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Depremsellik Kavrami

Depremsellik deprem olusumunun uzay ve zaman icerisindeki dagilimi
ile ilgili problemleri icerir. Tarihsel acidan, depremsellik ile ilgili
arastirmalar ¢ ana yonde gelismistir (Purcaru, 1975):

1- Benioff (1951) tarafindan baslatilan streyn bosalimi ve bununla
ilgili olarak ortaya cikan tektonik aki (St.Amand, 1956) kavraminin
depremselligin tanimlanmasinda kullanilmasi.

2- Depremlerden aciga cikan, birim alan ve zamana karsilik gelen
toplam sismik enerjinin depremselligin tanimlanmasinda
kullanilmasi (Bath, 1956). Daha sonralari Ullmann ve Maaz (1966)
deprem enerjisini kullanarak depremselligin farkli tanimini
vermislerdir.

3. Depremlerde magnitud-frekans bagintilarinin incelenmesi
(Gutenberg ve Richter, 1954). Buna paralel olarak daha sonralari
depremlerde enerji-frekans bagintilari incelenmistir (Riznichenko,

1958). Bu yontem Sovyet sismologlarinca genis olciide kullaniimistir.



Yukarida s6zU edilen yaklasimlarin her birinin pratik uygulamalar icin
kendilerine 6zgl yontemleri vardir. Bununla birlikte, bu yaklasimlardan
her biri depremselligi ancak belirli o6lcide vyansitabilir ve genel
anlamdaki depremsellik ile karistirilmamalidir. Bu yaklasimlarla deprem
olusumunun fizigi ile ilgili bazi degistirgenler hesaplanabilir.

Son vyillarda depremselligin tanimlanmasinda bazi 6nemli gorusler
ortaya cikmistir. Ozellikle Aki(1968) depremselligi, yer icerisinde
depremleri olusturan suregler olarak tanimlar ve sismograf
kayitlarindan saptanabilecegini one surer.

Kaila ve dig. (1972) ise verilen bir donem icin tanimlanan depremsellik
ile, daha genis anlamdaki uzun-donem (gelecekte beklenilen
depremler dahil) icin tanimlanan depremsellik arasinda bir ayirim
yapilmasi geregine isaret ederler. Riznichenko (1959) depremsellik
calismalarinda sismik rejim kavramini ortaya atmistir. Sismik Rejim;
uzay ve zaman icgerisinde goz oniine alinan farkh buylikliklerdeki
depremlerin tiimii olarak tanimlanir.



Bu yaklasimlari dikkate alarak Purcaru (1975) depremselligi
uzay ve zaman icerisindeki tim depremlerin olusumunu ve
etkilerini aciklayan genel olay olarak tanimlanmistir. Buna
gore depremsellik; deprem olaylarini ve bunlarin
etkilerini iceren sismik alanin tamamidir. Sismik faaliyet,
depremsellik (deprem odaklari dagilimi), depremsellik
dliizeyi, sismik faaliyet indeksi, spesifik depremsellik,
deprem olusumu frekansi gibi olcliler cok boyutlu olan
bu sismik alani tanimlayan degistirgenlerdir.




Depremsellik ve Tektonik

Deprem episantrlarinin yeryutzindeki sistemli dagilimlarinin daha
etrafli incelenmesi ile yeryuvarinin tektonigi daha iyi anlasiimaya
baslanmis ve yerbilimlerinde yeni bir ¢igir acilmistir. Depremlerden ve
deniz jeofiziginden saglanan verilerin 1sig8inda kitalarin kaymasi ve
deniz diplerinin yayilmasi gibi oncu distincelerden Levha Tektonogi
veya Yeni Kiiresel Tektonik adiyla yeni bir kuram ortaya ¢cikmistir.

Levha tektonigi kuramina goére vyeryuvarimizin vyaklasik olarak
100km'lik Gst kismi cok sayida kati (rijit) levhalar veya bloklardan
olusmustur. Bu levhalar veya bloklar birbirlerine goére hareket
halindedirler ve aralarindaki sinirlar yeryuvarimizin  deprem
kusaklariyla belirlenmistir (Sekil 1). Glinimuize degin baslica Uc¢ turli
levha sinirt taninmistir. Bunlar, okyanus ortasi sirtlar (kabartilari),
dalma-batma (veya yitim) kusaklari ve doniisiim faylari (transform
faylar) dir. Bu sinirlardan her biri iizerindeki depremsellik farkl
Ozellikler gosterir.



Okyanus ortasi sirtlar boyunca depremler dar bir serit icerisinde
olusurlar ve sig odaklidirlar (h<70 km.). Burada deprem kasirgalari
(earthquake swarms) sikca gorulir. Okyanus ortasi sirtlar, mantodan
yukari cikan malzeme ile genc litosferin olustugu yerlerdir.

Sekil 1. 1961-1967 yillari arasinda dinya’da olmus depremlerin episantr dagilimlari.
(Odak derinlikleri h < 100 km olan depremler icin ¢izilmistir.) (Barazangi ve Dorman, 19689)




Yitim kusaklari boyunca odaklari sig (0-70 km), orta derinlikte (70-300 km) ve
derin (300-700 km.) olan depremler olusur. Buralar, yash litosferin manto
icerisine dalarak vyitirildigi yerlerdir. Yitim bolgelerinde orta ve derin odakli
depremler Benioff Kusagi olarak bilinen egik bir deprem kusagi olustururlar

(Sekil2).

Donlisum faylari levhalarin birbirlerine gore kaydiklari sinirlari olustururlar.
Buralarda meydana gelen depremler sig odaklidirlar. Donlsim faylari ve yitim
kusaklari zaman zaman siddetli depremlere sahne olurlar. Baslica levha
sinirlarindan baska, kitalarin carpistigi yerlerde depremler genis kusaklar

icerisinde olusurlar ve buralardaki deformasyonlarin karmasik olduguna isaret
ederler (Alptekin, 1973).

VOLKAN pizisi

o ~~
ORTA i rg
KITASAL KITASALKABUK 13~ OKYANUSAL KABUK OKYANUSAL KABUK >~ OKYANUSAL KABUK
VOLKAN " - ,///—'\\\A — = ﬁJ/Q
va e -’.‘ 7 P = ..} 7
‘ A nba g AN, 4 T8
72 VRS V7 . LA
TUNT Sy, e S E TRANSFORM FAY 775 S oa S
$ W 5o\, o K= T OKYANUS ADASI " /3
TS T s i i —
<% g 0 \\
e e e ] 0 % \
0 ) 0 g A ‘
0 L 0 )
- S : ¢’
0 S 0 2 )
. s 0 %
o S 0 % P
2 < 5 >
0 - 1o
o 2 UST MANTO >
0 — - —
— 3 — —— — —— I — ) A
L °
ALT MANTO

Sekil 2. Japonya'daki dalma-batma kusagi icin dnerilen bir sismik hiz-sogurma taslagi.
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DEPREMLERIN ZAMAN VE UZAYA GORE DAGILIMLARI

Depremlerin Zamana Gore Dagilimi

Depremlerin tektonikle dogrudan iliskisi nedeniyle bir bolgedeki depremsellik
uzayin oldugu kadar zamanin da fonksiyonudur. Bu nedenle herhangi bir bolgenin
depremselliginden s6z ederken inceleme periyodunun da belirlenmesi gerekir.
Depremsellik calismalarinda istatistiksel hesaplamalar agirlikh oldugundan,
inceleme bolgesinde gecmiste olusan tium depremler hesaplamalara dahil edilirler.
Bu hesaplamalarda kullanilan depremlerin baslangic tarihleri aletsel (sismograf)
kayitlarin baslangiciyla aynidir. Clinkid deprem buyikligld (magnitidi) deprem
kayitlarindan (sismogramlardan) hesaplanir.

Aletsel donemin 1900 yillarinda basladigi dusinultrse bu donem ancak 80-90 yillik
bir zaman dilimini kapsar. Bir jeolojik yasin milyonlarca yil ile ifade edildigi
dusinulirse aletsel donemin cok klcuk bir zaman araligint kapsamis oldugu
anlasilir. Bu nedenle aletsel donem 6ncesinde olusmus, cesitli tarihsel kayitlarda
ver alan depremler de zamana bagl degisimlerin incelenmesinde g6z onlinde
bulundurulurlar. Aletsel donem oncesi depremlere genel olarak tarihsel depremler
denir. Tarihsel depremler bir bolgede olusan siddetli depremlerin olus
periyodlarinin belirlenmesine 1sik tutmalari acisindan 6nemlidir.



Uzun periyodlu gozlemlerde depremlerin zamana gore dagilimlari genel
olarak yillik (inceleme periyodu cok genis oldugunda 5, 10 yillik) dilimlerle
incelenir ve deprem olug frekansi (deprem sayisi/yil) olarak ifade edilir.
Genellikle histogramlar seklinde grafiklenirler (Sekil 3).

Kisa periyodlu gozlemlerde deprem olus frekanslari mevsimlik, aylik ve
gunluk olarak da alinabilirler. Bu tur kisa sureli gozlemler daha ¢ok nukleer
enerji santralleri, barajlar gibi buyuk vyapilarla ilgili depremsellik
calismalarinda kullantlr.
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Sekil 3. 17.Agustos.1999 Kocaeli Depremi artci sarsintilarinin (4.0 < M < 4.9) zamana gore dagilimi.



Deprem olus frekanslarinin belirlenmesinde zaman dilimleri,
yvukarida belirtildigi gibi, amaca bagl olarak degisken alinabildigi
gibi, bunlarda magnitiud sinirlamasi da yapilabilir.

Yani, inceleme alaninda olusan tum depremler magnitidlerine
bakilmaksizin grafiklenebildigi gibi, belirli magnitudler arasindaki
depremler veya belirli bir magnitidden biyuk veya klclk depremler
icin de yapilabilir.

Zamanin fonksiyonu olarak elde edilen deprem olus dagilimlari,
inceleme bolgesinin sakin ve aktif donemlerini, var ise bunun
donemselligini, 6zellikle buyuk depremler icin belirli bir tekrarlama
periyodunun olup olmadigini ve varsa bunun stresini saptamakta da
kullanthir. Magnittud-enerji, magnitid deformasyon gibi iliskilerden
vararlanilarak inceleme alanina ait enerji, deformasyon ve gerilme
bosalimi gibi kaynaga ait fiziksel degistirgenlerin zamanin fonksiyonu
olarak belirlenmesinde, sismik cekince (risk) hesaplamalarinda
kullanilir.



Depremlerin Uzaya Gore Dagilimlari

Episantr dagilim haritalari

Episantr dagilim haritalari incelenen bdlgenin enlemleri ve
boylamlari cizilmis, uygun 0lcekli bir haritasi Uzerine episantr
koordinatlarina gore depremlerin isaretlenmesi ile elde edilir. Bu
haritalara Dismerkez Haritalari da denir.

Bu haritalarin hazirlanmasinda inceleme alani icerisinde olusmus
tum depremler isaretlenebildigi gibi tarihsel ve aletsel donemlerin
ayri ayri haritalanmasi, belirli bir magnitidden blyuk depremlerin
haritalanmasi veya hem sire hem de magnitud sinirlamasinin
vapildigi haritalamalara gidilebilir. Episantr dagilim haritalari amaca
bagh olarak degisik sekillerde hazirlanabildigi icin bu haritalarda
hangi magnitid ve hangi zaman araliklarindaki depremlerin
kullanildigi belirtilmelidir.



Episantrlar haritaya isaretlenirken magnittdlerini de sergileyebilmek
icin farkh buyudkliklerdeki isaretler kullanilir. Bunun icin, genellikle, ici
bos veya dolu daireler kullanilir (Sekil 4). Deprem magnittdleri bu
sekilde belirtildigi gibi derinlikler de farkli isaretleme (6rnegin tcgen,
daire gibi) ile belirtilir. Bunun icin belirli bir derinligin (6rnegin 60km)
ustindekiler daireler, altindakiler Ucgenler ile gosterilir (Sekil 4).
Bunlardan baska tarihsel ve aletsel dénem depremleri de farkl
isaretleme ile cizilebilir. Tarihsel déonem depremlerinin bayukltkleri
siddet olarak belirlenebildigi icin bunlar icin kullanilacak sembollerin
buyuklikleri siddete gore degisir.

Magnitiid Arahgi Episantr
S13 Depremler Orta Derin Depremler
40<M o A
40<M<50 @) A
50<M<6.0 O A
6.0<M<7.0 O /\
7.0<M O A

Sekil 4. Episantr haritalarinda kullanilan semboller.




Dinyada olusan tim depremlerin %90 kadari tektonik kdkenlidir.
Bu nedenle depremlerin episantrlari kaynaklari olan aktif tektonik
birimler Gzerinde veya c¢ok yakininda yer alacaktir. Dolayisiyla
herhangi bir bolgede olusan depremlerin episantrlari haritalanacak
olursa, bolgedeki aktif tektonik birimler iyi bir sekilde ortaya
cikarilmis olur (Sekil 1). Bu nedenle episantrlarin dagilimi levhalarin
sinirlarini belirttikleri gibi bu sinirlarin tirlerinin belirlenmesinde de
yardimci olurlar.

Ornegin, yitim kusaklari yaylar seklinde uzanirken, yayilma kusaklari
genellikle diz kirik cizgiler halinde goérintmleri ile taninabilirler.
Episantr dagilim haritalarinin aktif tektonik bolgeler (veya kusaklar)
ile sakin bolgelerin belirlenmesinde iyi bir gbsterge olmasi nedeniyle
episantr haritalari bazen depremsellik haritalar1 olarak da
adlandiriliriar.



Sekil 5'de Turkiye ve civarinin episantr dagilim haritasi verilmistir. Sekil 5'den de
goruldugu gibi derin ve sig depremler tggen ve dairelerle gosterilmek suretiyle
birbirlerinden ayrilmis, deprem buyulklikleri de farkli baydklikteki daire ve

ucgenlerle gosterilmistir. Episantrlarin yigildigi kusaklarin aktif tektonik kusaklarla
cakistigr acik olarak gorilmektedir.
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Deprem odak derinliklerinin dagilimi

Her ne kadar episantr dagilim haritalarinda odak derinlikleri belirtilmeye calisilirsa
da iyi bir gosterim elde edilemez. Bu nedenle deprem odaklari derinliklerine gore
bir profil veya dar bir kusak boyunca cizilirler. Bu grafiklerde episantr haritalarinda
oldugu gibi, deprem buyuklikleri de belirtilir (Sekil 6, 7). Farkli 6zellikteki levha
sinirlarinda olusan depremlerin buyiiklik ve derinlikleri de farkhdir. Ozellikle odak
derinliklerinin dagilimi, belirlenen levha sinirlarindaki hareketlerin tirlerinin
uzaklasan (deniz tabani yayilmasi) levha sinirlari, yaklasan (carpisma ve yitim
kusaklari) levha sinirlari ve dontisim fayli levha sinirlari taninmasinda 6nemlidir.

Sekil 6'da Kuzey Anadolu Fay Kusagi 04 @ o %
(KAF) tzerinde alinmis bir derinlik ] @@ °

kesiti verilmistir. Bir transform fay w 200 © o ® :.. .
olan KAF kusagina ait oldugundan 3 -

depremler sigdir. Bu da transform Z°- @

70

(donltisim) fayh levha sinirlarindan 80

®
. M< 40 @
beklenen bir durumdur. 90 - 10 V=50 @
100 _]
[ ] 5.0 <M< 6.0 .
km 6.0 E)-l.

Sekil 6. Caldiran Fay Gizerinde alinan
derinlik kesiti (Ozer, 1983).



Sekil 7'de Amchitka (Japonya) bolgesi icin alinmis bir derinlik kesiti verilmistir. Bu
kesit bir yitim kusagina ait oldugundan depremler yitim boyunca derinlesmektedir.
Burada yiten litosferin seklinin belirlendigi acikca gorilmektedir.

VOLEAMIE AXC
RDGE 1

M TERRACE

AMCHITKA € R i

i nt-c% ———— s v p—————
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100 km

MAGNITUOE
1 O

30
|

Sekil 7. Amchitka yayinda deprem odaklarinin derinlikle degisimi. 100km
derinlikte Wadati-Benioff zonunun egim degisiklig¢ine ve bunun volkan yayi
ile iliskisine dikkat ediniz (Engdahl, 1977)
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DEPREM ETKIiSi KAVRAMI

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek buyuklikte bir
depremden kaynaklanan maksimum yer hareketinin (ivme,
partiktl hizi, gecici ya da kalici yer degistirme) bir yerde ve bir
zamanda olusma tehlikesi olarak tanimlanir. Deprem riski ise, bu
hareketler nedeni ile olusabilecek hasar, mal ve can kaybi degeri
olarak tanimlanur.

Risk su sorularin yanitlarinin toplamidir: Ne buyuiklukte bir
deprem, ne kadar uzaklikta, nasil bir zeminde, ne tiir bir yapida,
ne degerde hasar ve kayba neden olur? ‘Ne diizeyde tehlike?’
sorusunun yanitini ararken yapilacak ilk is nerede deprem
olabilecegini deterministik olarak tanimlamak ya da olasiliksal
olarak kestirmektir. Depremin nerede olabilecegini tanimlamak
icin ise proje sahasi ve cevresini etkileyecek deprem kaynaklarini
iceren sismotektonik modeli kurmak gerekir.



Model kurarken olabilecek yanilma veri ve gozlem eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Bir siireci (zaman ve mekanda) cok iyi bilirsek
(%100) tehlike tahmini yapmaya gerek duyulmayacak, bu durumda
tanimsal modeller yeterli olacaktir. Onemli olan yanilma payinin
karar ve sonuc arasindaki farka katkisinin bayutklagtdur. Olabilecek
depremlerin konumu, olus zamani, bayukligu ve diger ozellikleri
belirsizlik icerdigi icin deprem tehlikesi istatistik ve olasiliksal
yontemlerden hareketle bir olasilik ytzdesi ile verilir.

Ornegin, Marmara Denizinde beklenen deprem olasiligi nedir? Bu
gline kadar yapilan jeolojik, jeofizik, sismolojik ve istatistik
arastirmalar Marmara denizinde beklenen en blyuk depremin,
onumuzdeki 30 yil icin (1999 sonrasi) %60 ( = %15) olasilikla 7 ve
daha buyulk bir deprem olacagini gostermektedir (Parsons ve dig.,
2000).



 Deprem Risk Analizinde; Calisma bolgesi ve 50-200 km yakin
cevresinin deprem gecmisinden yararlanilarak calisma alaninin
gelecekteki deprem potansiyeli ortaya konmaya calisilir.

Deprem risk analizinde, gecmisteki depremlerin

* Yer,

* buyukluk,

e derinlik,

e siddet,

* Sayl,

e kirik turd,

* belli bir aralikta (1-50 yil icinde) yineleme 6zelligi,

* isleyisi ve atim gibi 6zellikleri incelenerek, gelecekte o bdlgeyi
etkileyecek depremin 6zellikleri kestirilmeye calisilir. Kestirim
isleminde istatistiksel yaklasimlardan yararlanilr.



Deprem Etkisi ise; Bir depremin ¢alisma alaninda olusturacagi
sarsintinin, yapilar ve canlilar Gzerinde yapacagi yikimdir. Bu etki,
depremin ozelliklerine, yer kosullarina ve bunlarin birbirleri ile
olan etkilesimlerine baglidir.

Deprem Etkisi;

deprem dis merkez uzakligina,
derinligine,

deprem dalgasi gelis yonune,
buyukligline,

suresine,

frekans icerigine,

yerde olusturacagi ivmeye,

verel jeolojik kosullarinin deprem etkisini blyutme 6zelligine,
(yerin baskin yer titresim periyoduna),

yeralti suyu doygunlugu ve derinligine,

yer yapisi tirune (kayalik, toprak olmasina) ve ana kaya derinligi
gibi ozelliklerine baglidir.



Depremsellik Hesaplari

. Dagilim yaklasimlari kullanilarak (6rn. Poison, Gumbel vb.) bir
yilda buyukligi M’den buytk depremlerin asilma olasiligi
bulunur.

. Depremin tekrarlanma suresi (T,) icinde, M’den daha buyuk
depremlerin beklenen olus sayisi bulunur.

. Bir yil igcinde en sik olusan deprem buyukligi (M,) bulunur.
4. T suresiicinde olabilecek en buylk deprem bulunur.

. Herhangi bir M ya da daha buylk bir depremin bir yil icinde
olabilme olasiligi elde edilir.

. Eger risk (R) biliniyorsa, ona karsilik gelen deprem buyuklugi
bulunur.



7. Buyukliga M olan depremin yineleme araligi (dénemi, T.) bulunur.
8. Richter buyuklugiindeki (M) bir depremden cikan eneriji (E) bulunur.
9. Beklenen en biylk depremin kirikta yaratacagi atim hesaplanir.

10. Deprem Momenti (M) bulunur.

11. Depremin Moment Buyukluga (M,,) bulunur.

12. Depremin Siiresi hesaplanir. ilk deprem hissedildikten sonra, sarsinti
bitinceye dek gecen siredir.

13. Bolgedeki diri kiriga en yakin uzaklikta, o bélgede 100 yil icinde
beklenen en blyuk depremin M inceleme alaninda olusturacagi
ivme (a,..) hesaplanir.

max’

Max

14. M buyukliglndeki bir depremin episantrda olusturacagi yatay
ivme, siki kaya ve gevsek ortamlar icin hesaplanir.

15. Beklenen ivmenin yapida yapacagi yikim (Mercalli) ve Siddet (I,)
hesaplanir.

16. M buyukliugtundeki depremin, episantrda olusturacagi Siddet
hesaplanir.



Stokastik ve Fiziksel Modeller

Yaklasik otuz yil 6nce zaman ve uzay da deprem olusumlarinin
modellenmesi sadece bir disunce iken bugun nitelikli ve buylk
boyutta veri kutugu ile hizh ve guclu bilgisayarlar kullanilarak
deprem kestirimleri yapilabilmektedir.

Ozellikle yaygin patlatma verileri kullanilarak elde edilen iyi
nitelikteki sismik veriler istatistiksel sismolojinin gelismesinde
blyuk oneme sahiptir. O halde burada stokastik modellemenin
amacinin ne oldugu sorulabilir.

Eger istatistiksel sismoloji stokastik modelleme diisiincesinin
sismolojiye uygulanmasi anlamini tasiyorsa, bu soru istatistiksel
sismolojinin prensiplerini ve amaclarini aciklamaya calisir.



Stokastik Model Nedir?

Fiziksel ve stokastik model arasindaki temel fark; fiziksel model
tamamen slreci anlamaya ve tahmin etmeye calisir, stokastik
model ise en azindan pratik amaclar icin fiziksel sirecin bazi
duzensizlikleri (rastgele durumlan) icerdigini ve bu nedenle
rastgele bir stirec oldugunu kabul eder.

Belirsizlikleri tanimlamanin esas nedeni bunlari model icerisine
verlestirmektir ve sadece bu vyolla tahmin edilen sonuclarin
cesitliligini belirleyebiliriz.

Sonuclanan stokastik model, olcimler icin uygun ve kabul
edilebilir fiziksel olaylarin 6zelliklerini turetir.



Stokastik, fiziksel olmayan demek degildir; cunki
stokastik modelde surecin bazi durumlari rastgele
davranmaktadir ki bu fiziksel icerikten yoksun demek
degildir.

Jeofizikte oldugu kadar istatistikte de 6nci olan Harold
Jeyffreys (1938)’in ileri surdtgu fikir, her fiziksel teorinin
sadece uygun nicelikleri tahmin etmeyi degil, ayni zaman-
da bunlarin belirsizliklerini de tahmin etmeyi icermesidir.

Vere-Jones (1979)’'un terminolojisinde her fiziksel teorinin
bir stokastik modele dayandirilmasi gerektigi savunulmak-
tadir. Belirsizlikleri tahmin edebilme gerekliliginin teoriye
eklenmesinde fizigi ayri tutmamak gerekir.



Jeofizik Nelerle llgilenir?

* Klasik fizikte modeldeki belirsizlikler, alisiimis olan sekliyle
gozlemsel hatalardan baska bir sey degildir. Kuantum
fiziginde durum tamamen terstir: belirsizlikler evrenin
temel ozelliklerini yansitir.

* Genel davranis modelleri nitelik bakimindan fiziksel
teorilerden tahmin edilebilir, ancak teoriler lokal deprem
tahminlerini kapsamaz.

* Belirsizlikler gozlemsel hatalari icermektedir, fakat bunlarla
sinirlandirilmis anlaminda degildir.

* Daha temel zorluk, sadece yer kabugu icerisinde lokal
olarak yer alan fiziksel sureclerdeki dolayli gozlemlere
sahip olunmasidir. Sureclerin kendileri karmasiktir ve su an
icin dogrudan gozlenmeleri olanaksizdir.



Deprem olusumlarinin stokastik modelleri, yirtilma
baslangici ve bunun buyuk olcekli bir depremi meydana
getirmesi gibi sorularla dogrudan iliskili olarak sinirl veri
ile sinirh fiziksel teoriyi bir araya getirmeye cabalar. Bu
sartlar altinda model kestirimlerindeki belirsizlikleri
nitelendirebilmek bayuk bir gerekliliktir.

O halde jeofizikciler icin onemli soru, degiskenligin daha
kapsamli bir sekilde olclilmesini saglayacak fiziksel teori
ile gdzlemlerin nasil iliskilendirilmesidir?



Stokastik Modellerin farkl islevleri

Bunlarin farkli uygulama alanlari icerisinde stokastik modeller icin iki
genis islev ayirt edici olabilir:

= |[ki istatistiksel ydntemle temsil edilir. Burada stokastik model
fiziksel surecin kendisini anlamada etkin bir rol oynar.

=|kincisinde stokastik model planlama, tahmin veya karar verme icin
temel olarak kullanilir. Bu durumda fiziksel siireclerin tam olarak
temsil edilip edilmeyecegi en onemli safha olmayabilir. Diger
taraftan bu tlr uygulamalarda bu genellikle bilgi icin dnemlidir.
Ayrica modelin mevcut veriye tam olarak uydurulabilmesi icin de
onemlidir.

Vere-Jones (1979)'un calismalarinda Uc¢ genis model tanimlanmistir.
Yukarida tanimlanan ikinci rol iki kisma ayrilmistir; tanimlayici
modeller ve muhendislik modelleri.



Sismolojideki Tanimlayici Modeller: G-R Kanunu

Tanimlayici modelde amacg gercek verininki ile ayni genis
Ozelliklere sahip veriyi olusturmak icin bir tarif vermektir.
Genelde modeli basitlestirmek bu etkiyi yapacaktir.

Sismolojide kabul goren 6rnek Gutenberg-Richter frekans-
magnitud iliskisidir. Gutenber-Richter, fizikciler arasindaki
ortak kabule gore oncelikle orandan ziyade sayilara gore
verileri tanimlamaktadir. Yani on tabanina goére logaritma
tablosunu kullanmaktadir.



Sonucta elde edilen sayilara en kucuk kareler regresyonu ile dogru
uydurulur, boylece

Ioglo N(M) =a+ b(M - MO)+ EM

veya esdegeri olan

a+b(M-M )+E
N(M) = 10 0/

elde edilir. Burada N(M) , M den buyuk magnitidleri iceren veri
setindeki olaylarin sayisidir, M, baslangi¢ (esik) magnitid degeri
ve E,, hata terimidir.



