ust Stmr  Frekans  Yiizde (%)
4.0-4.4 4.0 4.2 4.4 87 0.6170
4.5-4.9 4.5 4.7 4.9 38 0.2695
5.0-54 5.0 52 5.4 9 0.0638
5.5-5.9 55 5.7 59 5 0.0355
6.0-6.4 6.0 6.2 6.4 1 0.0071
6.5-6.9 6.5 6.7 6.9 0 0.0000
7.0-7.4 7.0 7.2 7.4 1 0.0071

Calismamizda Istanbul ve cevresi icin deprem verilerinin
hangi dagilima daha iyi uydugunu belirlemek amaciyla ele
alman dagilimlar ki-kare uyum iyiligi testiyle bir sonraki alt
bolimde degerlendirilmistir.

3.2) Ki-Kare Uyum lyiligi Testi ile Uygun Modelin
Belirlenmesi

Verilerin elde edildigi kitleyi temsilen tanimlanan M rastgele
degiskeninin literatiirde kullanilan dagilimlardan hangisi ile
daha iyi temsil edildigini saptamak amaciyla ki-kare uyum
iyiligi testi goz 6niine alinmigtir. Anlamlilik diizeyi %5 segilerek
agagidaki hipotezler kurulmustur.

H_0:Kitle dagilimi F dagilimina sahiptir.
H_I1:Kitle dagilimi F dagilimina sahip degildir.
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Bu ¢alismada hipotezlerde belirtilen F dagilimi, literattirde
sik¢a kullanilan ve dogrulugu sinanmis olan Weibull, gamma,
Gumbel ve otelenmis istel dagilim segilerek ilgili hipotezler
test edilmistir. Hipotezler test edilirken dagilim parametreleri

en ¢ok olabilirlik yontemi (MLE) ile tahmin edilmigstir (Esitlik
1). Ki-kare testinin uygulanmasmin ardindan ele alinan
dagilimlar igin test istatistigi degerleri ve bunlara karsilik gelen
leri ve R? degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Parametre Tahminleri, Ki-kare Test Istatistigi Degerleri ve p-degeri
Table 4: Parameter Estimates, Chi-square Test Statistic Values and p-value

Dagilimlar TP:ll;fn?lflt::i Kii;lt(:tl;;;[g;“ p-degeri  R? degeri
Gamma Z _ 3%?2;0 ¥2 = 1381.4904 0.0000 0.9202
Weibull Z - iziggo ¥% =132049840  0.0000 08111
Gumbel ’g - gég;g ¥ =317x101° 00000  0.7362
Otelenmis Ustel /; z i%)?)?)g x5 =125710 0.0504 0.9651

M rastgele degiskeninin hangi dagilima sahip bir kitleden
geldigini test etmek amaciyla ki-kare uyum iyiligi testleri
uygulanmustir. Tablo 4’ gére gamma dagilimi i¢in hesaplanan
ki-kare test istatistiginin degeri 1381.4904 olarak ve bu degere
karsilik gelen p degeri 0.0000 olarak hesaplanmistir. Ki-kare
degeri %5 anlamlilik diizenine gére gamma dagiliminin ele
alman veri kiimesi i¢in uygun bir model olmadig1 s6ylenebilir.
Benzer sekilde, Weibull dagilimi i¢in yapilan testte, ki-kare test
istatistigi Xh =13204.98402 olarak hesaplanmis ve karsilik
gelen p-degerinin %5’ten daha kiigiik olmas1 nedeniyle uygun
bir model olmadig1 sonucuna ulagilmistir. Gumbel dagilimma
gore hazirlanin ki-kare test istatistigi Xg= 3.17E + 10 ve
karsilik gelen p degeri %5’ten kiigiiktiir. Bu nedenle Gumbell
dagilimmin da uygun bir model olmadig: séylenebilir. Son
olarak, otelenmis tstel dagilim igin ki-kare test istatistigi
X = 12.571 olarak hesaplanmig ve bu degere karsilik gelen
p-degerinin %5 anlamlilik diizeyinden biiyiik oldugundan
otelenmis tstel dagilimin veri kiimesine en uygun model
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ek olarak, Tablo 4’te verilen
R2 degerleri de modellerin veriyle uyumunu degerlendirmek
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amaciyla incelenmigtir. Otelenmis iistel dagilm icin elde
edilen R2= 0.9651 degeri, bu modelin gozlemlenen veriyi en
iyi sekilde temsil ettigini gostermektedir. Gamma dagilimi
i¢in hesaplanan R2= 0.9202 degeri yiiksek olmakla birlikte,
ki-kare test istatistiginin anlamlilik diizeyine gore modelin
uygun olmadig1 belirlenmistir. Weibull dagilimi icin elde
edilen R2= 0.8111 ve Gumbel dagilim: i¢in hesaplanan R2=
0.7362 degerleri ise diger dagilimlara kiyasla daha diisiik olup,
bu modellerin veriyi daha zayif temsil ettigini gostermektedir.

