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OZET/ ABSTRACT

Calismada Giineybati1 Tiirkiye’nin sismik riski ve sismisitesinin uzaysal dagilimi ele alinmigtir. Bu amag i¢in
1964-2002 yillar1 arasinda bolgede meydana gelen M>4 olan 722 adet deprem verisi kullanilmistir. Sismisite
parametrelerinin belirlenebilmesi ve haritalanmasi i¢in ¢alisilan alan 169 alt bolgeye ayrilmigtir. Her bir alt bolge
icin, Gutenberg-Richter magnitiid-frekans bagtisindaki b degeri en kiigiik kareler teknigi ve yeni bir alternatif
metotla hesaplanarak dogrudan en kiiciik karelerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Yeni alternatif
metotta Gutenberg-Richter bagmtisindaki a parametresi sabit alinmistir. Gilineybati Tiirkiye boyunca her iki
teknik icinde b degeri farkli degisim gostermistir. Yeni alternatif metot ile Giineybati Tiirkiye’nin Dogusu
yiiksek b degeri gosterirken, Bati kanadinda diisiik b degerleri baskin olarak bulunmustur.

Son olarak, her iki teknikle de Poisson modeli kullanilarak ¢aligma alani igerisinde M>6 depremin 75 yillik
bir siiregte olugma riski ve doniis periyotlari hesaplanarak haritalanmistir. Her iki teknikle olusturulan risk ve
doniis periyodu haritalar1 alternatif metotla olusturulan b parametresi sismisite haritalariyla olduk¢a uyumlu
olarak bulunmustur. Ayrica, her iki teknikle de elde edilen risk ve doniis periyotlar1 bir biri ile tamamen
uyumludur. Calisma alaninin Bati kanadinda M>6 bir depremin olusma riski %90-95 ve doniis periyodu da 15—
30 yil olarak elde edilmistir.

In this study, the spatial distribution of seismicity and seismic hazard is undertaken for the Southwest of
Turkey. For this purpose, the earthquakes of magnitude of M>4 which were occurred between 1964 - 2002 were
used in Southwest of Turkey. For the estimation of seismicity parameters and its mapping, Southwest of Turkey
is divided into 169 rectangular subregions. The b value from the Gutenberg-Richter frequency-magnitude
distributions is calculated by least squares method with a new alternative method and compared with the results
directly calculated by least squares method. The a value in the Gutenberg-Richter frequency-magnitude
distributions is taken a constant value in the new alternative method. The b value shows different distributions
along the Southwest of Turkey for both techniques. From the new technique, low b-values are dominant in the
western part of the studying region, while higher b-values are present in the eastern part.

Finally, the return period and occurrence probability risk of M>6 earthquakes in 75 years were calculated
using Poisson model for both techniques. Maps of the occurrence probability risk and return period showed a
better consistency with the b parameters seismicity maps calculated from new method. Moreover, the return
period and occurrence probability risk maps calculated from both techniques showed a better consistency,with
each other. The occurrence probability risk and return period of M>6 earthquake were calculated as %90-95
and 15-30 years, respectively, from the Poisson model in the western part of the studying region.
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1. GIRIS

Miihendislik yapilarinin insa edilmis oldugu ya da insa edilecegi bolgelerde meydana
gelebilecek depremlerin magnitiidleri, zamanlar1 ve yerleri bir belirsizlik igermektedir. Bu
nedenle, yiiksek sismik aktiviteye sahip olan bolgelerde depremlerin olusumlarinin ve doniis
periyotlarinin tespit edilmesi dnem tasimaktadir. Ge¢misten giiniimiize kadar gdzlenen ve
kaydedilen saglikli deprem verileriyle gelecekte meydana gelebilecek depremlerin olugma
olasiliklar1 ve déniis periyotlar: istatistiksel modellerle belirlenebilmektedir. Istatistiksel risk
analizinde ise hayati Onem tagiyan giris parametresi depremlerin goreceli biiyiikliik
dagilimlaridir. Bu biiyiikliikk dagilimlar1 verilen belirli bir zaman araligi igerisinde hangi
biiyiikliikte ve siklikta depremlerin beklenebileceginin belirlenebilmesini saglar.