Eger Gutenberg-Richter tanimladiklari iliskiyi, e-tabanina gore
logaritma ile ve sayilar yerine oranlara gore olustursaydilar;

odf(M)] = & B(M _ MO)

elde edeceklerdi. Burada E(M), M den bluyuk magnitiadleri iceren
veri setindeki orandir. Bu bagintida G-R iliskisinin acik bir sekilde
magnittudlerin dagilimi icin basit tanimlayici bir model oldugu
gorulmektedir.

102 parametresi bagintida goézukmemektedir, bu parametre
normalizasyon sabitinden (esik magnitidden blytk olaylarin
toplam sayisi) baska bir anlam ifade etmez. Ayrica E,, terimi
regresyon probleminde hata terimidir, M noktasinda gercek ve
deneysel dagilim fonksiyonlari arasindaki farklihikla orantili bir
niceliktir. Bu durumdaki model tam olarak tanimlayicidir. Bu bir
deneysel iliskidir. Dagilimin Gssel olmasi gerekliliginin nedenleri
fiziksel teoriyle iliskilendirilmez.



Tanimlayici modelin ikinci 6rnegi Omori kanunudur;

Jeffreys (1938) tarafindan tanimlanan model Poisson dagiliminin
zaman bagimli formudur;

At) = Alc +t) P

burada A, c ve p, parametrelerdir. t, ana soktan beri gecen zamani;
p, artct soklarin zamanla azallm oranini (p-degeri 0.9-1.9
arasindadir) ifade eder. ¢, ana soktan sonraki kisa donemde
karmasik varsayimlari ayirarak cikartir ve c-degeri en fazla 1 giindur
(Utsu vd., 1995). p ve c sabit oldugunda A, artci soklarin sayisi ile
orantilidir. Bu model gercek artci sok grubu gibi ayni genis 6zellikli
bir artci sok grubu olusturmak icin oldukca yeterlidir ve modele
dayali olarak parametrelerin ve tahminlerin yapilmasina olanak
saglar. Bu model ETAS modelde oldugu gibi tek bir artci sok dizisine
uymayabilir.



ETAS model 6ncelikle tanimlayicidir ve bilesenleri,

*G-R kanununu (tanimlayici)

eOmori kanununu (tanimlayici)

eUssel artim (verimlilik) kanununu (tanimlayici)
e Artci soklarin uzaysal dagilimini (tanimlayici)

maddelerini icerir. Onemli 6zelligi bu maddelerin yapilarinin
tanimlayici temelden cok kavramlara dayali olmasidir: ana veya
artci sok gecmisine baglh olarak her bir olay ayni formile gore
yeni olaylari tanimlar.

ETAS model her depremin bir dereceye kadar kendi artci sok
aktivitesine sahip oldugu gercegine dayanir. Cunkli gercek
deprem aktivitesi yalnizca ana ve art¢i sok olusumlari olarak
ifade edilmez. Bu aktivite deprem kimelenmeleri, ikincil artci
soklar veya diger bolgelerle iliskili olarak karmasik ve farkl
Ozellikteki olusumlari da icerebilir.



Mihendislik Modelleri

Burada kastedilen modeller planlama, karar alma veya
tahmin etmede 6nemli pratik sorulara cevap bulmak icin
olusturulmaktadir. Bu modellerle tanimlayici modeller
arasinda o6nemli bir iliski vardir. Temel fark ise veri
uydurmanin amacindadir.

Tanimlayici modelde asil amag etkin bir sekilde veriyi
tanimlamaktir. Miihendislik modelinde bazi 6zel ifadeleri
modele koymak isteriz. Sismolojide boyle modellerin
geleneksel kullanimi deprem bdlgelerinin belirlenmesi,
deprem muhendislik projeleri ve deprem sigortalar ile
ilgilidir. Ancak bugin buyuk kismini deprem kestirimi icin
modeller kapsamaktadir. Stokastik model olmadan bu
basarilamaz. Sorun, modellerin etkili olup olmayacagidir.



Bu tlr pratik amaclar icin stokastik modelin olusturulma-
sinda bazi 6n prensipler yardimci olabilir;

e Modelin ayrinti derecesi amaca uygun olmalidir. Bazen
basit bir model amaca daha uygun olmaktadir.

e Model mevcut verilerden elde edilebilmelidir. Bu
parametre sayisinin sinirlandirilmasini gerektirir. Genel
olarak her bir parametre icin 20 veya 30 bagimsiz
gozlem her bir parametreyi orta dogrulukla hesaplamak
icin gereklidir.

e Basitlestirilmis fiziksel bicim varsa, tahmin icin tam olarak
tanimlayici veya gecici bir modelden daha guvenilir
olacaktir. Tanimlayici veya gecici model uydurulmus olan
veri dizisi disinda guvenilir olmayacaktir.



Bu genel o06zellige sahip modellerin bulundugu sismoloji
calismalarinda iki kapsamli durum vardir:

e Tek faydan veya tarihsel katalogdan verilerin ¢6ziimlenmesi

Zaman kestirilebilir (gelecekte olmasi beklenen depremin olus
zamaninin sismojenik kaynaktaki son depremin olus zamanina ve
buyukligine bagh oldugunu ifade eder), kayma kestirilebilir (bir
sismojenik kaynakta gelecekte olmasi beklenen depremin
buyukliginin son depremden beri gecen zamana bagh oldugunu
ifade eder ) ve gerilme bosalimi modelleri bu genel kavram icerisine
girmektedir.



Bunlar yukarida tanimlanan U¢ maddeyi saglayacak birkac fiziksel
olasiliga sahiptirler, fakat bunlarin pratik amaclari verilen bir faydaki
tehlikenin (hazard) belirlenmesini saglar. Veri genellikle cok eksik
oldugundan 2.madde (genel olarak her bir parametre icin 20 veya 30
bagimsiz gozlem her bir parametreyi orta dogrulukla hesaplamak
icin gereklidir) ozellikle uygundur. Burada i¢ tutarsizliklardan
kacinmak icin model formulasyonunda dikkatli olmak gerekir.
Ornegin, zaman kestirilebilir modelin bir olasi versiyonu;

logT =A+M +¢

seklindedir. Burada T =t -t olaylararasindaki zamandir, M.
bunlarin magnitidi ve ¢ normal dagilimin hatasidir. Bagimsiz
hatalarin dogal kabulleri zaman icindeki gerilme seviyelerinin
beklenen sinirlariile bir celiskiye yol acar.



Papazachos ve Papaioannou (1993), Ege bolgesinin sismojenik
kaynaklarindaki buyidk ana soklarin tekrarlanma zamanlarina
dayanarak uvzun-donem zaman ve magnitiid kestirilebilir modeli
ifade eden bagintilar bulmuslardir:

logT, =bM,,, +cM; + dlog Nﬁ% +q
M, = BM,,, + CM, + Diog ¥ + m

burada b, ¢, d, g, B, C, D, m hesaplanmasi gereken parametrelerdir.
M; gelecekte olmasi beklenen sokun magnittdind, T, tekrarlanma
zamanini  gostermektedir. bM_ .. terimi (pozitif degerli b-
parametresi) bir sismojenik bolgede depremin magnitidi
buyudikee tekrarlanma zamaninin arttigini ifade etmektedir. cM,
terimi (pozitif degerli c-parametresi) bir sismojenik bolgede ana
sokun magnitudi buyudukce gelecekte olmasi beklenen ana soka
kadar olan zamanin artacagini gostermektedir.



logT, = bM,,, + cM, + dlog ¥ + g
M, = BM,,, + CM, + Diog ¥ + m

dlogt terimi (negatif degerli d-parametresi) sismojenik bolgede
harcanan tektonik birikimi ifade etmektedir. g ve m farkh tektonik
alanlarda farkli degerler alir. Bu iki sabit bolgesel sismisite ile iliskili
olarak gelecekte olmasi beklenen olayin zaman ve buyuklGginu
ayarlayan faktor olarak kabul edilmektedir.

Sismojenik kaynaklarin her birindeki sismik moment orani Nﬁ%(dyn.cm
/y1l) kaynakta aciga cikan tektonik birikimi ifade etmektedir ve bu
nedenle c¢ok onemli bir parametredir. Bu parametre bulyuk
depremlerin  momentlerinin  toplanip, karsilik gelen zamana
bolinmesi gibi sismoloji yontemleriyle veya diger yodntemlerle
(6rnegin jeodezi yontemleriyle) hesaplanabilir.



log T, bagintisi her bir sismojenik kaynakta belirli bir magnitiidten (érnegin, M_._
= 6.0) daha biyik magnitidli sonraki ana sokun olusum zamaninin
kestirilmesinde kullanilabilir. Ancak Sekil 8'de gozlemsel tekrarlanma zamani
T’nin hesaplanan T, ’ ye gore belirgin dl¢tide duzensiz degisimi gosterilmektedir.
Bu nedenle bu model gelecekte tanimlanan bir zaman araliginda (6rnegin, 10
yillik) belirli bir magnitidten (6rnegin, M_.. > 6.0) daha blyuk depremlerin olma
olasiligini (P) hesaplamada tercih edilmektedir (Papazachos ve Papaioannou,
1993).

FREQUENCY

-0.5 .04 -0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 e
LOG(T/T,) Mg - Mg

Sekil 8. a) Gozlenen tekrarlanma zamaninin kuramsal olana gore frekans dagilimi. T / T,
orani o standart sapma ve =0 ortalama degerli normal dagilim izlemektedir. b)
Gozlenen (Mg) ve hesaplanan (M) sonraki magnittidler arasindaki farkin frekans dagilimi42



Sismojenik kaynaklarin her biri icin bu dagimin gecerli oldugu kabul edilerek, t yil
once (simdikinden) meydana gelen M, magnitudine sahip bir deprem (M = M)
varsa, sonraki At yil (simdikinden) boyunca M > M_. olan bir ana sokun olugmasi
icin P olasiligi asagidaki baginti ile hesaplanabilir (Papazachos ve Papaioannou,
1993).

P(aAt) = P(L(Z(L,) = F(nguj ] F(Ll‘;uj

F(L1<Z=Lg)

L, ve L,’in degerleri;

t + At) t
L =logtt2) o L) = ¢
2 g T 1 g[th L

t Z, u ortalama ve o standart
F, ove u =0 oldugu normal dagihmin kimdalatif sapmali  standart  normal
degeridir. Her bir sismojenik kaynak igin M, , M degisimdir. P, olasilik yogunluk
(son depremin magnitidi) ve ¥t bilindiginden logT, fonksiyonudur.
ve M; bagintilari ile gelecekte olusacak depremlerin
tekrarlanma zamanlan (T,) ve magnitudleri (M)

hesaplanabilir.




Dogu Anadolu’da olusan blylk depremlerin tekrarlanma araliklarinin kestirilmesi
icin, 36°-42°K, 35°-45°D koordinatlari ile sinirlanan bu boélge belirli sismolojik ve
jeomorfolojik 6zelliklere dayanarak dokuz sismojenik kaynaga ayrilmis (Sekil 9) ve
her bir kaynak icin bolgesel zaman ve magnitud-kestirilebilir model uygulanmis ve
LogT, ve M; bagintilari bulunmustur (Sayil, 2005):

log T, = 0.11M,,;, + 0.12M, - 0.11 log M, + 2.51
M; = 0.89M,,;, - 0.24M + 0.31 log M, - 4.99
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Sekil 9. Sig ana soklar (ici dolu daireler) ve 6nceki veya sonraki (ici bos daireler)
soklarin episantrlari ile Dogu Anadolu’da belirlenen dokuz karakteristik deprem
kaynagi. Her kaynak bir sayi ile temsil edilmektedir (Sayil, 2005).
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LogT, ve M bagintilari kullanilarak dokuz sismojenik kaynakta 50 yil icerisinde
olmasi beklenen kuvvetli (M > 6.0) ve buyuk (M > 7.0) depremlerin olusma
olasiliklari, tekrarlanma zamanlar (T,) ve bu depremlerin ne bulyuklikte
olabilecekleri (M;) saptanmistir (Sayil, 2005).

Tablo 1. Dokuz sismojenik bolge icin gelecek 50 yil icerisinde olmasi beklenen
depremlerin magnitudleri, tekrarlanma zamanlari ve olusma olasiliklari.
M, =60 M, =70
Seisnmgenic SOUrces ."Hf_f Tr P'_n Pj.;;. Pj.n P_t.;j. Pﬁn J'H_r T: P|[; P].;j. P_';n P_t.;;. P=,r_|
1 Tokat 6.6 15 0.50 0.79 0.91 0,96 0.98 1.2 25 0.37 0.539 0.73 0.82 0.88
2 Erzincan 6.9 12 0.66 0.87 0.95 0,98 1.00 7.3 24 0.44 0.68 0.81 0.90 0.95
3 Erzurum 6.7 13 0.54 077 (.88 .94 0.97 1.2 25 .39 0.63 0.77 0.85 0.90
4 Kars 6.9 22 0.42 0.67 0.82 0,89 0.94 7.1 26 0.28 0.47 0.59 0.69 0.75
5 Morth of Lake Van 6.7 15 0.46 0.69 0.83 .90 0.95 7.8 24 0.42 0.65 0.79 0.87 0.92
6 South of Lake Van 6.8 12 0.45 0.68 0.82 0,89 0.94 2.0 24 0.36 0.57 0.72 0.80 0.87
7 Bingol 6.8 14 0.52 0.81 0.92 0.97 0.99 2.2 23 0.40 0.64 0.78 0.86 0.91
8 Malatya 6.9 16 0.53 0.76 0.87 0,93 0.96 1.3 24 0.30 0.49 0.63 0.74 0.80
9 Hatay 6.9 20 0.32 0.62 0.80 .88 0.93 1.2 26 0.27 0.47 0.62 0.72 0.78
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Stres bosalim modelinde, sabit bir kritik gerilme olmasi durumu
yverine kritik gerilme, <|>(s) yogunluklu ve cD(s) dagilim fonksiyonuna
sahip degisken bicimde davranabilir. Gerilme s den s+ds ye gectiginde
(daha Once olmaz) sonraki depremin olusma olasihigi @, tehlike
fonksiyonu ile yani;

(s) = ols) /o - ofs)]

bagintisiyla verilir. Uygulamalarda ¥(s), w(s) = Ae™S ile verilen Ussel
sekle sahiptir. Bu ifade A{({ icin (—IogA)/k da keskin bir pike sahip

A{exs - 1J

AS

d)(s) =1-e

dagilim fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Gerilme seviyesi simdi
Markov tarzidir ve daha oOnceki modellerle tutarsizliklardan
kacinilmistur.



eGecmis Sismisite icin Modeller

ETAS ve Jackson-Kagan modelleri gibi diger model gruplari gecmis
sismisite icin farkh sartlarda biraz benzer rol oynayan modellerdir.
ETAS model 6nemli bir islem yorumlama dalidir ve veri uydurmada,
model ozelliklerinin arastirilmasinda (6nci soklar, Bath yasasi; ana
sok magnitidi ile en bluyuk artci sok magnitudi arasindaki farkin
ana sok magnitidine bagli olmadan yaklasik 1.2 birim oldugunu
ifade eder) ve olaganusti blyuk sismik aktivitenin aciga ciktig
bolgeler icin tanimlayici bir yontem olarak genis 0lclude
kullaniimaktadir.

Jackson-Kagan modeli Poisson modelinden daha gercek¢i bir taban
model saglamak amaciyla dizenlenmektedir. EEPAS model
logaritmik regresyon calismalarindan c¢ikan kesin tahmin terimlerini
Jackson-Kagan modeline ilave eder.



Tam (uzay-zaman) ETAS modeli (Ogata, 1998) icin,

1 (6% M) = H0N )+ A = o~ Bl t hx - x

Vo

i :ot(t
|

seklinde yazilir. Kagan-Jackson (1994) modeli icin,

2 (t) %, M) = f(M)H(t{S PAL S glx )}

it

yazilir. EEPAS model (Rhoades ve Evison, 1994) icin,
ks(t’ % M) - MKo(t’ Xr M) " Zf(M - Mi)‘(t - ti‘Mib(X - Xi‘Mi)
ti(t

olur. Bu ifadelerde f, g, h olasilik yogunluklari olarak timua normalize
edilmistir, f(M), G-R kanunu veya onun degiskenlerinden birisidir.



N

xl(t, x,M) = f(M}pu(x)+A CD(Mi = Mo)g(t = ti)‘n(x = xi)

'S

it (t
|

J

ETAS modelindeki @, ussel verimlilik terimidir. u, olay (bagimsiz)
gecmisini kullanir ve genel uzaysal modeli olusturur. Sartlar sabit,
duragan bir durumun varligindakine benzerdir ve verilen baslangic
sartlarindan vyola cikilarak model duragan (ergodik) bicimdekine
yvaklastirilir. ETAS modeli, artci sok aktivitesini net olarak tanimlamak,
artci soklarin dizgun bir sekilde azaldigini kontrol etmek ve ikinci bir

artci sok olusmussa bundan sonraki artci sok aktivitesini belirlemek
icin kullanihr.



2 (8 %, M) = f(M)H(o{a PAL S glx )}

it

Kagan-Jackson modelinde, A, sabiti toplama yeni bir deprem ilave
edildiginde parantezdeki terimden gelen toplam katkinin
saglanmasini ayarlar ve H(t), toplam orani gosterir. Model davranisi
onemli oOlcude baslangic sartlarina baglidir ve beklenmeyen
(stirpriz) olaylarin etkisi o0 terimi ile kontrol edilir. H sabit olsa da bu
modelin duragan nokta stire¢c modeli ile iliskilendirilebilecegi ve
hatta modelin ergodik olabilecegi acik degildir.



A (M) = (t,x,M)+ t_2<t1‘(M — M h(t - t[M Ja(x — x[m )

EEPAS modelde, A,, dncelikle Jackson-Kagan modeline benzer bir
modelden elde edilir. Toplamdaki f, g, h terimleri olmasi beklenen
olaylar icin bir baslangic olayinin zaman ve uzay koordinatlarinin,
sismik moment oranlarinin  logaritmik  regresyon  (iliski)
¢ozumlemelerinden cikarilir. Ayrica model ardisik olarak yeniden
normalizasyonu icerir ve bu modelin duragan nokta sire¢c modeliyle
iliskili olabilecegi de acik degildir.

Degisik yapilarina ragmen, tim G¢ model basarilidir. Ancak sismik
rejimin dogasi ve bu modellerin bunlari ne kadar temsil ettikleri
hala tartisiimaktadir.



Kavramsal Model

Burada tanimlanan modeller istatistiksel yontemlerdeki temel
modelleri olusturmak gibi bazi fiziksel olaylari aciklamaya
calismaktadir. Bu fiziksel olaylarin istatistiksel modelleri Griffiths
(1926) ve Weibull (1939) zamanindan beri kirtk mekanizmalarini
incelemede dnemli bir rol oynamistir. Ornegin Weibull, numunedeki
mikro catlak uzunluklarinin rastgele dagilimlarini laboratuvar
ortaminda benzer numuneler Uzerine kuvvet uygulayarak
degisimlerini incelemistir. Weibull dagilimi adini bu c¢alismadan
almaktadir.

Deprem surecinin baslayisi (hucre boyutundaki devinim, filtrasyon
yani akma sireci ve kollara ayrilma streci) homojen, elastik bir
ortamdaki bir fay ya da kirigin dizgtn ilerleyisi yerine, bir zayiflik
noktasindan digerine 6nemli oOlcide rastgele sureclerle kontrol
edilmektedir. Vere-Jones (2005) kollara ayrilma streci disiincesini
uygulamaya calismis, kritik durumda 2/3 civarindaki b-degeri ile G-R
kanununu o6ngoren stokastik modeli, kritik alti durumda ise Kagan
dagilimini 6nermistir.



Ayni kollara ayrilma streci kavrami ETAS modelinde de ortaya
atilmistir. Kiriklarin aralarindaki farklilik ve kiriklar arasindaki araliklar
fiziksel stirecten daha cok aletlerin algilamalarindaki sinirlamalardan
meydana gelmektedir.

Ayrica ETAS modeli veya kirik icin kollara ayrilma modeli gibi
deprem olusumu icin stokastik modellerin etkileri (rolleri) kompleks
sistemler icin olan modellerle de karsilastirilmaktadir. Bircok
durumda, cogu model deprem olusumunun karakteristik 6zelliklerini
gostermektedir: G-R kanunu, artci sok dizileri ve Omori kanunu, vb.
Her bir model bu 6zellikleri gosterebilen sartlara gore farkh bir bakis
acisi saglamaktadir. Catlak ilerlemesi icin kollara ayirma modeli gibi
modellerin onemi, basit yapidan karmasik bir olayr aciklamaya
yardimci olmasidir.



Deprem Olusum Modelleri

Zaman serilerinin ¢cozimlenmesinde kullanilan klasik ydontemler cesitli
arastirmacilarca rastgele bir deprem dizisini analitik olarak
modellemekte kullaniimistir. Deprem olusumunu modellemekte en
cok kullanilan stokastik model Poisson modelidir.

Bu modelde deprem olusumunun bir Poisson sureci oldugu ve M.
magnittdlerinin birbirinden bagimsiz ve esit olarak dagildigi varsayilir.
Bu varsayimlar altinda, &6t zaman araliginda magnitidleri M’den
blyuk N depremin meydana gelmesi olasilig;

P(N, 5t) = (e "

N

lle verilir. Burada A, birim zamandaki deprem sayisidir.



Sekilden de gorulecegi gibi  gercek dagilim maksimum deger
cevresinde Poisson dagiliminin altinda uzanmakta ve egrinin ucg
kisimlarinda ise onu kesmektedir (Sekil 10). Dolayisiyla, gercek
dagilimin Poisson dagilimindan sapmasi yada her iki dagilim
arasindaki farkhlik ortalama deger cevresinde pozitif ve her iki ucta
negatif olmaktadir. Boylece, bir deprem oldugunda baska
depremlerin olma olasiligl artmakta yada bazi bilinmeyen nedenlerle

depremlerin bir grup veya deprem firtinasi seklinde olma olasiliklari
ortaya cikmaktadir.
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Sekil 10. Depremlerin olasilik dagilimlari.




Boyle bir modelde yiginsal frekans dagilimi; yani 6t zaman araliginda
N veya daha az deprem bulunmasi olasiligi asagidaki gibidir;

N K
FIN; 8t) = > (}vif) e~ Mot

k=0

Poisson surecinde deprem oluslari arasindaki zamanlar negatif ussel
dagilim gosterirler:

P(t) = —redt

burada P, iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin (t, t+dt)
zaman araligl icerisine disme olasiligidir. Buna karsilik gelen yiginsal
dagilim fonksiyonu;

Ft)=1-e™

dir. F(t), iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin t veya
daha az olma olasiligidir.



Poisson modeline gore bir sonraki depremin olusmasi icin gecen
bekleme zamaninin dagilimi, bir onceki depremin olusundan
itibaren gecen zamandan etkilenmez ve istatistik veriler Poisson
modelinin bluyuk depremler icin gecerli oldugunu géstermektedir.

Sismoloji literatlirinde rastgele deprem dizilerinin modellenmesinde
asagidaki yaklasimlar gorilar (Esteva, 1964):

a) Depremler arasindaki bekleme zamanlarinin histogramlari cgizilir
ve Poisson dagilimina uyup uymadigi arastirilir (Knopoff, 1964).

b) Poisson dispersiyon indeksi olarak bilinen, deprem sayisinin
ornekleme degisiminin beklenen degere orani hesaplanir (Vere-
Jones, 1970; Shlien ve Toks6z, 1970a). Bu indeks Poisson strecleri
icin 1 dir ve hemen hemen periyodik olan dizilerde birden
ktcuktar. Olaylar yigilma 6zelligi gosterdikleri zaman ise birden
buyuktur.



c) Ortak degisinti (otokovaryans) fonksiyonlari, yani verilen zaman
araliklarinda gézlenen deprem sayilarinin degisintilerini gosteren
fonksiyonlar hesaplanir (Vere-Jones, 1970; Shilen ve Toksoz,
1970a). Bir poisson siirecinin ortak degisinti fonksiyonu bir Dirac
delta fonksiyonudur. Bu Poisson modelinin 6zelligidir ve diger
stokastik surecler icin gerceklenmez.

d) Hazard fonksiyonu h(t) hesaplanir. Eger F(t) depremler arasindaki
zamanin yiginsal olasilik dagilimi ise;

h(t) = f(t)/lL - F(t)

ile verilir. f(t)=dF(t)/dt dir. Poisson modeli icin h(t), sirecin
ortalama artis oranina esit olan bir sabittir.



Depremlerle ilgili istatistik veriler ve bunlarla ilgili fiziksel olaylarin
incelenmesi Poisson modelinin bazi eksikliklerini ortaya koymaktadir.
Poisson modelindeki kabule gore bir sonraki depremin olusmasi icin
gecen bekleme zamaninin dagilimi, bir 6nceki depremin olusundan
itibaren gecen zamandan etkilenmez. Oysa, gercek fiziksel
modellerde enerji yavas yavas yigilir ve birden bosalir, boylece bir
sonraki olayi etkiler.

Istatistik veriler Poisson modelin biiyik depremler icin gecerli
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, kiicuk alanlar g6z 6nline
alindiginda verilerin Poisson modele uymadigi gortulmustir (Knopoff,
1964).



Bekleme zamanlarinin istatistik c6zimlemesi Poisson modelinin
secilmesini desteklemez (Shilen ve Toksdz, 1970a). Bu nedenle
“tetikleme” tipinde (triggered type) modeller gelistirilmistir (Vere-
Jones, 1970). Bu modellerde deprem olusum sirecinin tamami
bircok zaman serisinin Ust Uste binmesi (superposition) olarak
dusundlur. Zaman serilerinin baslangiclari birbirlerinden farklidirlar
ve bir Poisson surecinin olaylaridirlar.

Deprem olusumunun stokastik modelleri Esteva (1976) ve Lamnitz
(1974) de genis bir sekilde 6zetlenmistir. Ileride goérilecegi gibi
magnitid-frekans bagintilarinin  hesaplanmasinda depremler
Poisson veya Gauss dagilimi ile modellenirler.



Esteva, tekrarlanma sureleri icin gamma dagilimini 6nermistir.
Weibull dagilimi, elastik rebound kurami ile uyumlu olarak, en son
deprem olayindan sonra gecen sure ile artan bir tehlike oranina sahip
olmasi nedeni ile tekrarlanma zamanlari icin sik¢a kullanilmistir. Yakin
bir zaman o6nce Brownian Asma Zamani (Brownian Passage Time)
modeli, karakteristik depremlerin tekrarlanma surelerinin olasilik
dagilimi icin oénerilmistir. Brownian Asma Zamani (BPT) modeli, San
Francisco icin 2002 vyilinda vyapilan sismik tehlike analizinde
kullanilmistir. BPT modeli icin gecerli olan olasilik yogunluk islevi
soyledir:

G—MVJ

TREE

270t
burada, p ortalama tekrarlanma siresi ve o aperiyodiklik

parametresi olup ayni zamanda standart sapmanin ortalama degere
orani olan degiskenlik katsayisina esittir.