Bu sonuglar, verinin histogramiyla tahmini olasilik yogunluk
fonksiyonunun (OYF) karsilastirildigy Sekil 4 ve deneysel
kiimilatif dagilim fonksiyonunun (KDF) tahmini dagilim
fonksiyonuyla kiyaslandigi Sekil 5'teki gorsellerle de
desteklenmektedir. Bu dogrultuda, istatistiksel test sonuglari
ve gorsel analizleri birlikte degerlendirilerek, Gtelenmis tistel
dagilimin veri seti i¢in en uygun model oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu bulgular dogrultusunda farkli buiytikliikler i¢in
deprem geri doniis zamanlarinin tahminleri 6telenmis tstel
dagilim varsayimi altinda bir sonraki alt boliimde yapilacaktir.

Histogram ve Tahmini Dagilimlarin OYF Kargilagtirmasi
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Sekil 4: Histogram ve tahmini dagilimlarin OYF karsilastirmas:
Figure 4: PDF comparison of histogram and estimated distributions
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Sekil 5: Deneysel KDF ve tahmini dagilimlarin KDF karsilastirmast
Figure 5: Comparison of experimental CDF and CDF of estimated distributions

3.3) Otelenmis Ustel Dagiimi ile Deprem Déniis
Zamanlarinin Tahmini

Depremin tekrarlanma ya da geri doniis siirelerini bulabilmek
i¢in yillik beklenen deprem sikligini bulmak gerekmektedir.
Yillik beklenen deprem sikligini bulmak i¢in toplam
deprem sayisinin incelenen zaman dilimine oranini bulmak
gerekmektedir. Bulunan oranile M biiyiikligiindeki depremin
meydana gelme olasiliginin ¢arpilmasi sonucu yillik beklenen
deprem siklig: elde edilir (Esitlik 6) (Kasap ve Giirlen 2003).

Tekrarlama Yili = 1/(yillik beklenen siklik)  (6)

Tablo 5te ele alman veri kiimesi i¢in deneysel dagilim
fonksiyon degerleri sunulmustur. Ayrica bu tabloda bulunan
beklenen birikimli olasiliklar, dagilim fonksiyonunun 6 = 4.0
olarak bulunan alt sinir degeriyle her bir sinif icin {ist sinir
degeri arasina karsilik gelen olasilik degerlerinin hesaplanmasi
ile elde edilmistir.

Tablo 5: Deneysel ve kuramsal dagilima iliskin degerler
Table 5: Values related to experimental and theoretical distribution

Fy(m) Fy(m) Fark
Gozlenen Beklenen Degerleri
0.6170 0.5507 0.0663
0.8865 0.8347 0.0518
0.9504 0.9392 0.0112
0.9858 0.9776 0.0082
0.9929 0.9918 0.0011
0.9929 0.9955 -0.0026
1.0000 0.9983 0.0017

Yukaridaki Tablo 5¢ gore deneysel dagilim ile kuramsal
dagilimin birbirine yakin degerler verdikleri soylenebilir. Simdi
Tablo 5’ten yararlanarak merkezi istanbul olan 100 km yarigapl
alanda gergeklesmis depremlerin deprem doéntis zamani yani
tekrarlama periyodunu hesaplayalim. Bu dogrultuda beklenen
birikimli olasiliklar, m biiyiiklikli depremin meydana gelme
olasiliklari, yillik beklenen sikliklar bulunmus, deprem doniis
zamanlarina ait hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 6da sunulmugtur.

Tablo 6: Cesitli biiyiikliiklerdeki depremlerin doniis zamanlar:
Table 6: Return times of earthquakes of various magnitudes

Deprem Fy(m) fu(m) Yillik beklenen  Ortalama tekrarlama
biiyiikliikleri M M sikhik siiresi (y1l)
40<m<44 0.5507  0.5507 0.6637 1.5068
45<m<49 0.8347  0.284 0.3423 2.9218
50<m<54 0.9392  0.1045 0.1259 7.9405
55<m<59 0.9776  0.0384 0.0463 21.6090
60<m<64 0.9918  0.0142 0.0171 58.4357
65<m<69 0.9955  0.0037 0.0045 227.2668

m=>7.0 0.9983  0.0028 0.0034 296.3526
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Tablo 6da verilen sonuglara gore 7.0 ve daha biiyiik magnittdli
bir depremin 296 y1l igerisinde tekrarlanacagi sdylenebilir. Bu,
7.0 ve daha bityiilk magnitiidlii yagsanmis en son depremden
sonra 296 yil icerisinde tekrar yasanabilecegi anlamina
gelmektedir.