Deprem biiyiiklik dagilimi icin yaygin olarak bilinen en basit esitlik LogN=a-bM
Gutenberg-Richter bagmtisidir (Gutenberg ve Richter, 1944; Ishomoto ve Lida, 1939). Bu
bagintida N, M+AM magnitiid aralifindaki deprem sayisi, a ve b parametrelerdir. "a"
parametresi inceleme alaninin genisligine, gozlem donemine ve deprem diizeyine baglidir. "b"
parametresi ise deprem olusumunun fizigi ile iligkili bir parametre olarak tanimlanmaktadir.
Yakin zamanlara kadar b degerinin her bolgede ayni olacag1 varsayilmigsa da, son yapilan
calismalar b’nin bdlgeler arasinda farklilik gdsterecegini ortaya koymustur. Mori ve
Abercrombie farkli tektonik bdolgelerde bulunan b degerleri arasinda onemli degisimler
oldugunu belirtmistir (Mori ve Abercrombie, 1997). Frohlich ve Davis yaptiklarn
calismalarinda, biiyiik Ol¢ekli calismalarda b degerleri arasinda ¢ok kiiglik degisimlerin
oldugunu sdylemektedirler (Frohlich ve Davis, 1993). Miyamura, b parametresinin
sismotektonik zon ve jeolojik yasla iliskili oldugunu ileri siirmiistir (Miyamura, 1962). Mogi
laboratuar ¢alismasinda b degerinin materyalin mekanik yapisina ve gerilme sartlarina bagh
oldugunu gostermistir (Mogi, 1967). Scholz ¢alismasinda, b katsayisinin kayac tipi, gerilme
durumu ve kayacin diiktilite artis1 ile iliskili oldugunu, gerilme artisinin b degerinde diisiise
yol actigini ileri stirmiistiir (Scholz, 1968). Diger bir deyisle b degeri bolgenin tektonik
karakteristigini belirleyen bir parametre olarak kabul edilmistir (Allen vd., 1965;
Hatzidimitriou vd., 1985; Wang, 1988; Olsson, 1999; Tsapanos vd., 1994; Manakou ve
Tsapanos, 2000).

"b" degeri ile ilgili olduk¢a genis bir literatiir bulunmaktadir. Everden b deger araligini
0.8-1.2 olarak vermistir (Everden, 1970). Bath isve¢ depremleri i¢in b degerini 0.84 olarak
bulmustur (Bath, 1983). Turcotte b degerini 0.5<b<1.5 olarak vermistir (Turcotte, 1986). Shi
ve Bolt merkezi Kaliforniya depremleri i¢in ortalama b degerini 0.95 olarak sunmustur (Shi
ve Bolt, 1982). Wang 1966-1969 yillar1 arasinda Cin depremleri i¢in 51 bolgede yalniz bir b
degerinin 1.5'dan biiyiik oldugunu belirtmistir (Wang, 1994). Pacheco ve dig. kii¢iik ve ¢ok
biiylik depremlerden hesaplanan b degerlerinin birbirinden farkli oldugunu sdylemislerdir
(Pacheco vd., 1992).

Bu ¢alismada 19642002 yillar1 arasinda 35°-40° K enlemleri ve 28°-33° D boylamlari
arasinda meydana gelen M>4 olan depremler kullanilarak bélgenin sismisitesi incelenmistir.
Calisma icerisinde bolgenin sismisitesinin belirlenmesi i¢in iki ana unsur goéz Oniine
alinmistir. Bunlardan birincisi; bolgede olugsmus depremler kullanilarak bulunan sismisite
parametresi b'nin uzaysal dagilimimin haritalanmasi, ikincisi ise Mmax’a gore sismik riskin
belirlenmesidir.