Yinelenme modelinde, tekrarlanma suresi icin kullanilan degisik
olasilik dagilimlari icin gecerli olan tehlike orani islevleri asagidaki

sekilde gosterilmistir.
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Tekrarlanma sdresi icin kullanilan degisik olasilik dagilimlari icin
gecerli olan tehlike orani islevleri. Ustel dagilim haricindeki tim

dagilimlar icin ortalama deger 1, standart sapma ise 0.5 dir. B



Magnitlid-Frekans Bagintilari

Magnitidin (buyuklagin) bir fonksiyonu olarak depremlerin olus
frekanslarini  belirlemekte en genis olcide kullanilan formdil
Gutenberg-Richter formuluddr:

LogN(M) = a — bM (1)
Bu denklemde magnitidi M ile M+dM arasinda bulunan
depremlerin sayisi N(M)dm ile belirlenir, a ve b sabit degistirgenler-
dir. (1) denklemini asagidaki gibi de yazabiliriz;

—b'M —b'M
N(M) = N 10 =Ne (2)

Bu halde, NO = N(O) = 1Oa, b'=bIn10 dir. Burada NO = N(O)
magnitidi sifir olan depremlerin sayisidir. (1) denklemi ilk defa
Gutenberg ve Richter (1944) tarafindan gliney Kaliforniya
depremleri icin kullaniimistir.



Depremlerde magnitid-frekans iliskisini aciklamak icin sismoloji
literatirtiinde Gutenberg-Richter formiline benzer bircok baginti
kullantimistir.

Gutenberg-Richter bagintisi genellikle butin magnitidlerde dogrusal
degildir (Sekil 11). Bu nedenle logN(M) nin dogrusal oldugu bir
magnitud araliginin (M,M,) tanimlanmasi gerekir. Bugline kadar M,
ve M, degerleri sadece laboratuvar sartlari icin elde edilebilmisgtir.
Blyuk depremlere ait gézlemler az oldugundan buyuik depremler icin
baginti belirsizdir. Kicuk depremlerde ise deprem dizisinin tam
oldugundan emin olmak gerekir; zira M, goz 6ntne alinan boélgedeki
glrultl seviyesine bagl olup, glrilti seviyesinin yuksek olmasi ¢cok
duyarli sismograflarin kullanilmasini engeller. M; ve M, buyuk
olasilikla malzemenin yapisina ve deformasyon oranina bagl olup
M_..< M;M__ >M, seklinde butin deprem dizisini sinirlar.



30 44=sM=<59
Log N=7.6+1.18M

g
(=]
1

LOGN (Kimdilatif Deprem Sayisi)
-

40 45 20 55 60 65 >

MAGNITUD (M)

Sekil 11. Gutenberg-Richter bagintisinin hesaplanmasinda magnitud araliginin

secimi.
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(1) denklemi ( LogN(M)=a—-bM ) sirekli bir bagintiyi yani
depremlerin sayisi ile magnitid arasindaki bagintiyi ifade
eder. Diger bir deyisle belirli magnitide sahip depremler
gdz Oonlne alinmistir. Pratik amaclar icin magnitud +0.3
magnitid birimi duyarlihgiyla hesaplanabilir. Bundan
dogan hatalari gidermek icin magnitud siniflari ortaya
atiimis ve bu halde de (1) denkleminin saglandigi
gosterilmistir. Bu halde N, magnitudi M+dM olan
depremlerin sayisidir. Fakat magnittud-frekans bagintisinin
degistirgenleri siphesiz sinif araligi dM’ye baglidir.



Magnitlud-frekans bagintisinin hesaplanmasinda pratik amaclar icin
magnitudlerin grup merkezi veya verilen gruptaki magnitidlerin
agirlikh ortalamasi hesaplanir. (1) denklemindeki a ve b degerleri
grup merkezinin veya agirlikli grup ortalamasinin kullanilmasina da
baghdir. Agirlikh ortalama;

M= 2 n_M/E n (3)
i=0 ' '/ i=0"

bagintisindan da hesaplanir. Burada n; magnitudid M. olan
depremlerin sayisi, s ise bir gruptaki farkli magnittdlerin sayisidir.
Agirlikh ortalama icin bulunan degistirgenler grup merkezi icin
bulunanlardan klcuktur, cinkt pratik hallerde M genellikle grup
merkezinden daha buyulktir (Prochazkova, 1970).



Magnitlud-frekans bagintilari hesaplanirken normal ve
viginsal frekanslardan hesaplanan degistirgenler arasinda
da ayrim yapilmasi gerekir, zira ayni magnittd araligi icin
normal ve yigilma frekanslarindan hesaplanan degerler
farklidir. Yigilma frekanslari icin bulunan degerler normal
frekanslardan hesaplanan degistirgen degerlerinden
buyuktur (Prochazkova, 1970 ve 1972).



Magnitlid — Frekans Bagintilarinin Hesaplanmasi

Deprem magnitud-frekans bagintilarini belirleyen a, b veya e, f
degistirgenlerinin hesaplanmasinda cesitli yontemler kullanilir. Bu
yontemler:

1) Gozle egri uydurma yontemi,

2) En klclUk kareler yontemi,

3) Genellestirilmis (agirlikh) en ktctk kareler yontemi,
4) En buyuk olabilirlik yontemi,

5) Utsu ve Page formilleri,

Bu dogrusal iliskilerden baska dogrusal olmayan (ikinci veya tcinci
derece) bagintilar da hesaplanabilmektedir.



En Kiiciik Kareler (EKK) Yontemi

En kicuk kareler yontemi en cok kullanilan yontemdir. Yontemin bir
dogruya uygulanisi asagida kisaca aciklanacaktir. Magnitidleri
M+dM, (i=1,2,...,n) olan depremlerin sayilarini N, ile gosterelim.
Burada n hesaplamada kullanilan nokta sayisini gdosterir. Gauss
dagilimi gosteren bir surekli, rastgele buyuklik log(N,) distnelim.

Bunun olasilikl dagilim fonksiyonu (probably distribution function);
- 1/2 1
a,b;logN )= 2nx*| exp|-=x’la—bM —logN 4
labiiog) = (2’ | exp|- 7 -bM ~logN | (9
(i=1,2,...,n) dir. Eger log N. bagimsiz ise, baginti asagidaki gibidir:

p(a,b;logNi) = (anzj_ 1/2i exp[- %xz(a -bM -log Ni)z} (5)

[

1



Hesaplama kolayligi bakimindan logaritmik olasilik fonksiyonu
kullanmak daha uygundur;

Inp(a,b;logNi): —( n)In(anzj - 3 %x_ 2(a— bM, — IogNi)2 (6)
i =1

Maksimum gerceklik degeri prensibine gore, rastgele bir degiskenin

en buyuk olasilik degeri, olasilik dagilim fonksiyonunu en buyulk

(maksimum) yapan degerdir. Buna gore,

_ %nln(anz) - %xz > (a— bM. — IogNi)2 = maksimum (7
= 1

dur. Baslangictaki varsayimlar altinda, x?> noktalar icin ayni olmak
kosulu ile ve isaret degistirilerek Ustteki denklem yerine en klguk

kareler kosulunu veren asagidaki denklem elde edilir.

> (a —-bM -log Ni)2 = minimum (8)

i =1



Bu asamada problem cesitli gbzlem degerlerinden gecen en uygun
egrinin belirlenmesine donudstr. Bununla ilgili ayrinti bu boélimuin
sonunda verilmistir. En klcuk karelerle a ve b degistirgenleri

asagidaki bagintilardan bulunur:

a:{i M

=1

b = { > M 3 logN —n > MLogN

i=1

i =1

> logN — > M > M LogN

(9)

(10)



bunlarin ortalama hatalari m, ve m, yi veren asagidaki formuller
elde edilirler (Prochazkova, 1970). m standart sapmadir.

e s
ma:m[i MZJA ny Mf—(i MJ (11)
vl _ 2__1/2 _
mb:mnz ny Mf—[i Mij (12)
. V2 /2 (13)
mz{z (a—bMi—IogNi)z} n
i =1

a ve b yi veren denklemlerden basit bir islem ile a ve b arasindaki
iliski asagidaki baginti ile bulunur:

a=n 1__2|v|ib N 12IogNi (14)



Yukaridaki denklemde diger terimler sabit iseler denklem a yi1 b nin
dogrusal bir fonksiyonu olarak verir. a ile b’nin belirli hata sinirlar
icinde verildigi gbz 6ninde tutulursa, yukaridaki ifadelerdeki ktctk
degisimler a ile b arasindaki dogrusaligi bozmaz. Pratik
hesaplamalarda bu iliskiyi gormek olanaklidir (Prochazka, 1970 ve
1973).

(8) kosuluna dayanan en kliclik kareler yonteminde butin noktalar
ayni agirhga sahiptir. Bu nedenle diger noktalarin iyi uydugu bir
dogrudan onemli dlciide sapmalar gosteren noktalarin bulunabilmesi
dogaldir. Bu tir noktalar bazen yorumlayici tarafindan atilir, a ve b
degistirgenleri dizinin kalan noktalarindan elde edilir. (13) denklemi
ile verilen standart sapma dogrudan dogruya gozlem sayisi ile
orantilidir. Cok sayida gozlem olmasi halinde noktalarda buyuk
sacilma olmasina karsin standart sapma, gozlem sayisinin az olmasi
halinde daha klcuktlr. En kicuk kareler yonteminde iyi sonuclar
alinmasi icin gozlem sayisinin olabildigince buyik (6rnegin 100°den
fazla) olmasi gerekir. Ancak, logN(M) icin bu kosulu saglamaz.



Regresyon ve korelasyon analizi

Bilimin temel amaclarindan biri de degiskenler arasindaki iliskileri
belirlemektir. Bu iliskileri belirlemede kullanilan en 6nemli arac ise,
istatistik bilimidir. Istatistik, degiskenler arasindaki iliskilerin
derecelerini ve bu iliskilerin fonksiyonel sekillerini belirlemede
bizlere yardimci olur. iki veya daha cok degisken arasinda iliski olup
olmadigini, varsa yonunid ve gucunlu gosteren cok yaygin bir
istatistik analiz teknigi korelasyon ve regresyon analizidir (Ergtn,
1995). istatistikte degiskenler arasindaki iliskinin derecesine
korelasyon katsayisi, degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel
sekline ise, regresyon denklemi adi verilir (Glrsakal, 1998).



Regresyon analizi ve amaglari

Degiskenler arasindaki iliskilerin fonksiyonel sekillerini belirlerken,
neden durumunda olan degiskenler bagimsiz, sonu¢ durumunda olan
degiskenler ise, bagimli degisken olarak tanimlanir. Bir bagiml
degiskenin, birden fazla bagimsiz degiskenle iliskili olmasi mimkunddr.
Regresyon denklemi yardimiyla, bagimsiz degiskene verilen herhangi
bir degere gore bagimli degiskenin alacagi deger hesaplanabilir.

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliski ve bagintilarin
arastirlmasi olarak kisaca tarif edilebilir. Regresyon analizi tek bir
bagimsiz degiskenle ilgileniliyorsa, basit regresyon; birden cok
bagimsiz degiskenle bagimli degisken belirlenmeye calisiliyorsa coklu
regresyon incelenmesi yapllir.



Basit regresyon analizi

Biri bagimh (y) digeri bagimsiz (x) gibi iki degisken arasindaki
iliskinin dogrusal bicimini basit regresyon analizi ile incelenir.
Dagilim grafiklerindeki noktalar bir dogru etrafindadir. Bu dogrunun
denklemi;

y=a ,+ax+e
seklinde ifade edilir.Burada;

y: bagiml degisken,

X: bagimsiz degisken,

a, : regresyon dogrusunun Y eksenini kestigi deger,
a, : regresyon dogrusunun egimi,

£: rastgele (rassal) hatadir.



Verilere en iyi uyan dogruyu bulmak icin en klcuk kareler ol¢iti
uygulanir. Bir serpilme diyagramindaki noktalarin dogrusal
regresyon denkleminden olan sapmalarinin, diger bir deyisle gercek
y degerleri ile dogru Uzerinde yer alan teorik {/ degerleri arasindaki
farklar olan hatalarin kareleri toplamini (HKT) minimize eden dogru
secilir:

T =ty I

bu kosulu saglayan dogru, en kucuk kareler dogrusu adini alir
(Gursakal, 1998). Dagilim diyagraminda, degiskenleri temsil eden
noktalarin dagiliminin matematiksel gosterimi olan en klcuk kareler
dogrusu cizilebilir (Sekil 12). En kiclik kareler metoduyla bulunan
denklemle, dogru ciziminde olusabilecek hatalar onlenebilir ve
degiskenler arasindaki iliski en iyi sekilde ifade edilebilir. Dagilm
diyagramindaki dogru, noktalarin kendisine olan dik uzakliklarinin
karelerinin toplaminin  minimum degerini almasini saglayacak
sekilde cizilmelidir.



Sekil 12. En klicik kareler dogrusu
(Gursakal, 1998)

En kicuk kareler dogrusu:

z(y—gl)2 :z(y—%\o —%1X)2

denklemi minimize edilerek bulunur. Parametrelerin tahmini, kismi
turevlerin alinip sifira esitlenmeleri yoluyla hesaplanir. Diger bir
deyimle, bu denklemin bir kez a, ve bir kez de a, e gdre turevlerinin
sifira esit olmasi gerekir.



2[2( 4 )10
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vukaridaki iki denklem sadelestirilince, asagidaki sonuclar elde edilir.




Coklu regresyon ve korelasyon analizi

Basit regresyon analizinde, bagimli ve bir bagimsiz degisken
arasindaki iliskiler analiz edilir. Coklu regresyon analizinde ise,
incelenen bir bagimli (sonucg) degiskeni bir cok bagimsiz (neden)
degisken etkileyebilir. Bir bagimli degiskene karsilik birden fazla
bagimsiz degiskenin iliskisinin arastirilmasina coklu regresyon
analizi denir. Dagilim diyagraminda yatay dizlem Gzerine bagimsiz
degisken sayisi kadar eksen yerlestirildigi icin; ylzey, hacim veya
daha cok boyutlu sekiller olusur. Genel olarak;
Y =B +BX +B X +..... +pB X +¢

i 0 1 1i 2 2i P pi i

denklemiyle ifade edilir. Burada, X, i. olay i¢in p bagimsiz
degiskeninin degerini ve B ise, bilinmeyen parametreleri gosterir.
Coklu regresyon islemlerinin hesaplamasi oldukca zor ve uzun
zaman alir. Ancak, guinumuzde vyazilmis olan bilgisayar paket
programlari  sayesinde oldukca cabuk ve glivenli olarak
yapilabilmektedir.



Ug degiskenli regresyon denklemi

ki bagimsiz degiskenli regresyon denklemi coklu regresyon
islemlerinin en basit seklidir. Y gibi bir bagimli, x ve z gibi iki bagimsiz
degiskenli bir coklu regresyon denkleminin parametrelerini tahmin
edebilmek icin:

Y =
[30+[31x+[322+g

seklinde bir model kullanilir. Bu kez iki bagimsiz ve bir bagimli
degisken oldugu icin en kucuk kareler dogrusuna degil en kucuk
kareler duzlemine olan uzakliklarin kareleri toplami minimize edilir.
Bu denkleme ait dagilim bir dizlem olusturmakta (Sekil 13) ve
dagillm diyagraminda noktalarin duzleme olan mesafelerinin
karelerinin toplami minimum degeri almaktadir (Temur, 1995). Bu
nedenle denklemin olusturdugu sekil “en kucuk kareler duzlemi”
olarak adlandiriimaktadir. Denklemdeki BO, Blve BZ katsayilari hem
matris islemleri, hem de cebirsel islemlerle hesaplanabilmektedir.



h

X2 Sekil 13. En kiguk kareler dizlemi
(Temur, 1995)

X1

Regresyon denkleminin parametrelerini tahmin etmek icin, en kiguk
kareler diizlemine olan uzakliklarinin kareleri toplami minimize edilir:

s(y - 9F - z(y—%o —231x—%22)2
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Regresyon denkleminin kismi tirevlerinin alinip sifira esitlenmeleri
yoluyla, asagidaki denklemler elde edilir:

Yukarida siralanan denklem sisteminin ¢ozimu ile regresyon
denkleminin parametre tahminleri elde edilir.



Korelasyon analizi

Iki veya daha cok degisken arasinda iliski olup olmadigini; varsa
yonunu ve glclinu gosteren cok yaygin bir istatistik analiz teknigi,
korelasyon analizidir (Erguin, 1995). Iki degisken arasindaki iliskinin
degisik bicimleri olabilir. Bunlarin en karakteristik olanlari sunlardir
(Sekil 14).

\/
v

Ayni yonlii zayif iliski * Ayn1 yonli kuvvetli % Iliski yok
iliski

Sekil 14. iki degisken arasindaki iliskinin degisik bicimleri.
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¢ Sekil 14

Ayni yonlii zayif iliski * Ayni yonlii kuvvetli % [liski yok X

iligki

Yukaridaki sekillerin ilkinde, iki degisken arasinda pozitif
yonde zayif bir iliski gorulmektedir. Ikincisinde, pozitif
yonde dogrusal bir iliski vardir. Uclinclisinde ise,
herhangi bir iliski fark edilmemektedir. Degiskenler
arasindaki iliskiyi incelemenin ilk adimi, bir serpme
grafigine bakmaktir. Eger degiskenler arasinda bir iliski
gorullyorsa, bu iliskinin glicinlG sayisal olarak o6lgcmek
icin “korelasyon katsayisi” hesaplanmalidir.

86



Korelasyon katsayisi (r)

Bu katsayi, bir degiskende herhangi bir degisme oldugunda diger
degiskende ne kadar degisme olacagli hakkinda bilgi verir. Yani,
korelasyon katsayisi blyukse, bir degiskendeki artma ve azalmalar
diger degiskende de artma ve azalmalara neden olur. Degiskenler
arasinda ve/veya degiskenlerle cevre sartlari arasinda korelasyonun
varligi ve derecesi korelasyon katsayisi (r) olarak kabul edilir.
Korelasyon katsayisi 1 ile -1 arasinda degisir, dolaysiyla ondalik
olarak belirtilen bir degerdir. Katsayi hesabinda farkli metot ve
formuller vardir. En cok tercih edilen Pearson korelasyon katsayisi

formdilu asagidadir (Ergtin, 1995):
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Korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki iliskinin kuvvetini verir
(Tablo 2).

Tablo 2. Korelasyon katsayisina (r) gore degiskenler arasindaki iliski (Beyaz, 2004)

Korelasyvon Katsayisi ( R) Degiskenler arasindaki iliskinin kuvvet derecesi
-1.000 - -0.850 Cok kuvveth negatif korelasyon
-0,849 - -0.600 Kuvvetli negatif korelasyon
-0,599 - -0,450 ZLayif negatif korelasyon
-0,449 - -0,300 Cok zayif negatif korelasyon
-0.299 - 0.300 Korelasyon 1liskisi yok
0,301 - 0450 Cok zayif pozitif korelasyon
0,451 - 0,600 ZLayif pozitif korelasyon
0,601 - 0,850 Kuvvetli pozitif korelasyon
(0.851 - 1.000 Cok kuvveth pozitif korelasyon
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Korelasyon katsayisinin standart hatasi

Istatistikte, her deger kendi standart hatasi ile birlikte anlam tasir.
Standart hata ne kadar klcuk ise korelasyon katsayisi o kadar
anlamhdir. Korelasyon katsayisinin standart hatasi asagidaki formdl
yardimiyla hesaplanir (Kutsal ve Muluk, 1972):

AN

b-r,
Sr B (n—2]

Burada,

S,: Korelasyon katsayisinin standart hatasi,
r: Korelasyon katsayisinin kisaltiimis sekli,
n: Degisken sayisidir.



Korelasyon katsayisinin onem kontrolu ve ilgili testler

t-Testi: Korelasyon katsayisinin 6nemli olup olmadigini anlamak igin
t-degeri hesaplanir ve t-tablosunda, ayni serbestlik derecesinde %5
olasilik sinirinda bulunan t-degeri ile karsilastirilir. Korelasyon
katsayisi serbestlik derecesi n-2 dir. Clinkl, korelasyon katsayisi
hem x ve hem de y degeri ile ilgilidir (Kutsal ve Muluk, 1972).

t: t-degeri
t=— r: korelasyon katsayisi
r S,: Korelasyon katsayisinin standart hatasi

Hesaplanan t degeri, t-tablosundaki %5 olasilik sinirinda bulunan t-
degerinden kicuk ise, korelasyon katsayisi onemsiz sayilir.



Bu test yardimiyla; her bir 6rnekle, verilerin ortalamasinin esitligi
sinanir. Uc farkh varsayimi kullanir:

— Veri degiskenlerinin esit olmasi,

— Veri degiskenlerinin esit olmamasi ve
— [ki 6rnegin islemden dnceki sonraki gézlemleri temsil etmesidir.

Hesaplanan bir t-istatistik degeri bu amac icin hazirlanmis
tablolar (t-tablosu) yardimiyla bulunabilir. Verilere bagh olarak,

negatif veya pozitif bir deger alabilir.



F-Testi: t-testi, iki ortalama arasindaki farklarin anlamlihigini test
ediyordu. F-testi ise, ikiden cok ortalama arasindaki farklarin
anlamliligini test eder.

Bir cok regresyon modelinin genel anlamda yararl olup olmadigi F-
testi (varyans analizi) ile test edilir. F-degeri, regresyon modelinin
datalara ne kadar uygun oldugunu godstermektedir. Ornegin, iki
degisken arasinda belirgin bir iliski olup olmadigini ve regresyon
dogrusunu cizmeden 6nce, dogrusalliktan ayrilis 6nem testi yapilir.
Bu bir F-testidir ve eger anlamli cikmazsa, iki degisken arasinda
iliski dogrusal bir iliski degildir. Dolaysiyla, regresyon dogrusu ile
gosterilemez (Ergtin, 1995).



F-testi uygulayabilmek icin regresyon kareler toplami (RKT),
regresyondan ayrilis kareler toplami (RAKT), kareler ortalamasi ve
serbestlik derecesi bulunmalidir. iki degiskenli bir varyans analizinde,
RKT ve RAKT asagidaki formul yardimiyla bulunur:

Sl LN BYICEN
wer (3,1, } o) -

Burada,

S,y X ve y degisken degerleri carpimlarinin toplami,
S.: x degisken degerlerinin,

S,y degisken degerlerinin,

S,2: x degisken degerleri karelerinin

Syz: y degisken degerleri karelerinin toplamidir.



Regresyon icin serbestlik derecesi p=1 (p, formuldeki bagimsiz
degisken sayisidir), rezidiel icin N-p-1’dir. RKT ve RAKT’in serbestlik
derecelerine bdllinerek kareler ortalamalari bulunur. Regresyon
kareler ortalamasi, regresyondan ayrilis kareler ortalamalarina
bolinerek F-degeri bulunur. Bulunan F-degeri, tablodan 0.05
olasilik sinirindan elde edilen F-degeri ile karsilastirihr. Bulunan
deger, 0.05°in altinda oldugu zaman anlamlidir ve model
uygunlugunu gosterir.

Yukarida aciklanan varyans analizi ikiden fazla grup veya 6rnek
icin de ayni degerler yardimiyla gruplar arasi farkin énemliligi,
onemlilik derecesi, ve dnem farki meydana getiren sebepler
arastirthr (Kutsal ve Muluk, 1972).



Anova: Anova (analysis of variance) denilen cok yonli varyans
analizinde, iki ve daha fazla bagimsiz degisken kullanilmakta ve bu
degiskenler icindeki bir cok grup ortalamalari arasindaki anlaml
iliskiler arastiriilmaktadir (Ergiin, 1995). Burada testi veya sinamasi
yapilan veri gruplarinin faktor sayisi (degisken grubu sayisi) ve 6rnek
sayisi onemlidir. Anova, degiskenlerin 6zelliklerine gore birbirinden
farkli birkag test yontemi kullanilarak yapilmaktadir:

i. Tek etkenli anova testi: Iki veya daha fazla degisken oldugunda
kullanilir. iki veya daha cok 6érnek icin verilerde basit bir varyans
cozumlemesi vyaparak; Temel olasilik dagilimlarinin  tim
ornekler icin ayni olmadigi yonundeki alternatif varsayima
karsilik, her ornegin ayni temel olasilik dagilimindan alindigi
varsayiminin dogrulugunu inceler.



ii. Yinelemeli cift etkenli anova testi: Bu yontemin anlamliligi; verilerin
iki farkh boyutta siniflandiriilmasiyla saglanmaktadir. Bu yontem
yardimiyla:

— Degiskenlerden birini yok sayarak, diger iki degisken arasindaki
iliski,

— Yok sayilan degiskenle diger iki degiskenden herhangi birisi
arasindaki iliski,

— Ilk iki asamada yok sayilan degiskenler arasinda bir iliski, gibi farkl
durumlar incelenir.

iii. Yinelemesiz cift etkenli anova testi: Yinelemeli ¢ift etkenli anova da
oldugu gibi; veriler iki farkli boyut Uzerinde siniflandirilabildiginde
yararhdir. Ancak, bu yontem her degisken cifti icin yalnizca tek bir
gozlem oldugunu varsaymaktir.



Coklu korelasyon analizi

Birden cok x ve bir y degiskeni arasindaki iliskinin ozellikleri, coklu
korelasyon analizi ile yapilmaktadir. Her bir x. degiskeninin y
degiskeni UGzerindeki etkisinin yonini ve kuvvetini dikkate alan
korelasyon katsayisi (r), U¢ degiskenli olaylarda asagidaki sekilde
ifade edilmektedir:

Yi

(XZiyi) 2

n n
by 2 (X1iyi)_x1 2 1 |
= — I

1 i

<
+
O
I M>
I M5

| 1

Y OAKT

YOAKT: y ortalamalarindan ayrilis kareler toplami

Elde edilen coklu korelasyon katsayisinin (r) karesine “coklu belirlilik
katsayisi” denilmektedir. Coklu belirlilik katsayisi (r?), modeldeki
serbest degiskenlerin  toplam  degiskenligin  ylzde kacini
aciklayabildigini gosterir (Gursakal, 1998).



x; bagimsiz degiskenlerinden biri i¢in, diger bagimsiz
degiskenlerin tamaminin sabit oldugu varsayilarak,
korelasyon ve determinasyon katsayisinin hesaplanmasi
sonucu elde edilen degerler “kismi korelasyon ve
determinasyon katsayisi” olarak kabul edilir.

Korelasyon katsayisiyla ayni simge ile tanimlanir. Ancak,
hangi degiskeni temsil ettigini gdstermesi acisindan
degisken numarasi alt indis olarak yazilir (Ornegin; R;: y ile
X, arasindaki korelasyonu belirtir ve x;, X,, X, ... , X
degiskenlerinin sabit oldugu kabul edilir).

n



Uc degisken iceren olaylarda kismi korelasyon katsayisi (r;)) soyle ifade

edilebilir:

j: Kismi korelasyonu incelenen bagimsiz degiskenin numarasi
k: Diger bagimsiz degiskenin numarasi

Kismi determinasyon katsayisi (dj), kismi korelasyon katsayisinin

karesine esittir:



Cok Katli Regresyon Analizi

Cok katl regresyon analizinin en basit sekli, ikinci dereceden
regresyon denkleminin gésterimi olup:

Y :a+blx+b2x2
ifadesi bir parabol denklemidir. Dagilim diyagraminda noktalarin
parabole dik uzakliklarinin  karelerinin  toplami  minimum
oldugundan “minimum kareler paraboli” olarak adlandirilir (Sekil
15). Parabol denklemindeki katsayilar (a, b, ve b,), denklem
sisteminin ¢c6zimu ile bulunmaktadir.