4.SONUC

1999 yilinda yasanan Izmit depremi, istanbul merkezli olmasa
da Istanbul’u da etkileyen biiyiik bir depremdir. Kentte birgok
bina hasar gormiis ve yikilmis, ulasim yollar1 hasar gormiis
ve toplumsal panik yasanmustir. Gegmiste yasanmis biiyitk
depremlerin biraktig1 olumsuz etkilerin tekrarlanmamast igin
tedbir aliabilecek zaman énerisi 6nemlidir.

Tiirkiyenin en bityiik niifusa sahip gehri olan Istanbul, KAF
hattinin yikic giiciiyle karsi karsiyadir. Bu yikici giic bolgesel
olmasina karsin Tiirkiye genelinde sosyolojik, ekonomik ve
psikolojik bir¢ok etkiye yol agacaktir. Ge¢miste yasanmis
yikici depremlerden alinan ders ile bu etkilerin en az hasarla
atlatilabilmesi 6nemlidir.

Istanbul merkezli 7.0 ve daha biiyitk magnitiidlii yasanmis
en son deprem aletsel zaman Oncesidir. 1766 yilinda oldugu
diisiiniilen 7.0 biiyiikliigiindeki Istanbul depremi, Istanbul’un
tarihindeki en yikici ve biiyiik dogal felaketlerden biri olarak
kayitlara ge¢mistir. Cesitli bilimsel yaklagimlarla depremlerin
geri donils zamanlarina yonelik degerlendirmeler yapilabilir.
Bu c¢aliymada baglica bilimsel yontemlerden biri olan
istatistiksel deprem geri doniis tahmin modeli ele alinmustir.

Literatiirde incelenen Weibull, gama, Gumbel ve 6telenmis
iistel dagilimlarinin deprem geri doniis zamani tahmininde,
diger dagilimlara kiyasla daha dogru sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, s6z konusu dagilimlar
istatistiksel ~ testler ~ve gorsel analizler kullanilarak
karsilagtirilmis; veri seti i¢in en uygun dagilim tespit edilmistir.
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda, ¢esitli siniflar i¢in deprem
geri donlis zamanlar1 hesaplanmistir. Ayrica, ¢alismanin
literatiirdeki diger ¢alismalardan ayrilan en 6nemli 6zelligi,
KAF hattinin Marmara Denizinden gegen kismi ve kirilmasi
beklenen fay1 ieren bélgeyi kapsayan; Istanbul merkezli 100
km yarigapli alandaki, aletsel zaman da kaydedilmis tiim
deprem verileri kullanilarak geri déniis zamani tahmininin
gerceklestirilmesidir.

Merkezi Istanbul olan 100 km yarigapli alanda aletsel donemde
gerceklesmis ve bitytikliigii M > 4.0 olan 141 veri ile alisiimistir.
Deprem biyiikligii rastgele degiskeninin Otelenmis tistel
dagilimina iyi uyum saglayabilecegi degerlendirilerek, ki-kare
uyum iyiligi testi ile M rastgele degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonu, 1 = 2 ve 6 =4.0 olan 6telenmis iistel dagilim oldugu
belirlenmistir. Farkli btytiklitklerdeki depremlerin geri donts
zamanlarina dair tekrarlanma yili tahmini tizerine ¢aligilmistir.
Bu incelemeler sonucunda, 4.0 < m < 4.4 buytkligindeki
bir depremin ortalama tekrarlama yilinin 1.5 yil oldugu
hesaplanmistir. Ornegin bu aralikta yasanan en son deprem
Mart 2023 tarihinde yaganmis olsun. Bu analiz sonucunda
bir sonraki 4.0 < m < 4.4 buytikliikleri araligindaki depremin
Eylal 2024 kadar yasanacagi soylenebilmektedir. Benzer
olarak 7.0 ve tizeri biiytikligiindeki bir deprem i¢in ortalama
tekrarlama siiresi 296 y1l oldugu sonucuna varilmstir. Istanbul
merkezli 7.0 ve tizeri buytklitkte yasanan en son depremin
aletsel zaman Oncesi verileri ile 1766 yilinda oldugunu goz
ontine alirsak, bu smnif degeri i¢in bir sonraki depremin 2062
yilina kadar yasanilabilecegi sdylenebilmektedir.

Depremin nerede ve ne zaman oldugu bilinmese bile
yasanilanlar dikkate alinarak beklenilen hasar en aza
indirilebilir. Ayrica, eldeki bilgiler istatistiksel yontemlerle
degerlendirilerek depreminbelirsizligiagiklanmaya calisilabilir.
Bu bilgiler dogrultusunda kentsel doniisiim, biitce planlamasi,
deprem gergekliginin ve bilinglenmenin hizlandirilmas: gibi
tedbirlerle olusacak hasari en aza indirilebilecektir.
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