2. VERi VE METOD

Calisma igerisinde dikkate alinan alan, 35°-40° K enlemleri ve 28°-33° D boylamlari
arasindadir. Bu alan igerisinde 1964-2002 yillar1 arasinda meydana gelmis 722 adet depremin
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lokasyonlar1 ve magnitiid degerlerine iliskin bilgiler IRIS (Incorparated Research Institutions
for Seismology) ve USGS ( United States Geological Survey) biiltenlerinden karsilastirilarak
alimmig ve kataloglanmistir.

Genellikle sismik risk analizlerinde magnitiid i¢in bir My gibi alt sinir belirlenir. Alt sinir
degerinden daha kiicik magnitiidli depremler miihendislik yapilarinda bir hasar
olusturmayacaklar1 i¢in bunlar sismik risk analizine katilmazlar. Ayrica, My'dan daha kiiciik
depremler i¢in veriler ¢ogu kez yeterince giivenilir degildir. Bu nedenle ¢aligmada My<4
olarak secilmesinin uygun olacagina karar verilmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda inceleme alanmi igerisinde meydana gelmis olan depremlerin
episantir dagilim haritas1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Bolge icerisinde 1964-2002 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin episantir dagilim
haritas1 (M>4) (IRIS Incorporated Research Institutions for Seismology)

Magnitiid-Frekans dagilimi i¢in en yaygin olarak bilinen esitlik Gutenberg ve Richter
bagintisidir (Esitlik 1)(Gutenberg ve Richter, 1944).

LogN = a-bM (1)

Burada N, tek bir magnitiid i¢in deprem sayisi, M magnitiidii, a ve b ise matematiksel
parametreleri ifade etmektedir. Bir bolge icin depremlerin normal ve yiginsal dagilimlari
dikkate alindiginda, Ny: yiginsal frekansi, Ny: normal frekansi gostermek iizere Esitlik 1°den
Esitlik 2 ve Esitlik 3 yazilabilir.

LogNn = an-bnM 2)

LogNy = ay-byM 3)
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Esitlik 2 ve Esitlik 3’teki a, ve b, normal dagilim parametreleri, a, ve by y18insal dagilim
parametreleridir. Verilmis olan frekans-magnitiid bagintilarinda bilinmeyen olarak goriinen a
ve b parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir ¢ok yaklagim metodu kullanilmaktadir. Fakat bu
metotlardan en yaygin olarak kullanilan ve bilineni en kiiclik kareler yontemidir. Bu
calismada da en kiigiik kareler yontemiyle parametreler hesaplanmustir.

Bir bolgedeki sismik kaynaklar i¢in bulunan a ve b parametrelerinin giivenilirligi, tekrar
iligkisine temel olan verilerin sayisindan ve niteliginden etkilenecektir. Bu nedenle elde edilen
a ve b parametrelerinin hesaplanan degerleri magnitiidiin biiylik veya kiigiik olmasina ve her
magnitiid diizeyinde ka¢ deprem gozlendigine bagli olacaktir. Bunun sonucu olarak, bir
miktarda olsa belirsizlik igerecektir. Fakat gozlemsel ve hesaplanan dagilim arasindaki uyum
seviyesini  %90-95'in {izerinde tutulmasi parametreler {izerindeki belirsizligi minimum
seviyeye indirgeyebilir.

Ayrica, "a" parametresinin gézlem donemine, inceleme alani genisligine bagliligr ve "b"
parametresinin deprem olusumunun fizigi ile tektonigine olan bagliligi dikkate alindiginda
bolge sismisitesi agisindan b parametresin uzaysal dagilimi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bir
cok arastirmaci tarafindan sismisite parametresi ile bdlgenin tektoniginin oldukg¢a yakin
iligkili oldugu kabul edilerek b parametresine goére haritalar yapilmistir (Hatzidimiriou vd.,
1985; Wiemer ve Wyss, 1997; Kijko, 1988; Wiemer vd., 1998; Papazachos, 1974;
Papazachos, 1999).