8
¥

T

: o/ Sekil 15. Minimum kareler paraboli
) A (Temur, 1995)
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Magnitiid-Frekans iliskisinin Sismotektonik Yorumu

Depremlerde magnitid-frekans (veya frekans-enerji) bagintilari,
deprem olusumunun fizigi ile dogrudan iliskisi nedeniyle,
depremsellik calismalarinda cok dnemli yer tutar ve depremselligin
tanimlanmasinda basarili olarak kullanilmaktadir. Farkli tektonik
ozelliklerdeki bolgelerin depremsellikleri birbirinden farklidir. Bu
farkin deprem istatistigini de etkilemesi dogaldir. Daha oOnce
belirtildigi gibi magnitlid-frekans bagintisi genel olarak;

LogN(M) = a — bM

seklinde ifade edilir. a degistirgeni gozlem donemine, incelenen alanin
genisligine ve faaliyet duzeyine baghdir. b katsayisi deprem
olusumunun fizigi ile ilgili goruldiginden depremlerin istatistik
cozumlerinde dnemli bir degistirgen olarak dikkati cekmistir.



Gutenberg ve Richter (1954) sig depremler icin b=0.90£002, orta ve
derin odakli depremler icin b=1.2%£0.2 degerlerini bulmuslardir. Bu
sonuclar dinya 6lcistundeki deprem istatistigine dayanmakta olup
M>6-6.5 icin gecerlidir. Gutenberg ve Richter’in cesitli bolgeler icin
verdikleri b-degerleri sig depremler icin 0.45-1.4 orta derinlikteki
depremler icin 0.6-1.4 ve derin depremler icin 1.3-1.5 arasinda
degismektedir. Turkiye icin verilen b degeri ise 0.920.1 arasindadir.

Dlinya olclsinde bir inceleme yapan Miyamura (1962) b-degerinin
0.4-1.8 arasinda oldugu ve sismotektonik kusagin jeolojik yasina bagl
olarak degistigini belirtmistir. Miyamura Pasifik ve Alpin orojenik
kusaklarinda (ada yaylari dahil) 1.0-1.8 gibi yuksek b-degerleri ve
vasli kalkan kutlelerinde daha kiictuk b-degerleri bulmustur.



Normal olarak dusik bir b-degeri yuksek bir gerilme disimu
(stress drop) ile ilgilidir. Art sarsintilar buyuk b-degeri gosterirler.
Cunkd mevcut tektonik gerilme ana sok ile bosalmistir. Okyanus
sirtlarindaki depremlerin yitim kusaklarindakinden daha buyuk b-
degerlerine sahip olmalari okyanus sirtlarindaki gerilmelerin
vigilmasinin daha az olusu ile aciklanabilir.

Yukarida verilen orneklere ragmen b-degerlerinin sismotektonik
bolgelendirmede kullanilmasi tamamen ¢o6zilmuis bir problem
degildir. Cunklu hesaplanan b-degerleri kullanilan verilere ve
yontemler bagl olarak degisir.



Sismik Cekince Tahminleri

Magnitlud-frekans bagintilarindan vyararlanarak sismik c¢ekince
(tehlike) tahminleri yapilabilir. Bu amacla depremlerin normal ve
viginsal frekanslarindan saptanan bagintilardan vyararlanilir.
Gutenberg ve Richter (1954) formulu LogN(M) =a-bM vyiginsal
frekanslar kullanilmasi halinde LogNC(M) =a-bM seklinde
yazilabilir. Yiginsal frekans N_(M) ile normal frekans N(M) arasindaki

integral bagintisindan;
_ 1n@—bM _41na—bM
N, () = 103 PMam = N_(M) = 102 ~PM/bin10

logN_, (M) = a — bM - loglbIn10) = a'-bM (17)
elde edilir.Buradan da

a = logN_ (M) + log(bIn10) + bM (18)
ve

a'= a —log(bln10) (19)

yazilabilir.



Normal ve vyiginsal frekanslari iceren magnitud-frekans
bagintilari  kullanarak verilen bir zaman doneminde,
magnitudleri verilen bir M; degerinden buyuk veya ona esit
olan depremlerin yillik ortalama MyISI n(M=M;) hesaplanabilir.
(1) denkleminden N( _10a b yazilabilir, bunun zaman
donemine (T,) bolunmesiyle;

M _ 1Oa—bM

T T

elde edilir. Her iki tarafin logaritmasini alinmasi ile;

LogN(MJT, ) = a —bM - LogT, (20)
a—-bM-LogT,
n(M>M1)= 10 oM (21)

bulunur.



(21) denkleminde

a, =a-LogT, (22)
veya
ay = a'—LogT1 (23)
yazilmasi ile

a,—bM
n(M)=10 (24)

elde edilir. Verilen bir donemde magnitidleri verilen bir M,
degerinden buyuk veya ona esit olan depremlerin yillik ortalama
olus sayilari (24) denklemi ile hesaplanarak;

RM)=1_e "M (25)

formilunden sismik cekince (risk) degerleri hesaplanabilir.



Sismik tehlike (cekince) degerlerini hesaplamak icin 6nce
her bolge icin en klcuk kareler yontemi ile hesaplanan b
degeri kullanilarak (19), (22) ve (23) formillerinden
bolgesel sismik degistirgenler hesaplanir. Hesaplanan b
degeri kullanilarak a degistirgeni (a = logN_ (M) + loglbin10) + bm)
(18) denkleminden hesaplanir.

n(M) degerlerinden karsilik gelen magnitud icin tekrarlama
veya donls  perivodunu Q=1/n(M) ifadesinden
hesaplayabiliriz.



Ornegin, Ulutas (1999) tarafindan 99 vyillik gdzlem periyodunda
Cukurova ve Cevresi icin en kucuk kareler yontemiyle hesaplanan
magnitud-frekans bagintisinda a=6.06, b=0.94 olarak bulunmustur.
Bu degistirgenlerden yararlanarak Cukurova ve Cevresi icin T=10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 yilhik donemlere ait sismik cekince
degerleri ve tekrarlama periyodlari hesaplanabilir .

GOzlem periyodu 99 yil olduguna gore T,=99 dir. Buna gore

(19) bagintisindan; a'=6.06-log (0.94*|n 10) = a'=5.73
(22) bagintisindan; a,=6.06-log(99) = a,=4.07
(23) bagintisindan; a,'=5.73-log(99) = al1'=3.74

olarak bulunur.



Bu degistirgenlerden yararlanarak M>6,7,8 ve T= 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 ve 100 vyil icin sismik cekince (25) bagintisindan ve
Q=1/n(M) bagintisindan tekrarlanma periyodu hesaplanabilir.
Ornegin M>6 ve T=10 yil icin sismik cekince;

n(6)= 103.74—0.94*6
n(6)=0.01

R(6)= 1-e0-01*10=Q 1
R(6)=%10

Bu Cukurova ve cevresinde 6 ve daha buylik magnitidli bir
depremin 10 yillik periyod icerisinde olma olasiliginin %10 olmasi
demektir.

Q=1/0.01
Q=100

M=>6 depremin tekrarlanma periyodu 100 yildir



Tablo 3. Cukurova ve Cevresinin T= 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 yil icin
sismik cekince ve tekrarlama periyotlari.

Donemsellik

YILLAR
M 10 20 30 40 50 60 70 80 00 | 100 QAD
40{ 100{ 100{ 100{ 100/ 100( 100| 100 100] 1000 100 1.07
41 100{ 100 100{ 100/ 100{ 100 100 100] 100 100 1.33
42( 100 100{ 100{ 100 100( 100f 100 100) 1000 100 1.66
4.3 00 100{ 100 100/ 100f 100/ 100 100] 1000 100 2.06
44 08 100{ 100 100/ 100{ 100/ 100/ 100] 100] 100 2.55
4.5 06( 100{ 100{ 100/ 100( 100/ 100 100] 1000 100 3.17
46 921 00 100{ 100f 100{ 100f 100f 100] 100 100 3.
47 871 08 100{ 100{ 100( 100/ 100 100] 100] 100 4.89
48[ 808 06 00 100 100{ 100/ 100 100] 1000 100 6.07
49 735 93.0 08 100 100 100/ 100 100] 100] 100 7.53
5.0 657 882 06 00| 100{ 100f 100f 100] 1000 100 9.35
51f 577 821 924 o7 99 00| 100[ 100{ 100[ 100f 1161
52 500 750 875 938 97 08 00| 100[ 100{ 100{ 1442
5.3 428 673 813 893 939 06 o8 00 20 100 1701
54 362 503 741 835 804 933 06 97 98 00 2223
5.5 304 515 663 V65| 837 BBG 921 o45 96 07 27.60
5.6 253 442 S583[ 689 767 826 870 903 928 0946 3428
5.7 209 375 506 6009 691 756/ 807 847 8709 905 4256
5.8 172 315 433 53.1| 612 679 734 780 818 849 5284
5.9 141 263[ 3670 45.6] 533 5009 656 705 746 782 63.61
6.0 116 218 308 388 459 521 577 625 669 707 8147
6.1{ 04 179 257 327 390[ 447 400 547 589 628 10115
6.2 73 147 212( 273 328 380 427 471) 512 549 125.60
6.3 62 120[ 175 226 274 319 362 401) 438 473] 15595
6.4 5.0 o8| 144 187 228 266 303 338 372 403 193.63
6.5 4.1 8.0 117 153 188] 221] 253 283 312 34.0[ 24042
66 33 65 96 125 154 182 209 235 260 285 20852
6.7 27 53] 78 102 126/ 149 172 194 216 236/ 370.66
68 21 43 63 83 103 122( 141 160 178 195 46023
69 17 34 51 68 84 100 115 131] 146 161 57145
700 14 28] 41 55 68 81 04 107 119 131 709.54

e pp—
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Donemsellik;

Muhendislik yapilari acisindan énemli olan depremler M =5
ve Ustld buyukliglindedir,

Buyukligi M =5 ile M = 7.5 olan depremlerin inceleme alani
yakininda olma olasiligi ve donemselligi cikartilir,

Calisma alaniicerisinde ilgilenilen mihendislik yapilarinin yapi
omru boyunca M bluyukligindeki depreme maruz kalma
olasilig belirlenir.



Markov Modeli

Markov modeli gelecekteki depremlerin gecmis depremlere bagimli
oldugu varsayimini ongoren elastik rebound (geri tepme) kuramina
uymaktadir. Kesikli parametreli (t=0,1,2,...) rassal bir stre¢ olan
X(t)'nin kosullu olasiligi yalnizca bir zaman birimi 6ncesindeki deger,
X(t-1)’e bagiml ise, bu tur rassal siireclere birinci mertebe Markov
zinciri denir. Matematiksel olarak bu kosul asagidaki gibi ifade edilir;

(V1) X(2)...., x(t - 1] - plxt)xe - 1)

Bu tir Markov surecleri bir-adim bellekli olmuslardir ve bu
olusumlarda bir durumdan digerine gecis olasiliklari gecis matrisi adi
verilen ve [p] ile gbsterilen bir adim matrisi ile tanimlanabilir:

[P0 s
p(l,O) p(l,)




Bu matriste

P(1,1)= Bir 6nceki zaman biriminde bir deprem oldugu bilinirken su
andaki zaman biriminde bir deprem olma olasiligi,

P(0,1)= Bir 6nceki zaman biriminde bir deprem olmadigi bilinirken su
andaki zaman biriminde bir deprem olma olasiligidir.

P(0,0) ve p(1,0) da benzer sekilde tanimlanabilir Bu modelde,
secilen zaman birimi icerisinde birden fazla deprem olma olasiliginin
cok kucuk oldugu varsayilir. Sistemin baslangictaki durumu, olasilik
satir vektort I1(0) ile tanimlanirsa sistemin n-adim sonraki durumu;

[1(n) =T10fp" n=012,...

ile bulunur. Burada [p]", n-adimlik gecis matrisini simgeler.




[p]" matrisinin kapali sekli asagidaki gibidir (Parzen, 1962);

B 1 1-pLy) 1-p(0,0)
~ 2-p(t,)-p(0,0)|1-p,1) 1-p(0,0)

pI"

. b1)+p(0,0)-1P [1-P0O0) - {L-p(0,0)
2— p(l,l) - p(0,0) |~ (1 — p(l,l)) 1- p(l,l) |

Bu matris, sistemin tanimlanan durumlari arasindaki n-adimlik
gecis olasiliklarini icerir. Matrisin birinci ve ikinci kisimlari, sirasiyla,
duragan ve gecici bilesenleridir. Buyuk n degerleri icin matrisin
gecici bileseni sifira yaklasir ve sinir durumunda olasiliklar duragan
matrisinden elde edilen degerlere esit olur.



Markov surecinin gecis olasilik matrisi bir gecis diyagrami ile grafik
olarak gosterilebilir. Her bir nokta, strecin durumunu gostermektedir.
Yon isareti koyulan cizgiler bir noktadan diger noktaya gecis

olasiliklarini tanimlamaktadir.

a=P(1,1)= Bir 6nceki zaman biriminde bir deprem oldugu bilinirken su andaki zaman biriminde
bir deprem olma olasiligi, b= P(0,1)=Bir 6nceki zaman biriminde bir deprem olmadigi bilinirken
su andaki zaman biriminde bir deprem olma olasiligidir.

l1-a  a P, elemanli NxN adet P gegis olasilik matrisi; i,
P gecis olasilik matrisi; P= [ ] mevcut durum, j gecis sonrasi durum.
1-b
i F’11F’12 PlN
1: Deprem olugmamis, [p ] P21P22-PoN | 0<p. <1, 1<i,j<N

2: Deprem olusmus

b N R MN-1 | SN
Durumlar arasindaki sematik gecis diyagrami  {ki durumlu model i¢insematik gecis diyagrami.
(Howard, 1971). {(Howard, 1971).



6.0sM<6.4 depremlerin olma ve olmama olasiliklar
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Bu 6rnek icin Markov modeli kullanilarak 1920-1995 dénemine ait
verilerle yapilan depremsellik calismasinda 1995 vyilindan sonra
gelecek 30 vyil icerisinde buyukligi 6.0<M<6.4 arasinda olan
depremlerin olugma olasiligi (P, ,P,,) %40, olusmama olasilig (P,,
,P11) %60 bulunmustur.



Gumbel U¢ Degerler Dagilim Modeli

Maksimum magnitudli depremlerin olusma olasiliklarinin  “Uc
Degerler Teorisi” kullanilarak tespit edilebilecegi calismasi ilk olarak
Nordquist (1945) tarafindan vyapilmistir En blyik deprem
magnitudlerine uygulanan Gumbel teorisinin matematigi bircok
arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Knopoff ve Kagan, 1977;
Burton, 1979, 1981). Gumbel (1958) tarafindan bulunan uc degerler
teorisinin avantaji, deprem olusumlarinin istatistiksel analizinde
verilerin eksik olmasi durumunda da kullanilabilmesidir. Genelde,
Gumbel teorisi daha onceden belirlenen araliklarda, en buyuk
magnitud degerleri kullanilarak deprem verilerinin siralanmasinda
kullanilmaktadir.



G(m), uc degerlerin Uc¢ ayri asimptotik dagilimlarindan biri olarak
tanimlanabilmektedir (Sekil 16).

; 7.8
L . 5 i vsaimn
Ust Sln!‘r_i‘W} ' T GUMBEL *
N | —4&—
** 6.5 I-| QUMBEL Il
z o=
= S
= 2 55 |-
o] z
© (o]
= 2l
B E 45
L **ﬁ‘m
P ¥ : 3.6 l
@ o # N °
“Lh(-LnP) -LN (- LN P)

Sekil 16. Gumbel | ve Gumbel lll olasilik dagilimlari, p: olasilik



Uc degerlerin asimptotik dagilimlarindan birincisi olan Gumbel |,

Gl(m)= e~ ol AM-B) (26)

olarak ifade edilmektedir. Bu dagilimda iki parametre vardir. A, sabit
katsayr ve B ise model uc¢ degerinin karakteristigidir. Deprem

verilerinin eksik olmasi durumunda, Gumbel Ill asagidaki sekilde
ifade edilir:



Bu U¢ parametreli dagilimin grafiksel
davranisi kavislesen egri seklindedir ve
bu egride K, kavislesme parametresi, W,
uc degerlerin araliginin Gst siniri ve U
tekrarlanan uc degerlerin karakteristik
degeridir. Maksimum magnitudli
depremlerin tekrar olusmasinin risk
analizi Burton (1979) tarafindan
Gumbel Il modeli kullanilarak
yapilmistir. Bu calisma sonucunda
maksimum magnitudli depremlerin
olusma olasiliklarinda, Ust sinir olmasi
gerektigi belirlenmis ve W degiskeninin
onemi belirtilmistir.

Gumbel olasilik dagiliminin
bulunabilmesi icin mevcut deprem
verileri icerisinden n yil icerisindeki
inci en buyuk magnitudli depremin
veri yandaki baginti ile ifade
edilmektedir:

o7
I

Magnitiid




(26), (27) ve (28) nolu bagintilardan hesaplanan olasilik dagilimlari
kullanilarak, donuts periyodunun (T(M), yil olarak) bulunmasi
mumkundur.

T(M) donus periyodu, gozlenen M’ye esit veya ondan blyuk olan
maksimum depremin bulundugu araliktaki ortalama degerdir ve
asagidaki gibi ifade edilir:

T(M) = - (M) 29)

Gumbel | dogrusal bir davranis gostermesine ragmen, Gumbel Il
asagl dogru kavislesen bir egri davranisi gostermektedir ve K,
kavislenme asimptotu icin az zaman olasiliklarinda veya yulksek
donlisum periyodlarinda W’ya dogru kavislenme parametresi olarak
tanimlanmaktadir.



Fisher- Tippett Tip-l (Gumbel) Yontemi ile Risk Analizi

Yontem her yilda meydana gelmis en buydk magnitidli depremi
dikkate alir. Hic deprem kaydi bulunmayan yillarda ise alt sinir olarak
kabul edilen bir magnitid degeri kullanilir (Lomnitz, 1966; Cornel,
1968; Oliveria, 1974,1975). inceleme bdlgesinde olusan depremlerin
magnitudlerinin en buyluk degerlerinin tekrarlanma sayilari Poisson
olasilik dagilimi ile hesaplanmaktadir. Bu dagilim fonksiyonu ussel
olarak Gumbel (1958) tarafindan asagidaki (30) bagintisi ile
verilmistir;

~BM
GM)= e~ %€ g (30)

Burada a ve 3 katsayilari boélgenin sismisitesine bagli iliski katsayilar
ve M ise magnitudtdar.



Gumbel bagintisi Gutenberg-Richter (1942) tarafindan gelistirilen
magnitlid-frekans bagintisi (1) (LogN=a-bM) ile cok yakindan iliskilidir.
Bu iliskiler asagidaki gibi kisaca 6zetlenmistir:

— BM

N = ae (31)
GM)=e™ N (32)
N = —InG(M) (33)
a = Loga (34)

b = BLoge (35)



LogN

Loghu3,14-0.720M

S~ .

4.8 8 5.8 3 8.8 7 7.5
M

Gumbel dagilim fonksiyonunun katsayilarini bulmak icin yillik
maksimum deprem magnitudleri n adet yil icin kicukten blyuge
dogru dizilir ve her bir j.inci magnittde j/(n +1) olasilik derecesi
verilir. (33) (N=-InG(M) ) bagintisi kullanilarak her magnitid icin LogN
degeri hesaplanir. En klclk kareler (EKK) yontemiyle M-LogN
egrisinden bir dogru gecirilir. Bu dogru denkleminden elde edilen a
ve b regresyon katsayilari yardimiyla (34) (a =Loga ) ve (35)

( b =BLoge) bagintilarindan Gumbel regresyon katsayilari (o ve 3)
bulunur. inceleme alanindaki yillik ortalama magnitiid (M ) degeri
asagidaki baginti ile bulunur:

M, = M, +1/B (36)

0



Yilhlk maksimum magnittdlerden inceleme boélgesinde en sik meydana
gelen M__ degerine “Modal Maksima” denir ve bu belli bir ge¢cmise ait

zaman araliginda en sik olusmus depremin buyutklagudur. Bu bayuklik
(37) bagintisi ile tanimlanir:

M_.. =Ino/p (37)

inceleme bdlgesinde T, yillik zaman icerisinde meydana gelebilecek en
blyuk magnitid icin,

LogN =a —bM+ LogTr (38)

bagintisinda N yerine 1 konuldugunda M__ degerini veren asagidaki
baginti elde edilir:

M__. =(a+LogT.)/b (39)

Magnitidi m veya daha blyuk depremlerin yinelenme periyodu;
T = 1/N bagintisiyla bulunur.



Tablo 5 1900—-1990 sirecinde

: i Table 2. 1900-1390 sirecinde meydana gelen
slusan depremlerin villara gore el

depremlerin Gumb v1ilik maksimum dagiiiml
en buvyiik magnitidieri. hesapiar:. Deprem bulunmayan yiliar icin
YIL M. | YIL M. | ¥IL Y Mmasx=4¢.2 alinmistir.
. f
1 . i ) : o

1500 6.0 1548 5.4 1972 Daik ; M - ¢ f=if(m+l) i G(¥) . N=-lLnG Lag¥
1908 4.8 1951 6.3 | 1973 4.5 { T e O
1909 7.4, 1952 4.8 ; 1574 4.4 4.2 321 = 3i8s ¢ O 2 o -
1917 1.8 1953 4.3 i 1;75 5.8 4.4 4 i 0.04396 & 0.39560 ; 0.92734 ~-3.932756
1920 4.8 1955 5.0 1 1977 s g EM 4 0.04396 : 0.143%56 | 0.82198 - -0.0851d
i . 195 2.0 - 2 1.5 - 0.06593 | 0.30349 0.68222 ~ —-0.16608
Shee Rl G380 swg e e <7 0 1. 0.01099 ' 0.3i648 | 0.8607L . -0.17999

: f - 1.8 . 10 0.10989 | 0.52637 0.46781 | -0.32993
1927 3.6 1957 1.9 1 157¢ 5.1 S ; g
1924 5.3 ¢ 19358 3.5 - 1980 5.8 2.9 ¢ 3% 35.03297 | 0.53934 0.41851 § -0.38037
1930 1.3 0 1960 3.8 | 198:% 4 5.0 1 2¢ §.02198 | 0.68132 9.38373 | -0.41598
1931 4.3 1 1961 4.5 | 198z o i 5.0 ¢ 30 0.03297 | ©.71429 | 0.33647 : -0.47305
1932 5.41 1962 5.5 1 1983 15 40 1: 0.04396 . 0.75824 ! 0.27675 ; -0.35791
1035 =1 ! 1863 s x ! 1984 4.8 i 551 3! a.e3297 | o0.79121 : 0.23419 | -0.53043
- el ik i 11 5.5 + 7] ©0.07692 @ 0.36813 | 0.14141 @ -0.34951
1935 4.3 f 1964 4.9 1985 3.0 5.7 E 3t 0.03297 f 0.90110  ©.10414 | -0.98238
1938 3.5 ¢ 1983 4.3 1984 4.5 5.8 ¢ 21 0.02198 | 0.92308 | 0.08004 | -1.09668
1939 3.7 1 1966 4.6 | 1987 4.5 5.0 1 3} 0.03297 | 0.95604 | 0.04495 | -1.34726
1940 5.4 : 1968 4.6 | 1988 5.7 | §.i ; L3 0.01099 ; 0.96703 0.0333% 5 'i‘§§§?3
1941 5.5 1969 4.5 ¢ 1989 4.4 |} 8.3 1 11 0.01099 ; 0.97802 @ 0.02222 | =1.033.%
1945" 4.8 : ]‘:970 4.4 i JI:‘JQG 4.7 ‘l 7.4 | L] 0.0109% | ©0.9890L | 0.01103 -1.9568684

Inceleme periyodu 1900-1990 yillari alindiginda n=90 yil dir. G(M), f olasilik derecesi
degerlerinin birikimli toplamdir.
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a = Loga = o =10% =1380.38

b = BLoge = B = b/Log(2.718) =1.658

GM)=e~ %€
R =1-G(M)

__[3hﬂ

1
TrZE

N=-In G(M) veya
GM)=e"~ N
Risk(%) = (1 — e"\'(m)T(y"))lOO

N = ce™

En kucguk kareler (EKK) yontemiyle M-
LogN egrisinden bir dogru gegirilir. Bu
dogru denkleminden elde edilen a ve b

regresyon katsayilari yardimiyla (34) ve

(35) bagintilarindan Gumbel regresyon
katsayilari (o ve ) bulunur.

7.5
M
Tablo 4. Sumbel deprem risk anaiizi senuclari.

I : , -

, ! RISK (%)

' : Pearyed (Y¥il}
¥ (M) 2 - N 25 30 100
4.2 0.2709] 0.7291| 1.37 | 1.308 | 100.00 100.00 100.00
4.4 0.3816} 0.6084) 1.64 | 0.938 {100.00 100.00 100.00
4.5 0.4519} 0.5481; 1.82 | 0.794 |100.00 100.00 100.00
4.5 0.5102| 0.4898( 2.04 i 0.673 {100.00 100.00 100.00
4.7 0.3654| 0.4348| 2.3¢ | 0.570 |100.00 100.00 100.00
4.8 0.6169; 0.3831] 23.61 | 0.483 [100.00 100.00 100.00
4.9 0.6641] 0.3359] 2198 | 0.40% |{100.00 100.00 100.00
5.0 0.7070| 0.2930 3.41 | 0.347 | 99.98 100.00 100.00
Sall §0.7455| 0.2543] 3.93 | 0.294 | 99.94 100.90 100.00
5.4 0.83841 OG.18636{ 6.11 { 0.179 | 98.8B5 99.99 100.00
8.8 0.8595| 0.1405| 7.12 | 0.151 | $7.73 99.%5 100.90
5.6 0.87961] 0.1204| 8.31 | 0.128 | 95.95 $9.84 100.00
S 0.897t] ©8.10297 9.71 { 0.109 | 93.39 99.56 100.00
5.8 0.9121| 0.0879| 11.37 | 0.092 | 89.99 99.00 59.99
6.0 0.936L1 0.0639| 15.684 | 0.0686 | B80.83 956.32 99.86
6.1 0.9456| 0.0544] 18.37 | 0.056 | 73.33 93.91  99.53
5.3 0.9606} 0.0394] 25.3% | G.040 | 53.38 386.39 98.20
7.4 0.9935] 0.0090|154.57 | 0.006 | 14.97 27.70 47.72




Muhendislik yapilari icin, yapi odmrunin D yil olmasi durumunda
Gutenberg-Richter bagintisinda asagidaki gibi bir dizeltme yapilir:

LogN = a — bM + Log(D/T) (40)

Yapi omru D yil olarak kabul edilirse, bu siire icerisinde beklenebilecek
magnitldlerin olasiliklari R, i¢in asagidaki bagintilardan yararlanilir:

1.0 — g—aDe PV (41)

1.0— e N

IQD
Rp - € (42)



Fisher- Tippett Tip-lll (Weibull) Yontemi ile Risk Analizi

Bliyuk muihendislik yapilarinin  projelendiriimesinde deprem
hasarinin gbéz onune alinmasi kacinilmazdir. Deprem gibi bir doga
olayini modellemek icin zamanin bir fonksiyonu olan Weibull dagilimi
cesitli arastirmacilar tarafindan kullaniimistir (Chou vd., 1973; Chou,
1974; Chou ve Fischer, 1975). Deprem olusumu yer kabugundaki
deformasyon istatistigi ile belirlenebilir. Kabuksal deformasyonun
zamanla dogrusal arttigi ve olasilik kuralinin kabuksal kirilma
zamanini kontrol ettigi dusunulebilir. Bu nedenle Weibull modeli
kabugun sabit bir hizda gerildigini kabul eder. Bu yontem deprem
oluglari arasinda gegen t. zaman araliklarini dikkate alir.