Bu calisma icerisinde de Gutenberg-Richter frekans-magnitiid bagintisindan en kiigiik
kareler yontemiyle dogrudan elde edilen a ve b parametrelerinin uzaysal dagilimi
haritalanarak bdlgenin sismisite ve tektonigi incelenmistir. Burada farkli durumlar igin
goriilen bazi uyumsuzluklar frekans-magnitiid bagimntist i¢in yeni bir yaklasim yapma
ithtiyacini dogurmustur. Bu amaca yonelik olarak iki hipotez olusturulmustur;

1. Hipotez: LogN=a-bM bagmtisinda "a" katsayis1 M=0 magnitiidlii depremlerin
tistel dagilimin1 gostermektedir.

2. Hipotez: M=0 magnitiidlii depremlerin bir bolge icerisindeki tiim alt bolgelerdeki
tistel dagilimi sabit bir deger alinabilir.

Birinci ve ikinei hipotezler dogrultusunda tiim alt bolgelerde M=0 magnitiidlii depremlerin
olusum frekanslar1 ayn1 kabul edilebilir. Bu durumda da bélge icin a katsayisi sabit bir deger
olarak alinabilir.

Sismisite haritalarinin olusturulabilmesi i¢in 35°-40° K enlemleri ve 28°-33° D boylamlari
arasinda kalan bolge icerisinde 36°-39° K enlemleri ve 29°-32° D boylamlar1 arasi
0.25°x0.25° araliklarla gridlenerek 169 adet diiglim noktast olusturulmustur. Her bir diigiim
noktas1 merkez olmak tiizere 1°'lik yarigap igerinde meydana gelen depremler 4<M<7 ve
AM=0.1 alinarak hem yiginsal hemde normal dagilim i¢cin a ve b degerleri dogrudan
hesaplanmustir. Ikinci asama olarak olusturulan hipotezler dogrultusunda a katsayisi sabit bir
deger alinip gozlemsel frekans-magnitiid degerleri kullanilarak lineer olmayan regresyon
analizi ile yeni b degerleri hesaplanmistir. Hem dogrudan bulunan hemde hipotezler
dogrultusunda bulunan b parametrelerinin uzaysal dagilimi haritalanarak tektonikle olan
uyumu karsilastirilmistir.

Son asama olarak bolgenin sismik riski irdelenmistir. Depremlerin zamana gére olusumu
rasgele bir siire¢ olarak alindiginda gegmiste gozlenen depremlerle ilgili verilere dayanarak
gelecekte olusabilecek depremlerin risk analizi yapilabilmektedir. Deprem olaylarinin
birbirinden bagimsiz olduklar1 varsayilirsa, depremlerin olusumu bir Poisson siireci olarak
alinabilir. Bu siirece gore, t zaman araliginda magnitiidleri M>M; olan N sayida depremin
olusma olasilig1 Esitlik 4’teki bagint1 ile verilir.



Fen ve Mithendislik Dergisi Cilt: 8 Sayr: 2 Sayfa No: 71

N At
F(N,b) ZZ—(M); 4)
~"

Poisson siirecinde deprem olusumlar1 arasindaki zamanlar negatif {istel dagilim gdsterirler
(Esitlik 5).
P(t) = -AeTdt 5)

Burada P, iki deprem arasindaki, verilen bir (t,t+dt)zaman aralig1 icerisine diisme
olasiligidir. Poisson modeline gore bir sonraki depremin olusmasi i¢in gegen bekleme
zamaninin dagilimi, bir dnceki depremin olusundan itibaren ge¢en zamandan etkilenmez.
Verilen bir zaman diliminde magnitiidleri M;’den biiylik ve ona esit depremlerin olugma riski
ve doniis periyodu Esitlik 6 ve Esitlik 7°de verilmistir.

R(M) =1- e_n(M)T (6)

1

Q (M) (7)

n(M): M magnitiitiidlii depremin ortalama olus sayis1 normal ve yiginsal dagilimlar i¢in
hesaplanabilir.

3. BOLGENIN ANALIiZi

Incelenen alanda olusturulan 169 diigiim noktas1 igin depremlerin normal ve kiimiilatif
frekanslarina bagli olarak frekans-magnitiid bagintilar1 en kiiciik kareler yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalarda magnitiid alt sinir My<4 ve magnitiid araligt AM=0.1 olarak
alimustir.

Calisilan bolgede 1964-2002 yillarn arasinda olusmus depremlerden 169 diigim
noktasinda normal dagilim i¢in katsayilar 3.0<a,<5.2, 0.5<b,<0.85 araliginda, yiginsal
dagilimda katsayilar 5.1<a,<7.8, 0.8<b,<1.3 olarak bulunmustur. Tiim bdlgede ise, bdlge
ortalamas1 a,=4.4, b,=0.72, a,=6.45 ve b,=1.0 olarak tespit edilmistir. Normal dagilim i¢in
148 noktada uyum seviyesinin u=0.90-0.98 arasinda, 20 noktada ise u=0.82-0.89 arasinda
degistigi bulunmustur. Yiginsal dagilimda ise uyum seviyesinin oldukca yliksek ve diizenli bir
dagilim gosterdigi u=0.98-1.0 goriilmiistiir. Her bir diigiim noktas1 i¢in hesaplanan normal ve
yiginsal a ve b parametrelerinin bolge i¢indeki dagilimi Sekil 2,3 de gdsterilmistir.

Hem normal hemde kiimiilatif dagilim parametreleri ayr1 ayri kendi iclerinde
incelendiginde a ve b parametrelerinin arasinda belirli bir uyumun oldugu goriilmektedir.
Fakat normal ve yiginsal dagilimlara ait a ve b parametreleri karsilikli olarak incelendiginde
bazi uyumsuzluklar oldugu anlasilmaktadir.

Bu uyumsuzluklardan bir tanesi a parametresi i¢in olusmaktadir. Normal dagilima ait a
parametresi batidan doguya dogru bir azalim gostermektedir. Kiimiilatif dagilima bakildiginda
dogrudan bu azalimdan s6z etmek zordur.

Normal ve yiginsal dagilim icin diger bir uyumsuzluk da b parametrelerinde ortaya
cikmaktadir. Bir ¢cok arastirmaci tarafindan bolgenin tektonigini ve sismisitesini gosterdigi
kabul edilen b parametreleri yayilimi birbirinden oldukca farklidir. "b" parametresinin
degerinin biiyiik olmasinin orta ve bliylik magnitiidlii depremlerin sikliginin az oldugu, buna
karsilik "b" parametre degerinin kii¢iik olmasmnin siddetli depremlerin sikliginin fazla
oldugunu gostermesi dikkate alindiginda normal dagilimda bunun saglanmadigi goriillmiistiir.
Ozellikle normal dagilimda deprem aktivitesi olarak biiyiik depremlerin ve sismik aktivitenin
cok oldugu bat1 ve kuzey-bat1 kisminda tam tersi olarak biiyiik b degerleri vermistir. Yiginsal
dagilimdaki b parametrelerin normal dagilima gore daha uygun bir yayilim gosterdigi
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goriilmiistiir. Fakat burada da deprem sikliginin az oldugu giliney-dogu kisminda kiigiik b
degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2. Normal dagilim i¢in Gutenberg-Richter bagintisindan dogrudan elde edilen
(a) a parametreleri ve (b) b parametreleri yayilimi

39

Sekil 3. Yiginsal dagilim i¢in Gutenberg-Richter bagintisindan dogrudan elde edilen
(a) a parametreleri ve (b) b parametreleri yayilimi

Sismisite haritalarindaki bu tip yanilsamalar genellikle, g6z Oniine alinan bdlge
icerisindeki incelenen alt alanda, diger alt alanlara goére deprem aktivitesinin az, birbirine
yakin sayida ve dar bir magnitiid araliginda olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle de bu
tiir yanilsamalar sismik risk degerlendirmelerinde hatali yorumlara yol agabilmektedir.