Weibull yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir (Hagiwara, 1974):

oty
fT(t): uyt' e Ht ; uw, 7,0 (43)

Weibull dagilim fonksiyonu ise,
—ut”
Frt)=1-e™; o (44

seklinde verilir. (43) ve (44) bagintilarinda p, 6lgek parametresi; v,
sekil parametresidir. Tehlike orani fonksiyonu (43) ve (44)
bagintilarindan yararlanilarak asagidaki gibi verilir:

(45)

)= g =



Asagida verilen sartlara gore sekil parametresinin (y) degisimi ile

tehlike orani (hT) zamanla artar veya azalir:

V)L ise hT(t) zamanla artar.

_ -1
v(1 ise h_l_(t) zamanla azalrr. hT(t) = !

Eger ¥ = 1ise h-l-(t) sabit bir deger alir ve bu da Poisson dagilimini
verir. Weibull dagiliminin Poisson dagilimindan farki, olaylarin
ortalama sayisi olan A nin zamanin fonksiyonu olmasidir. Weibull
dagiliminin belirlenmesi icin grafik yontem kullanilmasi halinde
donlisumu veren degisken asagidaki gibi tanimlanir:

G = In(uT") (46)

Bu baginti yardimiyla dagilim fonksiyonu asagidaki gibi olur:

Fo(G)=1-e¢" (47)



t., i.inci zaman aralig1 olmak tizere bu baginti asagidaki gibi dogrusal
hale getirilir;

G =Inp+vyint (48)

Bu bagintidan u ve y degerleri EKK yontemi ile belirlenir. R olabilirlik
fonksiyonu (47) bagintisindan yararlanilarak asagidaki sekilde yazilir:

R=1-F,(G) (49)

(47), (48) ve (49) bagintilari incelendiginde G, asagidaki gibi
tanimlanir:

G =InIn(/R) (50)

L ve y parametrelerinden yararlanilarak risk bagintisi asagidaki gibi
yazilir:

p=1-e T (51)



(50) bagintisi tekrarlanma periyodu (r); yasam periyodu (D) ve B=r/D
boyutsuz parametreleri kullanilarak yeniden yazilabilir:

Bl
P=1-e ® (52)

Burada tekrarlanma periyodu r, u ve y parametreleri cinsinden
asagidaki gibi yazilabilir:

) a
“ (53)

Baraj gibi onemli yapilarda yillik riskin R=%5 olmasi bircok arastirmaci
tarafindan onerilmektedir (Tezcan vd., 1979; Yliceman, 1982). Yillik
riski R=%5 olan magnitlid degerleri ise asagidaki baginti yardimiyla
bulunur:

1 o
U] -




Herhangi bir magnitidun bir yil icinde asilma olasiligi olarak tarif
edilen yillik risk R;=%5 ise, T,=100 yillik yapi omri boyunca ayni
magnitudin en az bir defa asiima olasiligi;

R, =1-(1-R,)" (55)

bagintisiyla bulunur.  Yapi ekonomik 6mri T,=100 yil ve yillik risk
R;=%5 olmasina goére maksimum tekrarlanma periyodu T ise
asagidaki baginti ile bulunur:

_ _Td
" = ha-R)

(56)
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G =lnu+ylnt G =InIn(lyR)



Ussel Dagilim Modeli

X, M magnitid degerine sahip rastgele degisken kabul edilsin. Ussel
fonksiyon seklindeki X rastgele degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonu asagida verilmektedir (Ramachandran, 1980);

fu(x) = 2670 230 0 < x(+oo

Ussel yogunluk dagilim fonksiyonundaki A parametresinin degeri
asagidaki baginti ile tanimlanmaktadir:

A =(x-0)
Burada X ; bircok deprem verisinden elde edilen ortalama
magnitiid ve 0 ; en kiicik magnitiid degerini géstermektedir. Ussel
olasihik yogunluk fonksiyonunun kullaniimasiyla X rasgele

degiskeninin dagilim fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir (Hahn ve
Shapiro, 1994):

Fﬁ@):fx'*wehu =1 -0 9 < x(+o0
0



Secilen bir bolgede magnitidi 4 ve daha buyidk olan depremler
kullanilarak tssel dagilim yontemi ile yapilan risk calismasinda ele
alinan magnitud deger araliklari ve bu araliklarda meydana gelen
deprem sayilari asagidaki Tabloda verilmektedir.

Ortalama magnitid X asagidaki
(x) (f) baélntl ile bulunur:

4.0-4.4 80
4.5-4.9 54 Z Off / Z f

X =
5.0-5.4 21 \i-t N
(5 3\
5.5-5.9 6 X — ZOifi / Zf 7_58 = 4.6
6.0-6.4 4 = )]\ 165

Tablodaki veriler kullanilarak asagidaki bagintidan A=2.5 bulunur. Ik
sinifin sinif orta degeri (0=0,=4.2) 0 i¢in en kiglk deger olarak alinir.

A=(x-0)" = L _o5
4.6 —4.2
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Bu durumda ussel olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki ifade ile
bulunur:

fu(x) = e 0 0 < x(+w
f,, (x)=2.5¢ 25042

Kullanilan Ussel dagilim fonksiyonuna gore x rastgele degiskeninin
dagilim fonksiyonu asagidaki gibi bulunur:

Ra(x) = [2e™0dU =1 - 0 < x(+o0
0

Ru(x) = [ 2.5e 5 42dU =1 - %) 4.2 < x(+o0
0

Kullanilan deprem magnitad araliklari, tekrarlanma periyodlari ve
bu periyodlara karsilik gelen yizdelikler hesaplanarak tablo haline
getirilmistir.



Olusturulan siniflara ait siklik dagilim cizelgesi.

Sinif Magnitiid Magnitiid Magnitiid

Numarasi | altsinin | ortadegeri | (st siniri

(0) %

1 4.0 4.2 4.4 80 0.4848
2 4.5 4.7 4.9 54 0.3273
3 5.0 5.2 5.4 21 0.1273
4 5.5 5.7 5.9 6 0.0364
5 6.0 6.2 6.4 4 0.0242

%=80/165=0.4848

Daha sonra 165 deprem verisine gore olusturulan her bir sinif icin
deneysel dagilim fonksiyon degerleri ve dagilim fonksiyon denklemi
ile de kuramsal dagilim fonksiyonu degerleri hesaplanir.
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Deneysel dagihm fonksiyon degerleri (FM,(x)) kumdlatif olarak
ylzdeliklerin toplanmasiyla elde edilir (i=2 icin 0.4848+0.3273=0.8121).

Kuramsal dagilim fonksiyonu degerleri (FM(x)) kUmdulatif olarak her bir
sinif icin kuramsal dagilim fonksiyonu degerlerinin (f,,(x)) toplanmasiyla
hesaplanir (i=2 icin 0.3935+0.4344=0.8279). Bulunan degerler asagidaki

tabloda verilmektedir.

Sinif orta | Sikhik Deneysel Kuramsal Fark
degeri | sayisi Fg(X) Fun(X) Fig(X)-Fp(X)
(0;) (f) %
4.2 80

1 0.4848 0.4848 0.3935 0.3935 0.0913
2 4.7 54 0.3273 0.8121 0.4344 0.8279 -0.0158
3 5.2 21 0.1273 0.9394 0.1245 0.9524 -0.0130
4 5.7 6 0.0364 0.9758 0.0357 0.9881 -0.0123
5 4 0.0242 1.0000 0.0200 0.9981 0.0019
—2.5(4.4-4.2

Fu, (4.4) = 1 -e254442) — 03935

f 4.9 =2 e 25(49-4.2) _ (4344

f (5.4)= 2.5 —2554 42) — 0.1245



F\(x) degerini hesaplamak icin yilhk olarak gozlenmis 4
ten buyuk magnittudlt depremlerin yillik sayisi gereklidir.
Bunun icin 4 ten buyuk magnitidli depremlerin toplami
inceleme periyoduna (100 yil) oranlanir (1.65).

Beklenen yillik tekrarlanma sayisi (F,), f\,(x) degerleri ile
villik olarak gozlenmis yillik ortalama goézlenen deprem
sayllarinin carpimi ile bulunur (f,,(x)1.65).

Ortalama tekrarlanma periyodu ise 1/F. bagintisi ile
belirlenir.



Beklenen kimulatif olasilik degerleri kullanilarak farkh magnitadlu
depremlerin olusma olasiliklar (f,(x)), yilhik beklenen frekans degeri
(F.) ve yil basina beklenen ortalama tekrarlanma sayisi asagidaki
tabloda verilmistir.

Sinif orta

degeri
(0))
4.2
4.7
5.2
5.7

6.2

Kuramsal

Fon(X)

0.3935
0.8279
0.9524
0.9831
0.9981

0.3935
0.4344
0.1245
0.0357
0.0200

0.6493
0.7168
0.2054
0.0589
0.0330

Ortalama tekrarlanma
periyodu (yil)

1.5402

1.3952
4.8680
16.7792
30.3030

4 ten buyuk magnitudli depremlerin toplam sayisinin (165) inceleme
periyoduna (100 yil) orani= 1.65

Yillik deprem olugsma sayisi; F, _ f,(x)1.65
Ort. Tekrarlanma Periyodu; 1/F;
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Yukaridaki sekilde Gumbel, Poisson ve Ussel dagilim modellerinin
farkl buyutklikteki depremler icin verdikleri yillik deprem olus sayilari
grafiklenmistir. Bu grafige gére Ussel dagihim fonksiyon modelinin 5
ve daha kicuk magnitudlu olaylar icin uygun olmadigi, Gumbel ve
Poisson dagilimlarinin incelenen bolge icin uyumlu degerler verdigi
gozlenmektedir.
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Yukaridaki sekilde Gumbel, Poisson ve Ussel dagilim modelleri icin
farkli  buyuklikteki depremlere ait tekrarlanma periyotlari
grafiklenmistir. Bu grafiktende goruldigi gibi Gumbel ve Poisson
modelleri birbiri ile uyumlu tekrarlanma periyod degerleri
vermektedir. Ancak Ussel dagilim fonksiyon modeli diger modellere
gore daha kucuk tekrarlanma periyodu degerleri vermektedir. e



SiSIMOLOJININ TEMEL KAVRAMLARI

Deprem Parametreleri

1. Depremin yeri

2. Depremin giddeti

3. Depremin buyuklugu (magnitudi)

a. Richter yerel magnituda (M;): 1935 vyilinda Charles Richter guney
California’daki sig, yerel (dismerkezi yaklasik 600 km'den kuguk) depremlerden bir
magnitud ol¢egi gelistirmek icin Wood-Anderson sismometresini kullanmigtir. Richter,
gunumuzde yerel magnitid olarak bilinen buyuklugu, deprem dismerkezinden 100
km uzaktaki bir Wood-Anderson sismometresinde (mikron cinsinden) kaydedilmis
maksimum genligin (10 tabanina gore) logaritmasini yerel (lokal) magnitid (M,)
olarak tanimlamistir (Richter 1958, Bath 1973). Bu yontem (Richter yerel magnitud
tanimlamasi), M<6.0 ve 600 km'den daha yakin mesafede olusan depremlerin
buyuklugunu belirlemek igin kullanilir. Richter yerel magnitudu (M) ¢ok lyi
bilinmesine ve vyaygin olarak kullaniimasina ragmen deprem buyuklugunu
belirlemede her zaman icin uygun bir dlgek olmadigi belirtiimektedir (Kramer, 1996).



b. Yuzey dalgasi magnitudu (Mg): Uzak (600-2000 km arasi) mesafelerde
ozellikle cisim dalgalari sonumlenmekte ve sacilmaktadir. Bu durumda, yer
hareketinde yuzey dalgalari daha baskin olmaktadir. Dolayisiyla, farkh bir
magnitud oOlgedine ihtiyac duyulmustur. YlUzey dalgasi magnitidu, genellikle
derinligi 70 km’den daha si1g, uzak (yaklasik 1000 km’den fazla) , orta ve buyuk
Olcekteki depremlerin boyutunu tanimlamada kullanilir. Periyodu yaklasik olarak
20 saniye olan Rayleigh dalgalarinin yatay bilesenlerinin mikron cinsinden en
buyuk degerinin logaritmasi alinarak “yuzey dalgasi magnitudd” tanimlanmistir
(Gutenberg ve Richter 1936). Bu tur dalgalar yeryltzunde kaynaktan itibaren ¢ok
uzak mesafelere yayilabildigi icin; uzak mesafelerde yapilan olcimlerde daha
guvenilir ve hassastir.

Bu yontem, M=6.0 olan (bazi arastirmacilara gore M=5.5 olan) depremleri dlgmek
icin gelistirilmistir. Ylzey dalgasi magnitudu yaygin olarak kullanilan olgeklerden
birisidir. YUzey dalgasi kullanilarak magnitid hesabi asagidaki denklem
yardimiyla yapiimaktadir (Bath 1973):

M. =log Té+1.66 log A°+3.3 (T=20 s icin)

Burada; M: Depremin buyuklugu, A: Rayleigh yluzey dalgasinin yatay bileseninin
genligi, T: Periyod (10-30sn araliginda) ve A°. Olusan depremin mesafesi
(episantr uzakligi-derece olarak)’dir.



c. Cisim dalgasi magnitudu (m,): Derin odakli depremlerin ylzey dalgalari ¢ogu
zaman bunlarin yuzey dalgasi magnitudu ile degerlendiriimesine imkan
vermeyecek kadar kucuk olmaktadir. Cisim dalgasi magnitudd (Gutenberg, 1945)
P dalgalarinin odak derinliginden kuvvetlice etkilenmeyen ilk birka¢c devrinin
genligine dayali, diunyanin her tarafinda kullanilan bir magnitud ol¢egidir (Bolt,
1989). Cisim dalgasI magnittdd,

mp =log A-log T+0.01A +5.9

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, A: mikron cinsinden P dalgasi genligi ve T. P-
dalgasinin periyodudur (genellikle yaklasik olarak bir saniye). Cisim dalgasi
magnitudu ayrica periyodu bir saniye olan yuksek modlu Rayleigh dalgalarinin
genliginden de bulunabilir (Nuttli, 1973). Bu islemden elde edilen magnitud, myL,,
daha ¢ok kita igi depremlerini tanimlamada kullaniimaktadir (Kramer, 1996).

d. Sureye bagh magnitud (Mp): Bu magnitid olgegi, kuguk (M<5.0) ve yakin (300
km) depremler icin kullaniimaktadir. Depremin buyuklugu arttikga, sismometre
uzerinde daha uzun sure salinimlar olusacagindan, sismometre Uzerinde ne kadar
uzun sureli bir titresim olusturdugu olculir ve deprem kaynaginin uzakhgi ile
Olceklenir. Blyuk bir depremin, sismometre Uzerinde daha uzun sdreli bir salinima
neden olacaglr dusuncesinden hareketle gelistiriimisti. Bu amacla, deprem
kaydindaki sinyalin genligi yerine, sinyalin suresi (duration) Olculerek depremin
magnitudu tayin edilmektedir.



e. Moment magnitudu (M,,): Esas olarak depremin olusumunun matematiksel bir
modelinin yapilmasina karsilik gelir. Uygulamada, sadece belli bir buyuklugin
uzerindeki depremler icin (M > 4.0) Moment buyuklugu hesaplanabilir.

Deprem sonucu olusan bir fayin boyutu, depremde acgiga ¢ikan enerjiyle, dolayisiyla
depremin buyuklugu ile iligkilidir. Bir depremde agiga cikan enerji miktari artarken
yer sarsintisinin oOzellikleri her zaman ayni oranda artmamakta vel/veya cihaz
olcimlerine birebir yansimamaktadir. Kuvvetli depremlerde olgulen yer sarsintisi
karakteristikleri kugUk depremlerinkine kiyasla deprem buyuklugine daha az
duyarlidir. Bu ozellik magnitud doygunlugu olarak adlandirilir,

Ik kez Kanomori (1977) tarafindan belirtilen magnitid satirasyonu (doygunlugu)
gorusune gore, klasik olarak genlik ve sure okumalarindan saptanan magnittd
Olcekleri ancak fay boyunun 5-50 km oldugu depremlerde gergek buyuklugu temsil
edebilirler. Aksi taktirde, yani fay boyunun, magnitudu belirlerken kullanilan genlige
ait enerjinin dalga boyunu gectigi hallerde, bu olcekler gercek buyuklugu sature
olmalari (doygunluga ulasmalari) nedeniyle, temsil etmekten uzaktirlar (Kanomori,
1977).

Bunun nedeni, sismogram Uzerinde okunan genligin sinirh band genigligine sahip
aletlerce kaydedilmis olmasidir. Ayrica kaynaktaki orijinal genligin, istasyona gelene
kadar hareket ettigi ortamdan etkilendigi de soOylenebilir. Bu nedenle kirilan fayin
uzunlugunun 50 km’yi gectigi depremlerde genlik olcimine dayali magnitud
belirlenmesi yerine sismik moment kullanilarak moment magnitudinun
hesaplanmasi en dogru yontem olmaktadir.



Richter yerel magnitudu M/, 6.0-7.0 arasinda, yuzey dalgasi magnitudu de
Ms=8.0 civarinda doygunluga ulagsmaktadir (Kramer, 1996). Cok buyuk
depremlerin boyutunu tanimlamak icin, yer sarsintisi 6zelliklerine dayali olmayan
ve sonucta doygunluga ulasmayan bir buyukluk olgeginin tanimlanmasi gereklidir.
Doygunluk problemi olmayan tek magnitud Olgcegi moment magnitududur
(Kanamori, 1977; Hanks ve Kanamori, 1979). Moment magnituduntn temelini
olusturan sismik moment fay uzunlugu ile iligkili olup, diger magnitud turleri fay
uzunluguyla iligkili degildir (Kanamori ve Anderson, 1975).

A=LW
My =A. u.D, (u=3.10%)
M,, = (2/3.logM,)) - 10.73

e Yilzey

' e a ‘Sismojenik zonun
i L e . Temeli

Burada; D = Ortalama 6telenme miktari (cm), y = Rijidite (dyn/cm?), A = Faylanma
alani (cm?), L = Yuzey kingi (km), W = Kirllma derinligi (km), My = Sismik moment
(dyne.cm), M,, = Moment magnitudu (birimsiz) ifade etmektedir,

Moment magnitid, ginumuzde hasar analizlerinde sik¢a kullanilan azalim iliskileri,
siddet dagihimlarinin kestiriimesi gibi calismalarda esas parametre olarak tercih
edilmektedir.



Deprem buyuklugunu ifade etmek igin kullanilan M, m,, Mg ve M, oOlcekleri
depremlerin buyukltklerini karsilastirmak icin bir fikir verir. Ancak, en anlamli
buyukluk tanimlamasi sismik moment (M) ile yapilandir. Bir fay boyunca
meydana gelen kirilma, bir kuvvet cifti olusturan esit ve zit yonlu ki
kuvvetin/kuvvet ciftinin momenti olup, sismik moment olarak tanimlanir (Kanamori
and Anderson 1975). Cesitli magnitid turleri arasindaki iliski ve magnitud
Olceklerinin doygunlugu Heaton vd. (1982) tarafindan grafik olarak ifade edilmistir.
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f. Depremin enerjisi: Depremi nicelik olarak belirleyen en onemli fiziksel
parametrelerden biri de depremin enerjisidir. Depremin enerjisi, genellikle ylzey
dalgasi magnitudu (M,) ile istatistiksel iligkilerle belirlenen baginti yardimiyla
hesaplanir. Gutenberg ve Richter (1956) depremin enerjisi i¢in agagidaki bagintiyi
gelistirmiglerdir:

LogE = 1.5M, +11.8

Bagintidaki E'nin birimi erg cinsinden ifade edilmektedir. Bu baginti ile, depremin
buyuklagundeki bir birim artisa karsin, sismik enerjide 32 kat artis gortulmektedir.
Buyuklugd 7 olan bir depremin agiga c¢ikaracagi enerji, buyukligu 5 olan bir
depremin enerjisinden 1000 kat daha fazladir. Hirosima'ya atilan atom bombasi
(20.000 ton TNT'ye esdeger) enerji acisindan, 6 buyuklugundeki bir depreme
karsilik gelen carpici bir ornektir.



KUVVETLI YER HAREKETI PARAMETRELERI

Depreme kargi muhendislik tasarimda en onemli dinamik parametreyi
yer hareketinin ivmesi tegkil eder. Yer hareketinin ivmesi, deprem
tehlike ve riskini belirlemede de en oOnemli unsurlardan Dbiridir.
Depremler sirasinda kaydedilen yer hareketinin ivmesi, onemli
muhendislik bilgileri iceren sinyallerdir. Bu sinyaller hareketin genligi,
frekans igerigi, suresi gibi yapilari etkileyen ve bir bakima hareketin
siddetini temsil eden bir c¢cok parametreyi ihtiva ederler. Bu
parametrelerden bazilarina asagida yer verilmistir.



Yer Hareketi Parametreleri

Dogu-Bat » Uc bilesenli ivme dlcerler ile kaydedilir
- 2 yatay bilesen (D-B, K-G)
« 1 dusey bilesen (£)

—

lvme {g)

.= Omekleme arahd 0.005-0.01 sn
Zaman (sn) (frekans aralid! 100 to 200 Hz)
« B0 sn'lik kayit icin,
« N=3 x 60 x 100 = 18000 deder Il

= Yer hareketi parametrelennin
anlamlarnyla yer hareketinin

dzelliklenni tanimlayabilmek
« Genlik
- Frekans icerigi
« Slre
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1. Genlik parametreleri

Yer hareketinin tanimlanmasi genellikle zaman kayitlari yardimiyla yapilir. Deprem
dalgalarinin her bir kismi belirli bir ivme degerine sahiptir. Deprem aninda yerin
hangi hiz ve miktarla sarsildigini belirlemek agisinda ivme 6nemli bir kavramdir.
Ancak, hareketin etkilerini tam olarak belirlemek icin hiz, yerdegistirme
(Otelenme), guc¢ ve tepki spektrumu gibi hareketle ilgili parametrelerin de
belirlenmesi gerekir.

Pik ivme: Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede en yaygin ol¢u olarak en
bayuk yer ivmesi (PGA: peak ground acceleration) veya pik yatay ivme (PHA:
peak horizontal acceleration) olarak ifade edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
bicimiyle PGA, bir hareket bileseni igin cok basit olarak o bilesenin mutlak deger
olarak en buyuk genlik degeridir.

Depremin ani hareketi sonucu, yapilar bu harekete kargi kutlesinin ataleti
(duraganligi) ile karsi koyar. Yatay ivmeler, atalet kuvvetleri ile olan dogal
iligkilerinden dolayi, genellikle yer hareketini tanimlamada sikga kullanilir. Yer
hareketinin yatay bilesenleri, yapilar Gzerinde genellikle dusey ivmelerden (PVA:
peak vertical acceleration) daha etkilidir. Yapilar, dusey ivmelerin ve yercekimi
lvmesinin yarattigi basing gerilmelerine karsi yeterli dayanim gosterebildigi halde,
yatay ivmelerin olusturdugu kesme ve cekme kuvvetlerine karsi daha az dayanim
gOsterir.



Pik Hiz: Yer hareketi genliginin tanimlanmasinda diger énemli bir parametre de
depremin pik yatay hizidir (PHV). Hiz, yer hareketinin yluksek frekans icerigine
daha az duyarli oldugundan; orta frekanslardaki yer hareketinin genligi PHA'ya
gore PHV ile daha iyi belirlenmektedir. Bu orta frekans araligindaki ytklemelere
karsi duyarli yapi ve tesisler (yuksek veya esnek binalar, kopruler vb.) icin
potansiyel hasari saglikli bir sekilde belirlemede PHV ¢ok daha ustundar. PHV
ayrica deprem siddeti ile denklestiriimistir (Trifunac ve Brady, 1975; Krinitzsky ve
Chang, 1988).

Pik Yerdegistirme. Pik ivme ve pik hizdan bagska bir onemli yer hareketi
parametresi de pik yer degistirmedir. Pik yer degistirme, bir deprem hareketinin
genellikle dusuk frekansli bilesenleri ile iligkilidir. Ancak, sUzgecleme ve
akselerogramlarin integrali sirasindaki sinyal degerlendirme -hesaplama- hatalari
ve uzun periyodlu gurultiden dolay! dogru bir sekilde tanimlanmalari genellikle zor
olmaktadir (Campbell, 1985; Joyner ve Boore, 1988). Yerdegistirme sonucta yer
hareketinin bir olgusu olarak pik ivme veya pik hiza gore daha az kullaniimaktadir
(Kramer, 1996). Tipik bir yer hareketi tanimlanmasina iliskin ivme, hiz ve
yerdegistirme zaman kayitlarina ait dalga formlari grafik olarak sekilde
gOsterilmistir.



Yer Hareketi Parametreleri
- Genlik parametreleri Dogu-Bat:
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ivme, hiz ve yer degistirme dalga formlari.



2. Spektrum parametreleri

Herhangi bir dogal olayin sonucu olarak gozlenen veriler tanimsal ve rasgele
olarak iki sinifta toplanabilir. Tanimsal veriler bir matematiksel baginti ile
g6sterilebilirler. Ornedin serbest diismeye birakilmis bir cismin belirli zamanlardaki
konumu, hizi ve ivmesi onceden bagintilardan saptanabilir. Ancak, deprem yukleri
rasgele olduklarindan spektrumlari da belirli bir fonksiyon ile tarif edilemez. Bu
sebeple, gelecekteki bir anlik deger onceden kestirilemez. Asagida verilen analiz
yontemleri ile deprem karakteristikleri hakkinda genis bilgi saglanacagi gibi,
kuvvetli hareket kayitlarinin tasidigi bilgilerden yararlanarak zeminin ve yapilarin
deprem hareketine karsi tepkisi de incelenebilir.

Frekans igerigi parametreleri: Deprem kayitlari, genig bir frekans araliginda
dagihm gosterirler. Bir yer hareketi genliginin degisik frekanslar arasinda nasil
dagildigi, frekans icerigi ile tanimlanmaktadir. Depremler sirasinda yapisal yikimi
belirleyen onemli etkenlerden biri de depremin frekans igerigidir. Buyuk depremler
kGcuk depremlere nispeten daha uzun periyodlu yer hareketi olustururlar. Bu
acidan yer hareketinin frekans icerigi, depremin bayuklugu ile iligkilidir. Sismik
dalgalar bir faydan uzaklasirken yuksek frekans bilesenleri sacilir ve dusuk
frekansli bilesenlerden daha hizli bir sekilde sonUmlenir. Bunun sonucunda,
frekans icerigi mesafeye bagli olarak da degisim goOsterir. Dolaysiyla, yer
hareketinin frekans icerigini dikkate almadan hareketin oOzellikleri yeterince
tanimlanmig sayilmaz (Kramer, 2006).



Fourier spektrumlari. Deprem dalgasi bilesenlerine ayrilirken, hangi dalga
bileseninin genliginin kdguk oldugunu belirtmek, deprem dalgasinin karakteri
bakimindan ¢ok énemlidir. Ozellikle, buyik genlikli bir bilesen bulunmasi halinde
bu bilesenin hakim durumda oldugu soylenir. Boyle bir dalga bileseninin frekans
veya periyoduna, hakim frekans ve hakim periyod denir. Bunun igin, zamana gore
cizilmis yer hareketi, Fourier donusimu uygulanarak frekans ortamina
donusgturulur. Fourier spektrumu, asil dalganin hangi frekans bilesenlerini igcerdigini
ve hangi bilesenlerin genliginin buyuk oldugunu gostermek bakimindan, o deprem
dalgasinin yapilara yapacagi etkinin kestiriimesinde yarar saglar (Ohsaki, 1976).

Kuvvetli yer hareketinin Fourier genlik spektrumu, hareketin genliginin frekansa
gore nasil dagildigini yansitir. Yayvan bir spektrum penceresi, cok degisik
frekanslarin ihtiva edildigi duzensiz degisen bir hareketi temsil eder. Dar bant
genigligine sahip olan spektrumda baskin periyod belirgin ve frekans secilebilirligi
daha guvenilirdir. Kuvvetli hareketin alindigi ortam zemin (alivyon, yumusak
tabaka) ozellikte ise dusuk frekansla (uzun periyodlu), kaya ortaminda ise yuksek
frekansla (kisa periyod) temsil edilir.



Yer Hareketi Parametreleri

d Frekans parametreleri
= Founer spektrumu

o I::: n
x(t)=cy+ = ¢, sin(@,r+¢,)
n=1

» Ivmenin (c ), frekansa (w,) gore dedisimi Fourier
spekturumunu venr

lvme Fourier Spektrumu

Genlik (g)
H

el II w‘k#h’ﬁ.aﬂ_mﬁm_,,w_ _

Frekans (Hz)

= q61



Gii¢ spektrumu: Gug spektrumu, Fourier spektrumu degerlerinin karelerini
gostermektedir. Fourier spektrumuna gore daha iyi bir gorunus elde edilir. Dalga
bilesenlerinin yapilar Uzerinde meydana getirecegi etki, gu¢ spektrumunda daha
belirgin olmaktadir (Ohsaki, 1976). Bir yer hareketinin frekans icerigi guc
spektrumu veya gu¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu ile tanimlanabilir. Gug
spektrumu yogunluk fonksiyonu ile bir yer hareketinin istatistiksel ozellikleri
bulunabilir ve rastgele titresim teknikleri kullanilarak tepki hesaplanabilir (Clough
ve Penzien, 1975; Vanmarcke, 1976; Yang, 1986).

Tepki spektrumlari. Deprem dalgasinin yalniz kayda bakilarak anlasilamayan
cesitli karakteristikleri, Ozellikle yapilar uzerindeki etkisi tepki spektrumlarinda
acikca goruldr. Fourier spektrumu, deprem dalgasinin kendi frekans ozelliklerini
ifade eder ve yapi kavrami ile iligkisi yoktur. Buna karsilik tepki spektrumu, belli bir
deprem dalgasinin, tek dereceli serbestlikli (TDS) sistemi ile ifade edilen yapilarin
maruz kalacagi en blyUk etkiyi ifade etmektedir. lvme, hiz ve yerdegistirme tepki
spektrumlarinin hepsine birden genel bir terim olarak “tepki (response) spektrumu’
denir.



Yer Hareketi Parametreleri

d Frekans parametreleri
= Tepkl spektrumu
« Tek serbestlik dereceli bir sistemin max. tepkisi, pernyoi ve sonum
oraninin bir fonksiyonu olarak beliri bir yer hareketine neden
olmaktadir.

= Yer hareketler, tek serbestlik dereceli sistem tarafindan
“sUzgeclenmektedir”

i
o -|F o o o

Spekial e

-

Dogal titregim
pernyodu

L ] 163



100 - Tepki Spektrumlari,
(Senumleme %5)

80 -

60 1 — KR

= SFN

40 -

Spektral ivme (gal)

20

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Periyod (sn)

lvme tepki spektrumu, yapilara etkiyen kuvveti, yani zeminden yapiya deprem
kuvvetini verir. Muhendislik yapisinin dogal periyoduyla sonum oranina gore, ivme
tepki spektrumundan okunan maksimum tepki degeri, yapiya etkiyen mutlak ivme
degeri olup, bununla yapinin m kutlesi carpilirsa deprem esnasinda yapida olugsan
maksimum kesme kuvveti elde edilir.

Muhendislik uygulamalarinda deprem kuvvetlerini tanimlamak i¢in en ¢ok kullanilan
yaklasim ivme kayitlarindan ivme, hiz ve yer degistirme tepki spektrumlarinin
hesaplanmasidir. Hiz tepki spektrumu, depremde hareketle olusan enerjinin bir kismi
yapilar tarafindan absorbe edilir. Bu spektrum, yapilara gecen maksimum enerjiyi
verir. Yer degistirme tepki spektrumu ise, yer degistirmenin veya sekil degistirmenin
buyuklugunu gostermekte olup yapi icindeki gerilmelerle iligkilidir (Ohsaki, 1976).
Tepki spektrumlari sayesinde depremin oOzellikleri ile yapinin ozellikleri birbirinden
ayrilabilmigtir. Degiskenleri bilinen bir yapinin, tepki spektrumu bilinen bir depremde
maruz kalacagi en buyuk deprem kuvvetinin hesaplanabilmesi imkan dahilinde
olmustur (Ipek, 1987).



Spektral parametreler

Baskin periyod: Bir yer hareketinin frekans icgerigini temsil eden kullanigh tek
parametre baskin periyodudur (Tp). Baskin periyod, Fourier genlik spektrumunda
en blyuk degere karsilik gelen titresim periyodu olarak tanimlanmaktadir. Fourier
genlik spektrumunda istenmeyen pik etkisinden kag¢inmak igin baskin periyod
genellikle duzlestiriimis spektrumdan elde edilmektedir. Frekans igerigi konusunda
baskin periyod bazi bilgiler saglarken, farkh frekans icerigine sahip hareketlerin
ayni baskin periyoda sahip olabilecegini de unutmamak gerekir. Mesafeye bagl
olarak frekans igeriginin degisiminin bir oOzelligi Fourier genlik spektrumunun
maksimum degerinin dusuk frekanslara (uzun periyodlara) kaymasidir. Bunun
sonucunda, artan uzaklikla birlikte baskin periyod da buyur (Kramer, 1996).

Bant genisligi: Fourier genlik .
spektrumunun en buyik degeri -
baskin  periyodu belirlemede
kullanilabilir, ~ ancak  spektral
genliklerin baskin periyod
etrafindan nasil sacildiklarina
iliskin bilgi vermez. Bant genisligi,
genellikle Fourier spektrumunun
maksimum genliginin  1/2 ile Y I R T T R |
carpiimasiyla elde edilir. frequency 2




3. Kuvvetli hareketin suresi

Bir deprem aninda kuvvetli sarsintinin sdresi, yapisal hasar Uzerinde ve muhendislik
yapi problemlerinde onemli rol oynamaktadir. Genligi yuksek fakat kisa sureli bir
hareket, yapilarda yikici duzeyde tepkilerin birikmesine yol acabilecek yeterlilikte
yuk cevrilmeleri olusturmayabilir. Ancak, genligi orta duzeyde, fakat uzun sureli bir
hareket, yeterli miktarda yuk cevrilmeleri olusturarak, onemli derecede hasara
neden olabilir.

Kuvvetli yer hareketinin suresi genellikle depremin buyuklugu ile artmakla beraber
odak uzakligr (Dobry, 1978), sarsintinin siddeti ve jeolojik kosullarin etkisi ile artis
gostermektedir (Trifunac, 1976). Yer hareketinin etki suUresinin artmasi, yapilarda
hasar birikmesine neden olur ve dolaysiyla yer hareketinin siddetini ifade eden diger
bir parametredir. Kuvvetli hareketin suresi ile ilgili muhendislik literatirinde basit
hesaplamalarla degisik yaklagimlar vardir. Birinci tanimlama, genellikle ivme kaydi
uzerinde 50 gal (0.05 g) ve daha buyuk degerler icin, ilk ve son pik ivme degerleri
arasindaki zaman araligi olarak tanimlanir (Page vd., 1975).
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Yer Hareketi Parametreleri
d Sire

= Deprem zararinin etkisi
- Katilik ve dayanimin azalimi

- Gozenek suyu basincinin gelisimi (sivilasma)
= Strenin buyuklik ile artmasi

= M=5.0: Sure=4/8 sn (kali zeminlerfiyumusak zeminler)
« M=8.5: Sure=40/80 sn (kali zeminler’'yumusak zeminler)
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Diger tanimlama ise, maksimum ivmenin karesinin integralinden elde edilen
kimulatif enerjiyi temel alir; toplam enerjinin tavsiye edilen oranda birikmesi igin
gereken zaman araligi olup, yer hareketinin bir yer partikuli Uzerinde yaptigi
toplam isin (Arias siddeti) %5'den %95'e (Husid ve dig., 1969) veya %90’a
(Trifunac ve Brady, 1975) kadar arttig1 sure, “etkili sure” diye adlandiriimaktadir.
Arias siddeti (1) (Arias, 1970),

bagintisiyla tanimlanmaktadir. Burada a = ivme, g = yer ¢ekimi ivmesi, t = zaman
ve tf = toplam kayit uzunlugudur.



Yer Hareketi Parametreleri

JdAzalim
= Azalim iligkileri

* Veri taban olusturulmasi

« Azalim badintisinin secimi

« Regresyon analizinin uygulanmasi
» Belirsizligin degerlendiriimesi
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Azalim iliskileri Metodolojisi

Azalim iliskileri; depremin buyukligu, uzakhk, kaynak mekanizmasi
ve yerel zemin kosullarina bagli olarak kuvvetli yer hareketinin farkl
parametrelerinin medyan ve standart sapmalarini veren, log-
normal dagilima sahip oldugu kabul edilen ampirik bir tanimlamadir
(Ansal vd., 2004). Kuvvetli yer hareketinin; genligi, suresi, frekans
iceriginin degisimi genellikle kaynak mekanizmasi, kaynak uzaklgi,
yayllim hatti jeolojisi, topografya ve yerel zemin kosullarinin bir
fonksiyonudur. Deprem dalgalari yayilim hatti boyunca;

- ortamdaki anizotropi ve heterojen yapi,

- azalim faktorleri (geometrik azalim, yutulma — absorbsiyon

ve saciima),
- yansima, kirilma, dalga tipi dontsimu ve
- dalga girisimleri nedenleri ile degisiklige ugrarlar.



Bir bolgede herhangi bir blyuklikte olusan bir depremin, belirli
bir uzakhktaki kuvvetli yer hareketinin belirlenmesi, deprem tehlike
calismalari icin temel olusturur. Depreme dayanakli yapi ve
tesislerin uygun sekilde tasarlanmasi icin bunlarin maruz kalacaklari
yer sarsintisi diizeyinin hesaplanmasi gerekir. Sarsintinin diizeyi en
uygun sekilde yer hareketi  karakteristikleri  cinsinden
tanimlandigindan, vyer hareketi parametrelerini hesaplama
yontemlerine gerek duyulur.

Farkli kaynak ve farkli zemin kosullarindan alinan depremlerin
ivme degerlerinin kullanilmasiyla deneysel bagintilar olusturularak
bir bolge icin en buylk yer hareketinin degeri tahmin edilebilir.
Sismik tehlikenin belirlenmesi, kuvvetli yer hareketi yayilimini ve
degisimini depremin blytukliigi ile kaynak ve incelenen saha
arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak tanimlayabilecek, uygun
kuvvetli yer hareketi azalim iliskilerini gerektirmektedir.



Azalim iliskilerinin gelistirilmesi teknigi

Yer hareketi tahmini ya da azallm modelleri, zemin hareketi
parametrelerinin 6zelliklerinin odak noktasindan ya da sismik
kaynagin secilen bir noktasindan uzaklastikca nasil degisecegini
gosteren denklemlerdir.

Bu denklemler genellikle M magnitidindeki bir depremin, R
uzakligindaki insaat sahasinda yaratacagl en buyik zemin hareketi
parametresinin degerini veren bir fonksiyon seklindedir. Uzaklik
olarak, merkez Ussi odak ya da sismik kaynak Uzerindeki bir
noktadan Olcilen mesafeler alinmaktadir. Ayrica inceleme
bolgesinin zemin oOzelliklerini yansitan bir parametre de bu
iliskilerde yer alabilmektedir. Bazi azalim iliskileri fayin tirini de
goz onunde tutmaktadir. Bu azalim iliskilerinin genel yapisi asagida
verilen denklem ile tanimlanabilir (Araya ve Der Kiureghian, 1988):

Y=N,f(M,R,SP)



Y=N,f(M,R,SP)

Burada, Y: tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi
(bagimh degisken); N,: azalim iliskisindeki (ortalama tahmin egrisi)
belirsizlik (sacilim) icin rassal dizeltme katsayisi; R: depremden
inceleme bodlgesine olan “tanimlanmis” uzaklik 6lcliist; M: deprem
buyuklugunlt gosteren herhangi bir 6lcekteki magnitlid degeri; SP;:
deprem kaynagi, dalga yayilma hatti, yerel zemin kosullari ile ilgili
parametreler.

Yer hareketi tahmin iliskisi genellikle en klclUk kareler yonteminin
gozlemsel kuvvetli hareket verisine uygulanmasi ile elde edilen bir
egri seklindedir. Zaman icinde daha fazla gozlemsel veri toplandikca
bu egriler giincellenmektedirler. Literattrdeki cogu azalim iliskilerinin
her 3 ile 5 yilda bir veya iyi bir 6lcim sebekesine sahip bdlgelerde
bliyuk depremlerin olusumundan kisa bir zaman sonra
guncellestirildigini gdrmekteyiz.



Azalim iliskilerinin fonksiyonel sekli, genellikle yer hareketi stirecinin
mekanigini olabildigince iyi bir sekilde vyansitacak bicimde
secilmektedir. Bu yaklasim sayesinde ampirik katsayilarin sayisi
azaltilmakta ve azalim iliskilerinin veri tabaninda kotu bir sekilde
temsil edilmis magnitid ve mesafe gibi sartlara uygulanmasi daha
bluyuk bir glivenle yapilmaktadir. Azalim iliskilerinin en cok
karsilasilan  sekilleri  asagidaki  gozlemlere = dayanmaktadir
(Kramer,1996; Beyaz, 2004):

1. Kuvvetli yer hareketi (KYH) parametrelerinin pik degerleri yaklasik
olarak lognormal dagilm gosterir (yani, parametrelerin
logaritmasi yaklasik olarak normal dagilim gosterir). Sonucta;
regresyon analizi, Y'nin kendisi Uzerinde degil de logaritmasi
Uzerinde vyapilir (Chiaruttini ve Siro 1981, McCue vd., 1988;
Theodulidis ve Papazachos, 1992; Sadigh vd., 1993). Fakat, bazi
arastirmacilar KYH parametrelerinin  In-normal dagilima
uydugunu kabul etmektedir (Campbell ve Bozorgnia, 2003).



2.

4.

Deprem magnitudi tipik olarak belirli bir pik hareket
parametresinin logaritmasi olarak tanimlanir. Buna gore; LogY
ile magnitid (M) arasinda pozitif ve dogru orantili bir iliski
olmalidir (Ambraseys ve Simpson, 1996). Ancak, Youngs vd.
(1988), Campbell (1989) ve Crouse (1991) gibi baazi
arastirmacilara goére bu iliski, LnY ile M arasindadir.

Gerilme dalgalarinin  deprem kaynagindan disari dogru
uzaklasirken vyayilmalari, cisim dalgasi (P- ve S-dalgalari)
genliklerinin 1/R (R: mesafe) ye gbre azalmasina ve vylzey
dalgasi (baslica Rayleigh dalgasi) genliklerinin de 1/vR ye gore
azalmasina neden olmaktadir (Bolt ve Abrahomson 1982).

Fay yirtilmasinin buyukligu deprem bayukligu ile birlikte artar.
Sonucta, bir proje ortaminda kuvvetli hareket lGreten dalgalarin
bir kismi R mesafesinden gelirken bir kismi da daha buyuk
uzakhklardan gelir. Bu nedenle, etkin uzaklik R’den daha
buyuktlr ve aradaki oran artan deprem buyuklugu ile paraleldir.



5. Gerilme dalgalariyla tasinan deprem enerjisinin bir kismi deprem
dis merkezinden itibaren kat ettigi yol Uzerinde karsilastig
malzemelerce sogurulmaktadir (cisim/ortam sonimlemesi). Bu
cisim sonimlemesi yer hareketi genliklerinin mesafe (R)’ye gore
ussel olarak azalmasina etki eder.

6. Yer hareketi parametreleri (s6zgelimi dogrultu atimli, normal veya
ters faylanma gibi) kaynak karakteristikleri (Youngs vd., 1997;
Sadigh vd., 1993; Ambraseys ve Douglas, 2000) ile (sert kaya,
yumusak kaya, alivyon vb. gibi) proje sahasi oOzelliklerinden
etkilenebilir (Dahle vd., 1995; Ambraseys vd., 1996; Sadigh ve
Egan, 1998; Zaré vd., 1999).
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Yukarida verilen gozlemlerin birlestirilmesi ile tipik bir azalim
iliskisi modeli olusturulabilir. Ancak, herhangi bir azalim iliskisi
kullanilirken M ve R gibi parametrelerin nasil tanimlandigini bilmek
ve bunlari uygun bir sekilde kullanmak cok 6nemlidir.

Farkl azalim iliskilerinin genellikle farkl veri gruplarindan elde
edildigini unutmamak gerekir. Dlinya genelinde yapilan calismalarda
depremin kaynak mekanizmasi ve sig yer yapisindaki heterojen yapi
fazla dikkate alinmaz. Bu yizden farkli tlkelerin farkli bolgeleri icin,
bu calismalarin iyi sonu¢ vermesi beklenemez.

Yer hareketi parametrelerini uygun bir sekilde kestirebilmek icin,
onunla iliskili sartlar ile tutarli verilere dayali bir tahmini hesaplama
bagintisi gelistirilmelidir. Bu bagintinin gelistirilmesi genellikle en
kicuk kareler yontemine dayali coklu regresyon analizleri yoluyla
yapilmaktadir.



Yer Hareketi Parametreleri
d Azalim

= Omekler:
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Yer Hareketi Parametreleri
JdAzalim iliskileri:

Y=f(M,R,P,)

Y- llgili yer hareketi parametresi
M: Depremin blyukltgu
R: Kaynaktan belirli bir bélgeye olan uzaklik

F: Diger parametreler (deprem kaynagi, yersel
kosullar, dalga yayilim yolu...)
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Yer Hareketi Parametreleri
d Azalim iliskileri:

In¥ =C,+C,M+C.M% +C;In(R+Cy exp(C.M ))+ C;R + f(source)+ f(site). o, = C,

m_'u

L

Azahm iliskisi bagintisi:

2 3 4 J ]

. Yer hareketi parametrelenin codu logantmik dagilim gdsterir

M. bazi pik hareketi parametrelerinin logantmasi olarak
tanimlanir, In(Y) ~ M

Dalga genliklen uzaklikla azalir (geometnk azalim)
Yirtima kusadinin alani, R ve A" ye baghdir

Malzeme sonumil, R ile Ustel (eksponansiyel) olarak azalir

Kaynak (edim ya da dogrultu atimh) ve/veya yersel 6zellikler
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Yer Hareketi Parametreleri
Jd Azalim iligkileri

= (Genel parametreler
- Genlik parametreleri
— Pik ivmesi
— Pik huzi
- Frekans parametreleri

= Sire

= Pik ivmesine omek:

— Campell, biyukliklen 5.0 -7.7 arasinda deqisen depremiler icin, faydan
50 km uzaklik icensinde kalan bélgelerde ortalama PHA igin bir azalim
lliskisi gelistimek amaciyla dinya dlcedindeki tim verlen kulland..

In(PHA)=—4.141+0.868M —1.091n|R + 0.606exp(0.7M )} o py, =0.37
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Ulkemiz arastirmacilari tarafindan gelistirilen ve Turkiye’ye 6zel azalim iliskileri

Azalim ili;l-;i.leri T |Arastirmaci lar)
LogPGA = 0.65M - 0.91o0gR - 0.44 ** | Inan vd (1996)
PGA=2.8(c" " e " " "-1) ** |Aydan vd (1996)
MY =0, 68240, 258 Myg—6)+0.036( May-67-0, 56 2I0(1)-0. 207 VoV ) Giilkan ve Kalkan
r=yfri+ k7 Va=1381 ve hed48 0562  (2002)

log( Y= a+b (M6 H+c(Myi-6)+ 4 log ‘l..'lﬂ.): +h' ) +eGG, #*% |Ozbey vd. (2003)

LogA=-0753+0.73TMp-Log(R+0.001868* 107 -0.001047R Ulutag vd. {2003)
PGA=2 18" -1 o - e LRI 4 R S 0.63 [Ulusay wd {2004)
INY=0.303+0. 57 6( My -6)-0. 107( My, -6) -0, 89910(r - 0. 2000 VIV 1) Kalkan ve Gilkan
r=4r;+ht Va=11121ve =691 0612 (2004
logA = 2,08 + (0.0254 My ") -1.001 logiR+1) 0.712| Beyaz (2004)

c :Standart sapma
#¥ : Belintlmems
*##%  Spektral ivmelerin %5 sonum oram icin, farkh periyot degerlerle degisen

katsayilar dnerildiginden o de gizmektedir. 12



LogPGA = 0.65M - 0.9logR - 0.44 inan ve digerleri (1996)

PGA: en buyUk yer ivmesi (cm/sn?),
R: episantir mesafesi (km),
M: depremin buyuklugu

PGA=2.8(e IMs g-0.025R _1) Aydan ve digerleri (1996)

PGA: en buyuk yer ivmesi (g),
R: episantir mesafesi (km),
Mg: depremin yuzey dalgasi buyuklugu

InY=-0.682+0.258(M,,-6)+0.036(M,,-6)2-0.562In(r)-0.297In(V</V,)
r= ,/rczl +h? Giilkan ve Kalkan (2002)

Y: en blyuk yatay yer ivmesi (cm/sn?),

r,- yuzey kirigina en yakin yatay mesafe (km),
M,y: depremin moment buyuklugd,

h: fiktif derinlik (km),

Vg : ortalama kayma-dalgasi hizi (m/sn) ve

V, : fiktif (gorundr) hiz (m/sn) dir.



l0g(Y;) = a+b(My;-6)+c(My;-6)2+ dlog(,/Rf +h? )+ eG+G,
Ozbey ve digerleri (2003)

Y; : yer hareketi parametresi (PGA, SA) cm/sn? cinsinden en blyUk yatay yer
ivmesinin iki bileseninin geometrik ortalamasi,

Myyi : i'nci depremin moment magnitudu,

R; : j'nci kaydin i'nci depremin yol actigi kingin izdusumune en yakin mesafesi,

a= 3,287: b=0,503;: ¢c=-0,079;: d=-1,1177;: e= 0,141: f=0,331; h= 14,82

Zemin parametresi olarak;

kaya (A ve B grubu) i¢in, G; =0 ve G, =0;

zemin (C grubu) i¢in, G; =1 ve G, =0 ve

yumusak zemin (D grubu) i¢in, G; =0 ve G, =1 degerleri kullanmaktadir.



LogA=-0.753+0,737Mp-Log(R+0.001868*10°-°Mp) - 0.001047R
Ulutas ve digerleri (2003)

A: en blyuk yatay yer ivmesi (cm/sn?), R: episantir mesafesi (km),
Mp: depremin sureye bagl buyuklugd,

PGA=2.18g0.0218 (33. 3MW =Ry + 7. 8427S  + 18. 92825g) Ulusay ve digerleri (2004)

PGA: en buylk yatay yer ivmesi (cm/sn?),

Repi: episantir mesafesi (km),

M,y: depremin moment buyuklugd,

Zemin parametresi olarak;

kaya igin, S, = 0 ve Sg = 0; zemin igin, S, =1 ve Sz = 0 ve yumusgak zemin igin,
S, =0 ve Sg =1 degerleri kullanmaktadir.

INY=0.393+0.576(M,,-6)-0.107(M,,-6)2-0.899In(r)-0.200In(V</V,)
Kalkan ve Gulkan (2004)
logA = 2,08 + (0.0254 M{,) -1.001 log(R+1) Beyaz (2004)

A: en buyuk yatay yer ivmesi (cm/sn?),
R: episantir mesafesi (km),
M,y: depremin moment buyuklugu,



Sismik tehlike analizi

Sismik tehlike analizinde amac, eskiden olmus deprem olaylarina
ait eldeki verileri, jeolojik, sismolojik, istatistiksel ve diger bilgilerle
sistematik bir sekilde birlestirerek, bolgede ileride beklenebilecek
sismik etkinlik icin belirli olasilik degerlerini saptayabilmektir. Sismik
tehlike analizinin sonucu, genellikle boélgedeki belirli bir zemin
hareketi parametresinin veya deprem siddetinin bir yildaki asiima
olasihigint (veya ortalama tekerrir stresini) gosteren bir egri
seklindedir.

Sismik tehlike analiziyle deprem tehlikesinin niceliksel olarak ve
deprem muhendisliginde kolayca kullanilabilecek parametreler
cinsinden ortaya konulmasi, mihendislik yapilarinin sismik yukler
acisindan projelendirilmeleri ile ilgili kararlarin rasyonel bir sekilde
verilmesine olanak saglamaktadir.



Nukleer glc santralleri, barajlar, hastaneler, kopruiler ve yiksek
binalar gibi bir deprem sirasinda hasar gérmeleri buylk kayiplara ve
felaketlere yol acabilecek 6nemli muhendislik yapilari icin dikkatli ve
ayrintili bir sismik tehlike analizi gereklidir. Buna karsin, olagan
yapilarin her biri icin ayrintili bir sismik tehlike analizinin yapilmasi
pratik olmayacaktir. Onun yerine, bu yapilarin projelendiriimesinde
kullanilmak tzere bolgesel sismik tehlike haritalari olusturulabilir.

Bir bolge icin, o bolgeyi tarayan bir agin diugim noktalarinda
yapilan ayrintili sismik tehlike calismalari sonucunda, degisik zaman
sureleri ve degisik olasilik dizeylerine iliskin bir zemin hareketi
parametresinin es degerlerini gosteren egriler elde edilir. Ornegin,
eger zemin hareketi parametresi olarak ivme secilirse, belirli bir sure
ve asma olasiligina karsi gelen bu egrilere es-ivme haritalari
denilmektedir. Bu tir haritalar olagan yapilarin projelendirilmesinde,
sismik yuklerin saptanmasina yardimci olacaklardir.



Turkiye capinda gerceklestirilen bdyle bir calisma sonucunda,
ulkemizde halen gecerli olan Deprem Bolgeleri Haritasinin
olusturulmasina esas teskil eden sismik tehlike haritalari elde
edilmistir. 475 vyillik tekrarlanma suresi (50 yilda 0.10 asiima olasiligi)
icin elde edilen es-ivme haritasi sekilde gdsterilmistir.
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Turkiye icin 475 yillik (50 yilda asilma olasiligi 0.10) es-ivme konturlari (Gulkan
vd.) 188



Sismik Tehlike Analizi - Girig

J1Sismik Tehlike Analizi (STA)
= Girig
* Deprem kaynaklarinin belirlenmesi ve
degerlendiriimesi
* Tanimsal STA

» QOlasiliksal STA
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JdSismik Tehlike Analizi (STA):

= Belirli bir yerdeki yer-salinim tehlikelerinin kestirimi

lki temel yaklasim
* Tanimsal (TSTA)

« Tek bir “senaryo” varsayimi
— Tek bir bayukluk secimi, M
— Tek bir uzakhk secimi, R

— M, R den kaynaklanan etkilerin varsayimi = -
» Olasiliksal (OSTA)

+ Bircok “senaryo” varsayimi
— Butun buyukler
— Butun uzakhklar
— BUIUN STKIET  —
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d Sismik Tehlike Analizi (STA)
= Amac: Bir yapi veya binanin deprem dayamimli tasarnmi
= Problem: Bir calisma alani icin deprem tasarnm
parametrelerinin kestirimi (Om. PHA)

Diisey kesit

Yatay diizlem
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Sismik Kaynaklar

- Deprem kaynaklar (STA'dan once)

= Olasi bitdn sismik etkinlik kaynaklan belifrenmel

= (Gelecekte kuvvetl yer hareketi Gretecek potansiyelin
saptanmasi.