Kiremidjian ve Shah Kaliforniya eyaleti icin yaptiklar1 caligmalarinda ortalama b
degerinin 0.4 oldugunu ve 0.24 ile 0.85 arasinda degistigini belirtmislerdir (Kiremidjian ve
Shah, 1975). Yine b katsayisindaki biiylik degisimlerin gdzlenen deprem sayisinin az oldugu
bolgelerde gozlendigini de agiklamislardir. Ayrica, gézoniine alinan bir bolge i¢in gbzlenen
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bir depremin magnitiidiiniin 7.1'den 8.1'e ¢ikarilmasi durumunda b degeri iizerinde %6'lik bir
degisim oldugunu sdylemektedirler. Buna karsin, ayni bdlge icin magnitiidii 3.0'dan 3.3'e
¢ikarilan bir depremin b’yi ancak %0.15 oraninda degistirdigini de belirtmislerdir. Sonuglari
etkileme bakimindan, genellikle biiylikk magnitiidlerde yapilacak hatalarin, kiiciik
magnitiidlerde yapilacak hatalara oranla daha 6nemli oldugu da anlagilmaktadir.

Yaptigimiz bu ¢aligmada, sismisite haritalar iizerinde ortaya ¢ikan yanilsamalar, kiiclik ve
biiylik magnitiidlii olaylarin olus sayilarinin b parametresi tizerinde olusturdugu belirsizlik
etkileri azaltmaya calisilmistir. Bu amaca yonelik olarak gridlenen 169 alt alan icin,
olusturulan hipotezler dogrultusunda hem normal hemde yiginsal dagilim i¢in a parametresi
sabit alinmistir. Bu sabitleme isleminde rastgele bir say1 almak yerine normal ve yiginsal
dagilimlar i¢in en kiigiik kareler yontemiyle a parametresi i¢in elde edilen 3.0<a,<5.2 ve
5.1<a,<7.8 degerleri kullanilmustir.

[k olarak 169 alt bélge igin elde edilen a parametresi alt simrlart (a,=3.0, a,=5.1)
kullanilarak lineer olmayan regrasyon analizi ile hem normal hemde yi1ginsal dagilim i¢in yeni
b parametreleri hesaplanmistir. Alt sinirlar kullanilarak yapilan bu hesaplamada uyum
degerlerinin normal dagilimda u=%40-%60 seviyelerine, y1ginsal dagilimda ise u=%50-%70
seviyelerine diistiigii goriilmiistiir. Bu nedenle sabit a parametresi igin alt sinirin kullanilmasi
uygun goriilmemistir.

Ikinci olarak aymi alt bolgeler i¢in elde edilen a parametresi iist simirlart (a,=5.2, a,=7.8)
kullanilarak benzer sekilde b parametreleri hem yiginsal hemde normal dagilim igin
hesaplanmistir. Burada da uyum degerlerinin normal dagilim i¢in u=%40-%60, yiginsal
dagilim icin u=%50-%70 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Yine burada da sabit a
parametresi i¢in list sinirin kullanilmasinin uygun olmadig1 anlagilmstir.

Daha sonra 169 alt bolge i¢in hesaplanmis olan a parametresi ortalama degerleri (a,=4.4,
a,=6.45) kullanilarak lineer olmayan regresyon analizi ile hem normal hemde y1ginsal dagilim
icin yeni b parametreleri hesaplanmistir. Frekans magnitiid bagintisi i¢in dogrudan en kiiciik
kareler yontemiyle her bir alt bolge i¢in elde edilen a parametrelerinin ortalamasinin alinarak
sabit a parametresi olarak kullanilmasi, buradan frekans-magnitiid bagintisindaki yeni b
parametrelerinin hesaplanmasinda en uygun sonucu vermistir. Buradan elde edilen sonuglar,
normal dagilim i¢in 148 noktada uyum seviyesinin u=0.88-0.95 arasinda, 20 noktada ise
u=0.80-0.85 arasinda degistigini gostermistir. Yiginsal dagilimda ise uyum seviyesi oldukga
yiiksek ve u=0.95-1.0 araliginda bulunmustur. Her bir diigiim noktasi i¢in hesaplanan normal
ve y1ginsal yeni b parametrelerinin bolge i¢indeki dagilimi Sekil 4° de verilmistir.