JdKaynak icin kanitlar

= Aletsel sismik kayitlar (dogrudan)
= Jeolojk kanitlar (-)

= Tarihsel kanitlar (-)
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Sismik Kaynaklar
-1 Aletsel Sismik Kayitlar

Deprem kaynaklarnnin belifenmesi ve
degerlendinimesi icin elde edilebilir en iy bilgiyi
gostermektedir

1900 yilindan ben aletsel kayitlar var

1960 dncesi guvenilir degil

Sinirlama: biyik depremler arasinda kisa dénem,
ortalama donemle karsilastinimaktadir

TR: (KDAE)
USs: (US Geol. Survey)
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Sismik Kaynaklar

<Jeolojik Kanitlar

= Deprem kaynaklannin jeolojk kanitlan icin yapilan
arastirmalar faylann belirenmesine yaneliktir.

S Araclar ve teknikler:
» Hava fotograflannin yorumlanmasi

= Arazi calismalan
= Test sondajlan

= Jeofizik arastirmalar
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Sismik Kaynaklar

- Jeolojik Kanitlar

= Faylanmayi gosteren bazi dzellikler
= Dogrudan gdzlenebilir kinlma yuzeyleri

Haritalanahilir gostergeler (farkh birimler)
Topografik gostergeler (yuzey sekilleri)
Jeolojik dzellikler

— Yeralt suyundaki ani degigim

— Kimyasal bilegim
Jeofiziksel gostergeler

— Sismik dalga hizindaki degisimler

— Sismik yanzima kesitlerindeki atim
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Sismik Kaynaklar

- Tarihsel Kanitlar

= Deprem kaynaklan tanhsel sismisite kayitlanindan
belidenebilir
= Amenka Birlesik Devletleri — 200 wil gen
« Japonya & Orta Dodu — 2000 vil ger
= Cin— 3000 yil gen
= Blyiklik ve dis-odak (episantr) konumunu kestirmek
icin kullanmihir

= Deprem donemselliklennin belinenmesinde kullanilir
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Sismik Kaynaklar

JOrnek:Kaliforniya’daki aktif kaynaklar

= Kayitlar ve jeolojik/tektonik/tarihsel kanitlar esasina
dayall

e o L SO
__ S A
'\.-:7“-\-‘_‘_- "-. L“
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Sismik Kaynaklar

- Kaynaklarin degerlendirilmesi

- Bir fayin énemsiz goranmesi gelecek
depremlerin olasiligini isaret etmez

o Fay aktif (din) veya pasif (6la) olabilir

= Aktif faylar:
« Fay, halihazirda bir deprem tehditi gibi gorinmektedir
« Halosen'de (son 10.000 yil) hareket ederler

= Pasif faylar:
« Deprem etkinligi bulunmamaktadir

- Genel bir karar yok
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Sismik Tehlike Analizi

WA Ssismik Tehlike Analizi:
= Belirl bir balgedeki yer-salimim tehlikelennin kestinmi

Q ki temel yaklasim
= Tanimsal (TSTA)

* Tek bir "senaryo™ varsayimi
— Tek bir baylklik secimi, M
— Tek bir uzakhk se¢imi, R
— M, R"den kaynaklanan etkilerin varsayimi =
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Tanimsal Sismik Tehlike Analizinde Yaklasimlar

Tanimsal yaklasimlarla deprem tehlikesinin belirlenmesi calismalarin-

da sirasiyla su bulgular istenir:

e Deprem kaynak bolgelerinin (sismojenik yapilarin) ya da aktif
fayin/faylarin tanimlanmis olmasi

e Bu fay lizerinde beklenen depremin buyuikligiuntn belirlenmesi (6rn.
blyuklGgli M=6.5)

e Belirlenen depremin (fayin) proje sahasina olan uzakhgina bagl
olarak (6rn. 10 km) sismik dalga atenliasyonunun belirlenmesi

e Senaryo depreminin inceleme alaninda olusturacagli maksimum
yatay ivmenin (o6rn. 0.5 g) degerinin hesaplanmasi

Buna gore tanimsal yaklasimla tehlike soyle ifade edilecektir: Bir X

proje alanindan 10 km uzakta su tiir bir fay zonunda olacak 6.5

biiyiikliigiindeki bir depremin proje noktasinda olusturacagi en

biiyiik yatay ivme su peryodda 0.5 g degerine erisecektir.

Bu modelde gelecek vyillarda proje alaninda karsilasilabilecek yer

hareketinin olasiliksal degerleri verilmez.



Tanimsal STA

< Ssismik tehlike analizindeki ik yaklasimdir

A Mikleer giag endtstnsi uygulamalarinda ortaya
cikmistir

< Hala bazi belirh yapilar icin kullamimaktadir
= Nukleer guc santrallan
= Bayik barajlar
= Blyik kdpriler
= Jararh atik iceren binalar
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Tanimsal STA

1 Bilinen TSTA ddért islem adimindan olusur:

1.

«

Tum deprem kaynaklannin belirrenmesi ve
karaktenize edilmesi

Kaynak-calisma alani uzakhk parametrelennin secimi
Bdlgey etkileyen depremlenn secimi

Bdlgey etkileyen depremlenn calisma alaninda
yaratacaqi yer hareketlen anlaminda tehlikenin tanimi
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Tanimsal STA

- 1. Deprem kaynaklari

= Kaynaklar, ¢alisma alaninda belifi yer hareketleri uretebilmeli.
= Kaynak tamimlamasi her bir kaynak geometrisi tanimini

kapsamaktadir (kaynak zonu).

* MNoktaszal

* Cizgisel

* Dizlemsel

* Hacimsel (3B6)

Yatay diizlem

Kaynak 2
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Tanimsal STA
- 2. Kaynak-calisma alani uzakhgi

= Kaynak-calisma alani uzaklk parametresi genellikle kaynak
zonu ile ¢calisma alani arasindaki en kisa mesafedir (dis va

da i¢ odak uzakhd)

Yatay diizlem
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Tanimsal STA
3. Boélgeyi etkileyen depremler

= En kuvvetli seviyede sarsintl uretmesi beklenir

= Etkileyen depremler, GMP {Y) (yer hareketi parametresi)
anlaminda ifade edilir

I'r{_:_ o Etlaleven Deprem

OMP Y
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Tanimsal STA

4. Denetleyen depremin tehlikesi

= Calsma alanindaki tehlike genellikle, bolgeyi etkileyen
depremler tarafindan olusturulan yer hareketlen anlaminda
tanimlanir

* Yer hareketlen genellikle, azalim iliskilennden elde edilen bir ya
da daha fazla GMP{Y) ile tamimlanir
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Tanimsal STA

O TSTA nin dort adimi
Eawvnak 1 #':ﬂl Ka}nalil
M, M,
1 P
Eaynak 2 ,
- L
Ty
. ,ki}l
y _§— Etklleyen Deprem
; T
_:;; M| ¥
%L___s\\ s
T ——___—__ }-.,.-
F.- L]?__, o .
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Tanimsal STA
d0rnek bir TSTA

= Durum: Calisma alani bagimsiz ¢ sismik
kaynak dolayinda bulunmaktadir

=l Amac: TSTA kullanilarak PHA'nin hesabi
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Tanimsal STA

JDurum

* Calisma alamimin ve kaynak zonu sinifannin koordinatlan {km)

(-30,73)

(-15.-30)

|1. *
(20,78)

(100,78)

Eaynak 3
M =350

myx

D
(0.60)

Eaynak 2
M =77

Cajisma (20,18)
H
(0,0}

(100,18)
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Tanimsal STA

1.

Deprem kaynaklari

Her bir kaynadin konumu, geometnsi ve en biyik
bayuklik degen venlmektedir.

Zon 1, uzunlugu boyunca herhangi bir noktasinda
M=7_3 biyukligande deprem tretebilen 111 km

uzulugunda bir dogrusal kaynak zonudur.
Zon 2, sinirlan icensinde herhangi bir yerde M=7.7

baylukligunde deprem tretme kapasitesi olan 4800
km='lik bir dizlemsel kaynak zonudur

Zon 3, M=5,0 bayikliginde deprem tretebilen bir
noktasal kaynaktir

NOT: Gergcek TSTA calismalaninda, bu son derece
karmasik ve zor bir istirl
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Tanimsal STA

- 2. Kaynak-calisma alani uzakligi

* Cahgma alani ile herbir kaynagin herhangi hir noktasi

arasindaki en kisa mesafedir.

Eaynak 2

“—PR.=250km
Calizma
oAl
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Tanimsal STA
3. Badlgeyi etkileyen deprem

1 Sarsinti seviyesinin PHA tarafindan karaktenze edildigi
varsavyiliyor

1 Cornell ve dig. tarafindan venlen azalim iliskilen
kullamimaktadir (M=3,0 —7 7 20 — 200 km uzakhklarn icin
gecerh):

InPHA=674+0859M —1.801In(R + 25)

source fone A R {km) PHA

1 7.3 23,7 0.42g
2 7.7 25,0 0,57g
3 5.0 60,0 0.02g

O NOT: Comell ve dig.'nin bagintisi gancelligin yitirmistir.
Burada basithk acisindan kullanilmistir.
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Tanimsal STA

-14. Bolgeyi etkileyen depremin tehlikesi
= Balgeyi etkileyen deprem 25 km uzakhkta 7,7 bayukldginde

meydana gelmistir

» Bu hareket (tehlike) 0.57 g'lik hir PHA olusturacaktir (diger GMP

azahm iligkilerinden elde edilebilir)

Eaynak 2
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Tanimsal STA
- TSTA yorumlari

TSTA, tasanm icin “senaryo” deprem dretir (tasanm
depremi)

TSTA, en kotl yer hareketi durumunun
degerlendinimesi icin bir cati olusturur

TSTA, yapi 6mri boyunca tasanm depremine benzer
bir depremin olusacagina dair bir belirti vermez

* tasanm depremler kimi yverlerde 200 yilda bir meydana
gelirken kimi yerlerde 10000 yilda bir meydana gelmektedir

T5STA, 6znel kararlar icenr, dzellikle kaynak
tanimlamasi konusunda

Kati tutucu bir analiz — fakat bazen gercek disi
T5STA, yavasca terkedilmektedir
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Sismik Tehlike Analizi

dsismik Tehlike Analizi:
= Belirh bir bdlgedeki yer-salimm tehlikelennin kestirnmi

Qlki temel yaklasim

- =
= Olasihksal (O5TA)

= Bircok “senaryo” varsayimi
— Bitiin biyikler

— Butun uzakhklar
— Butun etkiler .
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OLASILIKSAL SISMIK TEHLIKE ANALIZINDE YAKLASIMLAR

Bir sismotektonik bdlgede deprem olusturabilecek tim sismojenik
yapilari ve oOzelliklerini bilsek bile deprem zaman ve mekanda
olusumu itibariyle rastlantisal olarak (stokastik) ortaya cikan bir dogal
olaydir. Bilindigi gibi rastlantisal olaylar herhangi bir tanimsal
matematik bagintiyla verilemezler.

Olasiliksal yaklasimda deprem tehlikesi; bir bdlgede, bir zaman
araliginda, bir olasilik ylazdesi icinde olusabilecek depremlerin, ilgili
bolgenin herhangi bir noktasinda olusturacagi maksimum yatay yer
ivmesi, partiktl hizi ya da yer degistirmesi olarak verilmektedir.
Depremin rastlantisal 0Ozelliginden vyola c¢ikarak cesitli olasilik
modelleri kurulabilmektedir. En uygun olasilik modelleri problemi,
istatistiksel sismolojinin her zaman 6nemli bir konusu olmustur.



En yaygin olarak kullanilan model Poisson olasilik modelidir. Bu
modelde sismojenik yapilar arasinda organik bir iliski bulunmadigi
varsayilir. Faylar arasindaki fiziksel iliskilerin varsayildigi durumda, bu
iliskinin derecesine bagl olarak Markov, yari-Markov, Bayesian,
Gumbel |, Il ve lll olasilik modelleri secenekli olarak kullaniimaktadir.
Tanimsal ve olasiliksal yaklasimlar bir arada kullanilarak hibrit
cozumler yapilabilmektedir. Her durumda sismotektonik model ve
deprem Uretme potansiyeli olan sismojenik yapilarin saglikh olarak
saptanmasi esastir.



SISMOJENIK YAPI SINIFLAMASI

Nokta Kaynak, sismik risk analizinde kullanilan kaynak turleri icinde
basit olmasi nedeniyle en cok tercih edilendir. Bazen depremler
kiimelenme seklinde olabilirler (Sekil 3). Eger bu kiime alani ktictikse
bu alan bir nokta kaynak gibi dustnulebilir. Cizgi Kaynaklar, genellikle
konumu ve uzanimi iyi bilinen faylarin kaynak olarak modellenmesi
icin kullanilir. Ozellikle dogrultu atimh faylar bu yaklasima uygundur.
Bazen deprem aktivitesi olan yerler kolaylikla cizgisel yada noktasal
alan olarak degerlendirilemezler. Bu durumda vyapilacak olan
yaklasim Alan Kaynagi kullanmaktir.

Sismojenik yapilarin tirlerini, cografi konumlarini ve geometrik
sekillerine iliskin bilgileri elde etmek yogun bir jeomorfolojik,
jeolojik, neotektonik, jeofizik ve jeodezik calismalar gerektirir.
Arastirmalarin ayrinti duzeyinin bilimsel kurallar icinde belirlenmesi
gerekir. Bu hem ekonomik olma hem de en gerekli bilgiyi elde etmeyi
saglayacaktir.



SISMOJENIK YAPILAR VE DEPREMLER
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1086-1906 ARASINDA DEPREMSELLIK
Sekil 3
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Sismik kaynak modellemesi calismalari sirasinda sunlara
dikkat edilmesi 6nerilir:

e Kaynak modellemesinde asiri diizeyde ayrintilara
girilmesi sayisal degerlendirmelerin yapilmasini glclestirir
ve sonuclara fazla katki saglamaz.

e Sismojenik yapi sayisinin arttirilmasi proje alani icindeki
deprem sayisini azaltacagindan logN(M)=a-bM
Gutenberg-Richter bagintisinin guvenirligi azaltacaktir.

e Odak derinliginin iki katindan daha uzak olan sahalar icin
kaynak modellemesindeki ayrinti sonuclarin duyarliligini
fazla etkilemeyecektir.



Sismojenik Yapilar Nasil Belirlenir? -Jeoloji ve Tektonik-

e Jeomorfoloji, yuzey sekilleri (fay topografyasi, kesilen vadi
ve dereler, teraslar...)

e Genel jeoloji (jeolojik tarih, formasyonlar, faylar..)

e Neo-tektonik yapilar (aktif fay, kivrim, atim, yas siniflamasi)

e Hava ve uzay fotograflari (Fotogrametri, Geomatik)

e Hendek, Paleosismoloji (stratigrafik analiz, fay izleri,
deprem tarihi, deprem buyukligu..)

e Sondaj (tabaka izleme, yas tayini, jeolojik korelasyon..)



Sismojenik Yapilar Nasil Belirlenir? -Jeofizik ve Sismoloji-

eTarihsel donem depremleri (<1900)

e Aletsel donem depremleri (>1900)

e Fay duzlemi ¢cézumleri

e Gerilme alani ozellikleri (Coulomb kriteri)

e Deprem dinamik parametreleri

e Log N(m)=a—-bM

e Maksimum hasar siddetleri

e Jeofizik etutler (sismik, gravite, manyetik, elektrik..)
e GPS izleme (asismik deformasyon, gerilme birikimi..)
e Mikro-deprem, art sarsinti izleme



Sismojenik Yapiyla iliskili En Biiyiik Deprem Potansiyeli
Nasil Belirlenir?

eSismojenik yapinin boyutu (uzunluk, derinlik)
e Uzerindeki maksimum kayma (atim) miktari
e Baskin faylanma tira

e Gecmiste en buylk deprem

e Palesismolojik veri

e BUyuklik-Olus sikliklari (Log N = a-bM)

e TUumu bir kerede kirilabilir mi?

e Gerilme disimu-sismik moment-buyukltk

e Fay boyu-atim-buyuklik

e Deprem suresi



Olasiliksal STA

d NEDEN 7
O Cuankd bilmiyoruz
* Depremler ne zaman meydana gelecek?

» Depremler nerede meydana gelecek?
» Kag blyikliginde olacak?

1 OSTA nin kullamimi bazi belirsizliklere 1zin venr:
» Depremin buyaklago (M)
= Depremin yeri (R)
» Depremin dénemselligi (zaman)
» Depremin buyukligi ve yverine bagh clarak yer hareketi
karakteristiklerindeki degisim

d OSTA bazi dzellikler bakimindan TSTA'nin islem
adimlanna benzer sekilde dart adimh bir i1slem olarak
tamimlanabilir
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Olasiliksal STA
JOSTA dért adimli bir islemdir:

1.Buatun deprem kaynaklarinin belirlenmesi ve
karakterize edilmesi (uzamsal belirsizlik)

2. Deprem buyukliklerinin dagilimi (her bir zonun
sismisitesl) (bayukluk belirsizhign)

3. Azalhim iliskileri anlaminda, calisma alanindaki
ver hareketlerinin saptanmasi

4 _Yer hareketl parametresinin belirli bir zaman
peryodu sdresince asilacaqgi olasihgini elde
etmek (gecici belirsizlik)
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Olasiliksal STA
1. Deprem kaynaklari

» TSTA: Calisma alanina en yakin noktada olasihk 1°dir (diger 0)

= OSTA: Uzakhga gore kaynagin olasihk dagilimi P[R=r]
* Yaklagim: Herhangi bir noktada egit olasiik varsayimi

Eaynak 2

Eavnak 3

Eaynak 1 Ca
e sfma
o
E
Kaynak 2

Eaynak 3

E

TSTA

OSTA
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Deprem Kaynaklarinin Cografi Dagilimi

Sismik tehlike hesabinda en onemli konulardan biri de, gecmis
depremlerin cografi dagilimi ile jeolojik ve tektonik bilgilerin
incelenerek, bdlgede tehlike yaratabilecek deprem kaynaklarinin
saptanmasidir. Geometrik 0zelliklerine bagli olarak depremlerin
mekan icinde olusumu ¢ tlir deprem kaynagina dayandiriimistir.
Bunlar nokta, cizgi ve alan kaynaklaridir.

Nokta Kaynak
Burada kullanilan “nokta” kelimesi, gercek anlamda degil, fakat

kaynak boyutlarinin, kaynagin inceleme bolgesine olan uzakligina
oranla kiicik oldugu bir bolgeyi tasvir etmek icin kullaniimistir. Kaynak
boyutlari kicuk oldugu icin, bu kaynak icinde olusacak butin
depremlerin bolgeye olan uzakliklari ayni ve ortalama odak uzakligina

esit alinabilir.



Nokta kaynak basit bir model oldugundan, uygulamada cogunlukla
cizgi ve alan kaynaklarin nokta kaynaklarla yaklasik tasviri yoluna
gidilir. Bu amacla bir alan kaynak daha kicuik alanlara, bir cizgi
kaynak ise daha kicuk parcalara bolintr. Bu sekilde olusturulan
kicUk boyutlu alt kaynak birimleri, bolgeye uzakliklari geometrik
merkezlerinden olcllen noktasal deprem kaynaklari olarak alinirlar.

Cizgi Kaynak

Yeryluzundeki depremlerin ¢cogu etkin fay sistemleri etrafinda veya
Uzerinde olusur. Sismik tehlike hesabinda fay hatlari genellikle birer
cizgi kaynak olarak alinir. Cizgi kaynak, deprem odaklarinin bir fay
dogrultusu boyunca ortaya cikacagini ongorur.



Alan Kaynak

Bazi bolgelerde jeolojik yapi ile gecmis deprem olaylari arasinda bir
iliski kurulamaz; var olan deprem kayitlari belirgin bir fay sisteminin
ortaya cikartilmasina yetecek dogrultuda ve sayida degildir. Ayrica
kalin sedimanter 6rtu tabakalar faylarin konumunun kesin olarak
belirlenmesine olanak tanimayabilir. Boyle durumlarda, s6z konusu
bolge, depremlerin her yerde esit olasilikla ortaya cikabilecekleri bir
alan kaynak olarak modellenebilir.

Bir sismik kaynak icinde, magnittud-sikhk iliskisi, yillik ortalama
deprem sayisi, azalim iliskisi ve en bluyuk deprem magnitudu gibi
sismik 6zelliklerin her yerde ayni oldugu varsayilmistir. inceleme
sahasini cevreleyen etkilenme alanindaki sismik kaynaklarin sayisi s
ve i.inci kaynakta olugsacak magnitudi m_dan buyik depremlerin
yillik ortalama sayisi da v, ile gdsterilsin.



Daha onceki bolimlerde aciklanan varsayimlara dayanarak, bu s
sayidaki sismik kaynakta bir yil icerisinde olusacak depremler
nedeni ile bolgedeki en blyuk zemin hareketi parametresinin
belirli bir y degerini asma olasiligi;

Pr(Y)y) =1 - exp| - | % v.P

seklini alir. Burada, Pyi=Pr(Y>y/Di) olup, D, magnitidi m_'dan buyuk
bir depremin i.inci kaynakta meydana gelmesini simgelemektedir.
Sismik tehlikenin hesaplanmasi icin, sismik kaynagin tirine ve
geometrik Gzelliklerine gore degisecek olan P, teriminin
degerlendirilmesi ve degisik nedenlerden dogan belirsizliklerin goz
onlnde tutulmasi gerekir.



Olasiliksal STA
2. Deprem bayaklaklerinin dagilimi

= TSTA sadece M__ 'in saptanmasi ile ilgilidir

= O5TA en buyik deprem bayakligina bulabilir fakat
bunun yani sira diger tam bayaklaklenn dagilimim da
g&z onande bulundurur
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Deprem Magnitlidu Olasilik Dagilimi

Deprem magnitidlerinin olasilik dagilimi, magnitudler ile bunlarin
olus sikliklari arasindaki iliskiyi gosteren tekrarlanma bagintilarindan
cikartilir. En yaygin kullanilan iliski Richter tarafindan o6nerilen
dogrusal magnitud-siklik iliskisidir:

Log; ON(m) =a+bm

burada, N(m), birim zaman icinde magnitiid degeri m’ye esit ya da
m’den bulyuk ortalama deprem sayisi; a ve b, ilgili bolge icin
saptanan regresyon katsayilar;; m, Richter magnitidu ve log,, 10
tabanina gore logaritmadir.



Genellikle, sismik tehlike analizlerinde magnitid igin m, gibi bir alt
sinir saptanir. Alt sinir degerinden daha kucuk magnitudli depremler
muhendislik yapilarinda bir hasar yaratamayacaklarindan, bunlar
sismik tehlike analizine katilmazlar. Ayrica, mgydan daha kuguk
depremler icin istatistiksel veriler cogu kez guvenilir degildir. Gegmis
deprem kayitlari, sonsuz enerjinin acgiga c¢ikmasinin olanaksiz
oldugunu géstermektedir.

Diger bir deyimle, magnitud icin bir UGst sinir vardir. Deprem
magnitudlerinin Gst siniri, o bolgede beklenebilecek en buylk deprem
magnitudl m, ile belirlenecektir. Magnitid i¢in bir alt ve Ust sinirin
oldugu varsayilirsa, magnitid-frekans iliskisi kullanilarak magnittd icin
asagida verilen cift sinirh Ustel olasilik yogunluk islevi, f,,(m), elde
edilir:

~B(m —mp)

fy(m) = kBe Mo <m < m

=0 dig



f\y(m) = kBe Mo <m < m
]Ilu
=0 dig 1IN
T
Burada, .
1 my my

- Magnitiid, m

k:{l—e B(ml mO)} e
(a) Cift Sinarls Ustel

olup, birikimli dagilim islevinin m=m, degerinde 1.0 olmasini
saglayan standartlastirma katsayisidir. f,,(m) denkleminde verilen
cift sinirl Gstel dagilimin parametresi olan B = b(In10) degeri daha
cok bdlgenin tektonik yapisi ile iliskilidir ve bluyuk magnitidlu
depremlerin klictklere olan goreceli oranini gosterir. Bu bakimdan,
B degerleri bolgenin tektonik acidan sismik etkinliginin bir
gostergesi olarak kabul edilir. B'nin degeri sismik bdlgeler arasinda
farklihk gostermektedir. Bu sekilde elde edilen cift sinirli Gstel
olasilik yogunluk islevi, yukaridaki sekilde (a) gosterilmistir.



GOzlem verilerine dayanarak Ustel dagilimin parametrelerinin
tahmini icin degisik istatistiksel yontemler kullanilabilir. Dogrusal
regresyon ve en biiyiik olabilirlik istatistiksel tahmin yontemleri en
fazla tercih edilenlerdir. Standart en kicuk kareler yéntemi,
gdzlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin karelerinin
toplamlarinin en kicuklenmesine dayanmaktadir.

En kicuk kareler regresyon yonteminin degisik uygulamalari
mumkindir. Ornegin: frekans ya da birikimli frekans verilerinin
kullanilmasi, regresyonun her bir magnitid dizeyindeki frekanslara
o magnitid duzeyindeki gbézlem sayisina gore verilen agirliklara
gore yapilmasi. En buyuk olabilirlik yontemi ise Ustel dagilimin
parametrelerini gozlenen magnitud verilerinin olabilirligini en
bluyukleyecek sekilde tahmin etmektedir.



Ustel olasilik yogunluk islevinin parametrelerinin tahmini icin
kullanilacak deprem katalog verilerinin her magnitiud dlzeyinde
eksiksiz olmasi gerekmektedir. Zaman icinde geriye dogru gidildikce
kataloglardaki deprem kayitlarinin hem kalitesi dismekte hem de
sayisi azalmaktadir.

Yakin zaman icinde kicuk, buyuk tim depremler kaydedilirken,
cok eski kayitlar sadece buyuk depremleri icermektedir. Bu nedenle,
belirli bir magnitid araligina disen depremlerin eksiksiz olarak
kayda gecirildigi zaman dilimini belirlemek gerekmektedir. Bu
zaman dilimi belirlendikten sonra da o magnitid araligindaki
depremlerin olus sikhgi, sadece o zaman diliminde olusan
depremler g6z oOnlunde tutularak hesaplanacaktir. Deprem
kataloglarinda yer alan deprem sayilarinin suni olarak, gozlemlerde
mevcut eksikliklerden arindirilmasi icin Stepp tarafindan gelistirilmis
olan bir ydontem yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.



Gecmis deprem verilerine gore hesaplanan deprem tekrarlanma
tahminleri ile sismolojik ve jeolojik incelemelere gore yapilanlar
arasindaki celiskiler, arastirmacilari bu celiskileri giderecek yeni
tekrarlanma modellerinin gelistirilmesine tesvik etmistir. Bunlar
arasinda Schwartz ve Coppersmith tarafindan onerilen karakteristik
deprem modeli en fazla kabul goren olmustur. Ustel dagilim
modelinin buyuk alanlardaki magnitid dagilimini yeterli bir bicimde
tanimladigini, ama fay segmentlerinde olusan buyuk magnittudlu
depremlerin olus sikligint eksik tahmin ettigini belirterek,
karakteristik deprem modelini 6nermislerdir.