Hipotez dogrultusunda a katsayis1 i¢in bolge ortalamasi a,=4.4 alinarak hesaplanan yeni b,
parametreleri  0.66<b,<0.83 araliginda, a,=6.45 alinarak hesaplanan b, parametreleri
0.93<b,<1.17 aralifinda hesaplanmistir. Tiim bolgede ise bolge ortalamalari b,=0.72 ve
b,=1.00 olarak tespit edilmistir. Buradan elde edilen sonuglar, a parametresin sabit alindig1
durum ve alinmadigi durumda yapilan islemler arasinda uyum seviyelerinde biiyiik
degisiklerin olmadigini, bolge i¢in elde edilen ortalama b degerlerinin de birbirinin ayni
oldugunu gostermistir. Fakat tiim bu benzerliklere karsin hem normal, hem de yiginsal
dagilim a parametresinin sabit alinmadigi durumda olusturulan b parametresi yayilim
haritalar1 ile hipotez dogrultusunda olusturulan b parametresi yayilim haritalar1 birbirinden
oldukga farkli olarak bulunmustur.
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Sekil 4. Hipotez dogrultusunda a parametresi sabit alinarak elde edilen
(a) normal ve (b) yi1ginsal dagilim b parametresi yayilimi

Bolge icinde meydana gelmis bulunan depremlerin episantir dagilimlartyla b parametresi
yayilim haritalar1 karsilastirildiginda; normal ve yiginsal dagilim igin bolge ici a
parametresinin sabit alinmadigi durumda olusturulan b parametresi yayilim haritalariyla
episantir dagilimi arasinda belirgin bir uyumun bulunmadigr (Sekil 5), buna karsin hipotez
dogrultusunda hem yiginsal hemde normal dagilim i¢in olusturulan b parametresi yayilim
haritalartyla depremlerin episantr dagilimlar1 arasinda oldukc¢a iyi bir uyumun oldugu
goriilmiistiir (Sekil 6).

39k

Sekil 5. a parametresinin sabit alinmadig1 b parametre yayilimi ve deprem episantr dagilimlari
(a) normal dagilim, (b) yiginsal dagilim

Normal dagilimda 6zellikle diisiik aktiviteye sahip olan yerlerde kii¢iik b degerleri (Dogu
kanadi) ve yliksek aktiviteye sahip olan yerlerde biiyiik b degerleri (Bati kanadi)
goriilmektedir (Sekil 5a). Diger bir degisle diisiik aktiviteye sahip olan bolgelerde sismik
riskin daha yiiksek oldugunu sdylemektedir. Yigmsal dagilim ise normal dagilima gore
sismisiteyle biraz daha uyumlu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5b). Uyum olmasina karsin
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yine burada da ozellikle deprem aktivitesinin diigiik oldugu Giiney-Dogu kanadinda kiiciik b
degerleri goriilmektedir.

Oysa hipotezler dogrultusunda elde edilen simisite haritalarinda bu tiir yanilsamalar ortaya
cikmamakta ve deprem aktivitesiyle oldukca iyi bir uyum sergilemektedir (Sekil 6a ve 6b).
Bu da bolge i¢i sismisite haritalarinin olusturulmasi c¢alismalarinda Gutenberg-Richter
bagintisinda a parametresinin sabit olarak alinmasinin daha uygun oldugunu kanitlamaktadir.