1 Ustel dagihmh
¥ magnitiidler

1

Karalreristik
magnitiid

KT Youngs ve Coppersmith tarafindan
' onerilen karakteristik deprem modeli.

Log fypim)

¥

il m’ ]

Magnitiid, m



Youngs ve Coppersmith, karakteristik deprem )

. : : o 1 Ustel dagihumh
modeli icin gecerli olacak bir olasilik yogunluk  magnitiidler
islevini ¢cikartmislardir. Bu modelde deprem .
magnitudleri m’ degerine kadar Ustel dagiliml
olarak alinmislardir. Magnitidi m’ den bayik
depremler karakteristik deprem olarak
tanimlanmiglar ve bunlarin m;—Am. ve m, arasinda - = -
birim degerde (uniform) dagilim gosterdikleri Magnitiid, m
varsayllmistir.

Karakteristk

/ magnitiid

Log fygim)

Bu modelin kullanimi icin Youngs ve Coppersmith (1985) bazi basitlestirici
varsayimlar yapmislardir. Am=0.5 ve m’=m;-Am. olarak alinmistir,

Karakteristik depremin frekansinin da ustel dagilimin (m’-1.0) degerindeki
frekansa esit oldugu varsayilmistir.

Bu varsayimlarin uygulanmasi ve olasilik yogunluk islevinin altindaki toplam
alanin 1.0 olmasinin saglanmasi icin gerekli islemin yapilmasi ile, karakteristik
deprem modeli icin asagida verilen olasilik yogunluk islevi elde edilmistir:



kBe_ B(m - mO)

ot 39

burada, k olasilik yogunluk islevinin altindaki toplam alanin 1.0
olmasini saglayan katsayidir ve su sekilde ifade edilmistir:

_1
|1 Blm -05-mg) Be - % mO)O.S}

Mg <m < m1—0.5
iy (m) = ;

m1—0.5£m£m1 )

Bu varsayimlara goére ortaya cikan olasilik
yogunluk islevinin bicimi, sekil (b)'de
gosterilmistir. Bu sekilde, m=1 dir.
Tekrarlanma iligkileri igin mg ve m,

[yl 1710

degerlerini de her sismik kaynak icin — Am |
belirlemek gerekir. Sismik tehlike | | T }
analizleri icin secilecek deprem 1t my- 0.5 oy

Magnitiid. m

magnitldu alt siniriigin, my=4.0 ve 4.5

: . ' ' : b) Karakteristik
degerleri genellikle benimsenmektedir. () Baraldes



Olasiliksal STA
1 2. Deprem biyvakliklennin dagihmi

» Vernlen bir kaynak farkh depremler dretebilir
* Kiglk biyuklik — gogunlukla
* Biyuk boyakluk — seyrek

» Gutenberg-Richter

* Donemselliklerini asmig, farkh biyakldklerde ¢ok sayida deprem
goz ondne alinmigtir

* Kaliforniya deprem verisine dayanmaktadir (birgok fay)

Ny o logiN,)

o

B _
M A

N~ BiyuklGgd M ve daha biylk olan depremierin sayrs|
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Olasihiksal STA
2. Deprem biyakliklenmn dagilimi

log(i,) i

L, =N, /T Farkh buyukliklerdeki depremienn yilik ortalamasi
(T venlen zaman penyodu)
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Olasiliksal STA

2. Deprem bayukloklennin dagihmi

log(i.,/

0.01

0.001

pemyodu

100 yrs

1000 yrs

log( 7.

A ||..:I'=N1.!"IT - Farkh biyukluklerdeki depremilerin yilhk crialamas:
(T verilen zaman penyodu)

I.=1/4,; Farkh biyikliklerdeki depremlerin tekrarianma
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Olasihksal STA
0 2. Deprem baydkliklennin dagilimi

logix,)

Iog\iM}:a-bM i
0 A
10% = Sifira esit ya da daha buyuk depremlerin ortalama yillik
: zayisi

b = Biyik ve kicuk depremierin badil olasihd
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Olasiliksal STA
1 2. Deprem biyukldklennin dagilimi

1 Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi

logA,, =a—bM

* Deprem biyukliklerinin ustel olarak dadilmis oldugunu ifade
etmekiedir (eksponansiyel clasilik yogunluk fonksiyonu)

= Aynca su sekilde yazilabilir:

Ind, =a— M., a=2303a and £=2.3035
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Olasiliksal STA

4 2. Deprem biyakliklennin dagihimi

1 Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi
= __.Sonra

Ay =exple _,ﬂw}

» Eder depremler bir biylklik degerinden daha kicik ise M,
inmal edilir (4.0-5.0 altinda), ortalma yilhk asim su sekilde
yvazilahilir:

Ay = ue:i:pli— ,e’;?I::_-H — M) for M >M, v=expla-a8M, ::I

v: magnitudu M_'dan buyuk depremlerin yillik ortalama sayisi
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Olasiliksal STA

d 2. Deprem biyaklaklennin dagihmi

d Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi

» Gutenberg-Richter yasasi icin buyukligan olasilik dagihimi,
yiginsal dagiim fonksiyonu (YDF) ile aciklanabilir:

F, I:m}= P[_’Ifir < ﬂ#.’l-ir = mnl = {}L’“:}_ M _ | _ g Pimm)

L

» Ya da olasilik yodunluk fonksiyonu {OYF) ile:

' d — A e,
fH[-m]=EFu{m:l=€d -
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Olasiliksal STA

1 2. Deprem biyuklaklennin dagilimi

1 Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi
» Dinya olgegindeki sismisite verisi icin:
logi, =793-0960M

M=6 A, =1480yr T.=0.0067 yr

M= L, =18 2hyr T.=0.062 yr

M= Ry =1. T8Iy To=0.562 yr

M=10 A, ~0.02/yr ﬁ Tr=46.8 yr
M> er o0 vil 227"

» Her sismik kaynak birkag maks. deprem biyikligine sahiptir.
Dagihm M., icin hesaba katiimasi igin dedistiriimesi gereklidir

= Cozum: Sinirlandinimig Gutenberg-Richter Tekrarlanma Kanunu
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Olasiliksal STA
3. Azalim iliskilen

» Herhir zonun herhangi bir nokiasinda herhangi bir buyiklukie
meydana gelen depremlerin olusturdudu yer hareketi azalim

lliskileri ile belifrenmelidir.

OGMP Y

GMP Y

P[Y > y*|M,.R]

& \\‘II i =
B Uszaklik B, Uzaklik
TSTA O5TA
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Belirsizliklerin Analizi

Olasiliksal sismik tehlike analizinde temelde birbirinden farkl iki tir
belirsizlik vardir. Su an kullanilan terminolojiye gbére bunlar rassal
(aleatory) ve bilgiye dayali (epistemic) belirsizliklerdir.

Rassalliktan kaynaklanan belirsizlikler sismik tehlikeyi etkileyen
fiziksel olaylarin dogasinda mevcut olan rassallik ve degiskenlikten
kaynaklanmaktadir ve daha fazla veri ve bilgi elde edilerek
azaltilmalari mumkin degildir. Gelecekte olacak bir depremin vyeri,
buyukltgl, fay kirilmasinin boyutlari ve yoniu bu tir belirsizligin
ornekleridir.

Bilgi/veri eksikliginden kaynaklanan belirsizligi ise elde edilecek yeni
bilgiler ve veriler ile azaltmak mimkinddr. Sismotektonik bolgelerin
konumu, sismisite parametrelerinin dagilimlarindaki istatistiksel
parametrelerdeki belirsizlikler bu tur belirsizlige 6rnektirler.



Sismik tehlike hesabinda baslica belirsizlik kaynagi azalim iliskisidir.
Diger belirsizlik kaynaklari bolgenin sismik etkinligine iliskin
parametreler (sismik etkinligin gostergesi, B; en bulyiuk deprem
magnitidu, my; en kiglk magnitidten (m,) buylk depremlerin
vilhk ortalama sayisi, v) ve sismik kaynak bdlgelerinin cografi
konumudur. Bu belirsizlik sebepleri teker teker ele alinarak
sonuclara olan etkileri asagida incelenmistir.

Azalim iliskisindeki Belirsizlik

Gecmis deprem verilerine ait gozlem noktalari Y=f(M,R,SP) ile
sembolik olarak tanimlanan azalim egrisi etrafinda bir sacilim
gostermektedir. Bu sacilimin cesitli nedenleri vardir. Tek bir
bolgeden elde edilen veriler genellikle bir azalim iliskisi ¢cikarmak
icin vyeterli degildir. Bunun sonucu olarak genelde azalim
iliskilerinin cikartilmasinda, jeolojik yapinin ve zemin kosullarinin
degisik oldugu birkac bodlgeden toplanan verilerin tumuinun
kullanilmasi yoluna gidilmistir.




Yerel zemin sartlari icin bir dizeltme yapilmadigindan, belirli bir
bolgede ve belirli bir deprem icin gozlenecek azalim ozellikleri, bu
sekilde bulunan genel bir azalim iliskisinden sistematik bir sapma
gosterecektir. Bunun yaninda, gozlenen sacilimin bir bdlimu de
rassal bir nitelik tasiyacaktir.

Ayni bolgede meydana gelen depremler de degisik azalim 6zellikleri
gosterebilir. Bunu aciklayan baslica nedenler depremlerin olusum
mekanizmalarindaki farkhliklar ve sismik kaynak ile inceleme bdlgesi
arasindaki  jeolojik katmanlarin deprem dalgalarini  yayma
Ozelliklerindeki degisikliklerdir. Ayrica deprem dalgalarinin yayilmasi
genellikle her yonde ayni siddette olmadigindan, depremlerin
inceleme bolgesine olan rassal konumlari da bu farkliligin bir baska
nedenidir.



Azalim iliskisi etrafindaki yukarida anlatilan sacilim (diger bir deyimle
azalim iliskisi olarak benimsenen modeldeki belirsizlikler) nedeni ile,
belirli bir r ve m degeri icin Y=f(M,R,SP.) dan bulunacak y degeri ile
inceleme bodlgesindeki en blyuk zemin hareketi parametresinin
gercek degeri Yg arasinda bir fark olabilecektir. Bu belirsizliklerin
etkisini hesaba katmak icin rassal bir diizeltme katsayisi, N, asagida
belirtildigi gibi dnerilmistir:

Yg=N,y

burada, Yg = bodlgedeki en blyuk zemin hareketi parametresinin
gercek (duzeltilmis) degerini simgeleyen rassal degisken; y = verilen
bir m ve r degeri icin bolgedeki en blyuk zemin hareketi
parametresinin deterministik azalim iliskisinden bulunan deger;i;
N,=azalim iligkisindeki (ortalama tahmin egrisi) belirsizlik (sagilim)
icin rassal duzeltme katsayisidir.



Rassal duzeltme katsayisi N, 'nin istatistiksel ozelliklerini belirlemek
Uzere vyeryuzunuin cesitli bolgelerinden elde edilen veriler
incelenmis ve In(N,)’nin, yaklasik olarak, ortalama degeri sifir olan
bir normal dagilim gosterdigi sonucuna varilmistir. Dagilimin
standart sapmasi o, ise, verilerdeki homojenlige bagh olarak 0.20 ile
1.0 arasinda degismektedir.

Sismik Kaynaklarin Cografi Konumundaki Belirsizlik

Sismik kaynak bolgelerinin belirlenmesi dnemli olctide belirsizlik
icermektedir. Bu belirsizliklerin sonuclara yansitilmasi icin klasik
sismik tehlike analiz modellerindeki deterministik bdlge sinirlar
verine, bu sinirlarin konumunun rassal oldugu varsayilmistir.

Konum ile ilgili rassalhik iki degiskenli Gauss dagilimi ile
modellenmistir; ortalama vektor en muhtemel konumu, standart
sapma o ise konumdaki belirsizligi gostermektedir.




En olasi konumdan &x ve Oy miktarlarinda bir sapma olasilig
asagidaki yogunluk islevi ile orantili olacaktir:

2
210 20
\ )
burada, x ve y birbirine dik iki ekseni simgelemektedir ve her iki eksen
boyunca konumdaki belirsizligin esit oldugu varsayilmistir. Eger bu
belirsizlik birbirine dik iki degisik yonde farkhlik gosteriyor ise, Ustteki
denklem su sekilde degistirilecektir :




Dolayisiyla herhangi bir nokta icin Pr(Y>y) ile hesaplanan olasilik
degerlerinin yukaridaki denklem ile carpilarak “yuvarlatiimasi”
gereklidir. Burada dikkat cekilmesi gereken husus, bir kaynak
bolgesinde meydana gelen depremin koordinatlarindaki o, ve o,
ile gosterilen belirsizligin, o depremi icine alan bolgenin
sinirlarinda ayni degerlere sahip bir belirsizlige es deger oldugu
gercegidir. Sismik kaynaklarin konumundaki belirsizligi yukarida
anlatilan model ile sonuclara dogrudan yansitmak SEISRISK-III
programi ile mumkun olmaktadir.



Sismik Parametrelere iliskin Belirsizlikler

Klasik sismik tehlike analizi modeli depremlerin magnitiid, zaman ve yer
acisindan gosterdigi rassalligin yaninda, azalim iliskisindeki ve sismik
kaynaklarin konumlarindaki belirsizlikleri de icermektedir. Ancak bulunan
yillik sismik tehlike degeri, Pr(Yg>y), sismik parametrelerin verilen degerleri
icin gegerlidir; yani Pr(Yg>y/v,B,m;) seklinde bir kosullu olasilik olarak
yazilmalidir. Bu parametreler ayni zamanda olasilik dagilimlarinin da
parametreleridir (sismik etkinligin gostergesi, B; en buyik deprem
magnitidi, m,;; en kuguk magnitudten (m,) buyuk depremlerin yillik
ortalama sayisi, v).

Eldeki sismik verilerin eksik olmasi nedeni ile bu parametrelerin incelenen
bolge icin tahmin edilen degerleri kesin olmayip, bir 6lcude belirsizlik
icerecektir. Bayesci bir yaklasim ile degerleri kesin olarak bilinmeyen bu
parametreler, olasilik yogunluk islevleri, fv(v), fs(B) ve fm,(m,) ile simgelenen
rassal degiskenler olarak alinabilirler. Bu U¢ sismik parametredeki
belirsizliklerin sismik tehlike degerine dogrudan katilmasi, elde edilen yillik
tehlikenin, bu parametrelerin dagilimlarina gére ortalamasinin bulunmasi ile
saglanir.



Bunu gerceklestiren ve toplam olasilik kuramina dayanan denklem
soyledir:

Pr(Yg)y) = HfPr(Yg)y/v, B, ml}v(vjfﬁ[ﬁjfmldvdﬁdml

Bu denklemdeki integrallerin sinirlari, ilgili parametrenin yogunluk
islevinin gecerli oldugu aralik g6z onlinde tutularak saptanmalidir.

Bu denklemde v, B ve m, rassal degiskenlerinin birbirlerinden
istatistiksel bakimdan bagimsiz olduklari varsayilmistir. Ancak ayni
veri tabanina dayanmalari nedeniyle gercekte bunlar arasinda bir
iliski bulunacaktir. Eger birlesik yogunluk islevi, f(v, B, m,) biliniyorsa,
o zaman yukaridaki denklem;

Pr(Yg)y) = HIPr(YgW/v, B, ml}(v, B, ml)dvdﬁdml

gecerli olacaktir.



Sismik parametrelerin icerdigi belirsizliklerin yukarida o6nerilen
“kuramsal” model ile dogrudan dogruya analize katilmasi, c6ziimsel
zorluklar yaratmaktadir. Ayrica bu model ile, sismik kaynaklarin
konumuna, azalim iliskisine ve veri tabanina iliskin degisik
varsayimlarin etkilerini sonuclara aktarma olanagli yoktur. Sismik
parametrelerdeki belirsizlikler ile degisik varsayimlarin sonuclara
yansitilmasi asagida ozetlenen ve genellikle “mantik agacl” olarak
adlandirilan su basit yontemle, dolayl olarak, yapilabilir:

i. Sismik parametrelerin degerlerine, sismik kaynaklarin
konumuna, azalim iliskisine ve veri tabanina iliskin her
varsayima, o varsayimin digerlerine gore dogru olma olasiligini
yansitan oznel olasilik degerleri verilir.



ii. Her bir varsayim grubu icin (mesela, bir v degeri, bir B degeri, bir
m, degeri, bir azalim iligkisi ve kaynaklarin konumuna iliskin bir
varsayim), o grubu olusturan varsayimlarin 6znel olasiliklarinin
carpimina esit olan birlesik olasilik degeri bulunur. Bu sekilde
hesaplanan birlesik olasiliklarin toplaminin bire esit olmasi
gereklidir. Ayrica en iyi tahminlerden olusan grup icin bulunacak
birlesik olasilik degerinin de en blyuk olmasi beklenir.

iii. Her bir varsayim icin sismik tehlike hesabi yapilir. Bulunan asiima
olasiligl o varsayim grubu icin belirlenen birlesik olasilik degeri ile
carpilir. Birlesik olasiliklarla carpilmis asilma olasiliklarinin toplami
aranilan sismik tehlike degerini verecektir. Bu sekilde hesaplanan
agirlikl ortalama sismik tehlikeye Bayes tahmini denilecektir.



Matematiksel olarak ifade edilirse:

ol ) 2 pr{ vy o o
rg)y:jzergW/ij

burada, G;=j sayili varsayim grubu; w=Pr(G)), j sayili varsayim
grubunun digerlerine gore dogru olma olasiligini yansitan birlesik
0znel olasilik, n=gbz ontinde tutulan varsayim takimlarinin sayisidir.

Yukarida anlatilan model ile ilgili sayisal hesaplamalari yapmak
Uzere degisik bilgisayar yazilimlari mevcuttur. Bunlarin icinde en
yaygin kullanilanlari, SEISRISK Ill, FRISK, STASHA, CRISIS, EZ-FRISK ve
United States Geological Survey (USGS) tarafindan gelistirilen
programlardir.



Olasiliksal STA
1 Gecicl belirsizlik

* Poisson islemi — verilen hir zaman aralidi boyunca bir olayin
olugma sayisini tammiar

PN z1]=1-¢7*
_Inl1-P)
I

A=

* Ornek: 50 yil icerisinde %10 asiima olasihdi ile bir olayin
yilllk asilma orani:

Inf1-0.1)
A=—— 2 =0.0021
50

* Buna kargilik gelen tekrarlanma periyodu ise T 475 yildir
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Olasiliksal STA

= Belirsizliklerin dzeti

= Yer fa(r): kaynak-calisma alan uzakhg OYF

Biiyiikliik f,,(m): Buytiklak OYF

Etkiler PIY=y*|M=m* R=r"]:
Standart hata iceren
azalhm iliskilen

Zamanlama P=1-exp(-it): Poisson modeli
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Olasiliksal STA

1 4. Belirsizliklenn birdestinlmesi — olasilik hesaplan
O OS5TAnin gercek ciktisi nedir??

1 Sismik tehlike egnsi, beliri bir yer hareketi
parametresinin ortalama yillik asilma oranini géstenr

log(i )

FHA [g]

o T,
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Olasiliksal STA

4. Belirsizliklenn birestinimesi — olasilik hesaplar

O OSTAnIn ciktisi

» 50 yil icinde asiima olasihd PHA = 0.3g

= P=1-exp(-At)=1-exp[+{0.001)50)]=0.049=4 9%

log(h o)

Q.00

PHA [g]

PHA=0.3g

og(Ty)
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Olasiliksal STA

4. Belirsizliklenn birlestinimesi — olasilik hesaplar

d OSTAnIn ciktisi

» Hangi pik ivme dederi 50 yil icerisinde %10 olasilikla asim

gosterir ??

= A0 vilda %10: A=

In{1-0.1)
T

=0.0021

= Sonug 0.21g'lik pik ivme degeridir

PHA [g]

log (...

0.0021 .

PHA=.21g

bogi Tl
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Olasiliksal STA

4. Belirsizliklenn birdestinimesi — olasilik hesaplan

O USGS, tim ABD icin OS5TA yapmustir. Herbir bdlge icin
50 ve 250 yilhik, %10 asilma oranina karsilik gelen PGA
dedgerlen hesaplanmistin(Sismik tehlike hantalar)

-1 ABD icin tehlike haritasi: PGA 10% 50 years
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Olasiliksal STA

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP
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Olasiliksal STA

Poak Acceleraion (") wh 10% Prodablity of Excorcarce in 50 Tears
P
S T2e ste NEHAP O -C beundany

CewNOsINOwOW

U.S Geelogica Survey
National Ssiemie Harard Napping Pra e
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Olasiliksal STA

sl 2
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Olasiliksal STA

Figurs . POA (g1 Valser with | 046 Probability of Exccedunce i S0 Yearn
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Olasiliksal ve Alan Kaynakhi Bir Model icin Ornek : Bursa ve
Cevresinin Deprem Tehlikesi

Bursa ve cevresi tarihsel ve aletsel donemde (Tablo 2) buyik
depremler yasanan onemli bir ticaret ve kiltur merkezimizdir. 1900
villari sonrasi Bursa ve cevresini etkileyen yakin depremlerden en
blyugl Bursa’ya 7 km uzakta olan ve buyukligli M=5.6 olan 13 Kasim
1948 depremidir. 1976-1992 yillari arasinda Bursa ve cevresinde (39.5-
40.5K ve 28.5-29.5D) 1300 adet deprem saptanmistir (Kandilli
Rasathanesi). Donemin en buylik depremi (blayukligi Ms = 4.9, ISC)
21 Ekim 1983 tarihli Inegdl depremidir. Bu depremi takiben 1983-1988
villari arasinda bolgede 3 adet Ms=4.5 buyikliginde deprem
(muhtemelen art sarsinti) olmustur. Bolgede depremler 10-15 km den
daha sigda olmaktadir.

ITU-ETH  Projesi  (ITU-ETH-KOERI-TUBITAK, MAM  katihmi ile)
cercevesinde 1992-1995 vyillarinda Bursa ve cevresine 5 adet ivme-
Olcer ve 7 adet hiz sismografi kurulmus ve depremsellik izlenmistir.
Bolgede Kandilli Rasathanesine ait olan MARNET ve IZINET aglarinin
da verileri kullaniimistir.



1976-1995 vyillar1 arasinda olmus depremler ve bolgenin jeolojik-
tektonik ozellikleri kullanilarak Bursa ve cevresinin sismotektonik
kaynak modeli olusturulmaya calisiimistir. Bursa ve cevresini icine
alan 170 km x 200 km alan icinde kalan depremler deprem kaynak
zonlarinin olusturulmasinda kullanilmis ve herhangi bir fay zonu
belirlemesi yapmadan kaynak alanlari yaklasimiyla deprem tehlikesi
kestirilmistir. Bolgede 8 adet deprem kaynak alani belirlenmistir
(Sekil 5). Her bir kaynak alaninin sismik a ve b katsayilari saptanmistir
(Sekil 6). Kaynak alanlarinin Bursa iline olan uzakliklari g6z online
alinarak sismik atentasyon (sismik enerji yutma) degerleri Sekil 7 de
verilen cizelgedeki degerlerden alinmistir. SEISRISK III (Perkins &
Bender, 1987) kullanilmis, hesaplamalar ‘Avrupa Bina Kodu 8’
kurallarina gore yapilmistir. Buna gore tehlike, 475 vyillik dénis
periyodu icinde 50 yilda %10 asilma olasiligi ile ifade edilir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda Bursa icin serbest ylzeyde saglam bir
zemin icin beklenen maksimum yatay ivmeler 10, 50 ve 100 vil igin
bulunmustur (Tablo 3).



Cizelge 2. Bursa ve gewresinde tanhsel donemde olmm; biyiok depremlenn hstesi Bu depremlenn yerlen ¢ok duvarh
degildr. 1885 depremi tarihsel donemin em ivi bilinen ve Bursa ve cevresini en ¢ok etldleven buyuk
depremlerden baridir. I defeninde haszar ;udden (biaviiklik degil) ile venlen bu depremun izlen bugin dahi
Bursa'dak: eski vapularda gozlenebilmektadir.

Date O-Tima Lat N Lon. E |, GL Ramarks
s mafrih diy Hr Mir MEE
0026 11 24 404 ok [F3 B lznik, Lzmit
0033 404 8.7 Wil B |lznik, Kocasdi, Bursa
0065 01 02 40.4 0.7 Vil B lzrik, brmit
0120 40.4 o7 Wil A lznik, Lamit
0125 40.4 8.4 Wil B lznik, Zeylinbal
0368 10 11 40.4 4T Vil B lznik
DaTE 404 9.7 Wi & lznik
o715 404 28.8 will B lznik, Bandirma, Erdek
0085 00 23 404 289 X A lznik, lstanbul
1064 08 23 40.4 Z8.9 X A lznik, Bandirma, Mirefre, Istanbul {Tsunami)
1447 402 291 Wil C Bursa
1674 40.2 2491 Vil C  Bursa
1855 02 28 0300 40.2 790 1% A Bursa. Kemalpaga
1855 04 11 18,40 40.2 5.1 X A Bursa (fsult ocourenca)
1855 12 156 21.30 40,2 201 Wi CB Bursa. Istanbu
1858 04 189 402 5.0 W E Buma
1860 06 04 40,2 291 Wil A Bursa vicinity (rock fall)
1862 01 11 Wi B Bursa Canakkale
1863 11 06 10.00 1% A Gemiik Bay, Umirbey, Bursa. lstanbul, Gelibolu
1866 02 14 03.15 40.2 291 Wi B Bursa vicinity
18EE 09 22 10.00 Wl B Usak, Bursa
1871 02 24 01.00 4a0.2 7491 Wi B Bursa vicinily
18720417 402 251 Wi & Bumsa
1876 04 17 402 241 Wi B  Bursa vicinily
188112 30 40.2 291 v B Bursa vicinity
1884 02 01 402 281 Wi B Bursa vicruly
1886 10 06 385 6.9 Wil A Gokcadad, Balikess, Tavgans, Kithya
1887 05 40.2 291 Wi B Bursa vicinity
1895 01 A - 40.4 207 W B Bursa vicinily
1897 03 14 08_30 40.4 8.1 v C Cemlik vicinity
1855 05 402 28,1 v C  Bursa vicrly
Table 1: Historical earthquakes in the Bursa raqion (39.5-40. 5N/ 28.7-29 TE). QL. qualffy of dala

{4 = good, B = fair, C = unreliabla). Data cornpiled affer Soysal ef ai. [1987). 273



Kuzey Marmara (1)
‘_i:rn]wa—l;‘.mnn:ll-; 2)
[zmit-Galciik (3)
Gemlik korfezi (4)
Burga Ulnabax (5)
Sayfiye-Ineg#l (6)
Emet hilgesi (7)
Cuataliepe gevresi ()

Sellarni ve difr. (1997)
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En Biyik Ivme (g)

Sollmui vo dig., 1997

Cizelge 3.

1

10

Emsantir Uzakhi

Sekal 7
. P
g — —
ISTATIKSEL OLARAK
KAYA UZERINDE

|40. 2K - 29. LE Koordinatian Merkez)
%510 Anlma Olasdim

10wl 0.24¢g
50 yil | 0.26 g

100 yil ' 0.43g

10°

. : ’
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