Sekil 6. Hipotez dogrultusunda a parametresinin sabit alindigi b parametre yayilimi ve deprem
episantr dagilimlari. (a) normal dagilim, (b) yigmsal dagilim

Ayrica olusturulan sismisite haritalar1 iizerinde, c¢alisilan bélge icin yaklasik 31°
boylaminin Dogu ve Batisi olarak 2 farkli sismojenik bolgeden s6z etmekte miimkiindiir
(Sekil 6). Bunlardan Bat1 kanadi sismisite acisindan oldukga aktif Dogu kanadi ise aktivete
acisindan oldukca zayif goziikmektedir.

Sismolojik ¢alismalarda bolgenin sismisitesi ortaya konulduktan sonra ikinci amag bolge
icerisinde belirli bir M; magnitiidiine esit veya daha biiyilk M magnitiidlii bir depremin belirli
bir T zaman aralig1 igerisinde olusma riskinin belirlenmesidir. Bu ¢aligmada incelenmesi
yapilan bolgenin sismik riskinin belirlenmesi icin basit, uygulamada olduk¢a yaygin
kullanimi olan ve diger bir¢ok karmasik modellerden elde edilen sonuglarla uyumlu sonuglar
veren Poisson modeli benimsenmistir.

Poisson modeli ile normal ve yiginsal dagilimlar i¢cin hem hipotez dogrultusunda hemde
hipotezsiz olarak magnitiidii 6 veya daha biiyiik depremin inceleme alani igerisinde 75 yillik
bir slirecte meydana gelme riski 169 diiglim noktasi i¢in hesaplanmis; % risk ve doniis
periyotlarina gore haritalanmistir (Sekil 7 ve Sekil 8). Bu haritalar incelendiginde, hipotez
kullanilmadan olusturulanlar ile hipotez kullanilarak olusturulan haritalarin genel sekillerinin
biiyiik bir yaklasiklikla ayni oldugu goriilmektedir. Olusturulan bu haritalarda en yiiksek
olusma yiizdesi Bati kanadinda ortaya c¢ikmaktadir. Bu deger Dogu ve Giiney'e dogru bir
azalim gostermekte ve en diisiik degere Dogu'da ulasmaktadir. Olusturulan risk ve doniis
periyodu haritalarinin tiimiinde Bati kanadi i¢in 75 yillik siirecte M>6 biiyiikliiglinde bir
depremin olusma riski %90-%95 ve doniis periyodu 15-30 yil arasinda bulunmustur. Ayrica
olusturulan tiim risk haritalarinin, hipotez kullanilarak elde edilen b parametresi sismisite
haritalar1 ile olduk¢a uyumlu oldugu da bulunmustur (Sekil 6).
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Sekil 7. Hipotezsiz Poisson dagilimina gore 75 yillik stirecte M>6 magnitiidlii depremlerin (a) normal
dagilim olma olasiliklar1 (%) ve (b) normal dagilim doniis periyotlar, (c) yiginsal dagilim olma
olasiliklar1(%) ve (d) yigmsal dagilim dontis periyotlar
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Sekil 8. Hipotez dogrultusunda Poisson dagilimina gore 75 yillik siiregte M>6 magnitiidlii depremlerin
(a) normal dagilim olma olasiliklari (%) ve (b) normal dagilim doniis periyotlari, (c) yiginsal dagilim
olma olasiliklar1 (%) ve (d) yigmsal dagilim doniis periyotlar



Fen ve Mithendislik Dergisi Cilt: 8 Sayr: 2 Sayfa No: 77

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada 36°-39° K ve 29°-32° D enlem ve boylamlari arasinda kalan bolgede 1964—
2002 yillar1 arasinda meydana gelen deprem verileri kullamlmstir. Inceleme alan1 0.25x0.25
lik araliklarla gridlenerek 169 adet diigiim noktasi olusturulmustur. Her bir diigiim noktasi
merkez olmak iizere 1°’lik yaricap igerisinde meydana gelmis depremlerin yi1ginsal ve normal
dagilimi dikkate alimmustir. Her iki dagilim i¢in Gutenberg-Richter frekans magnitiid
bagintisindaki a ve b degerleri hem dogrudan en kiigiik kareler yontemi kullanilarak hemde
olusturulan hipotezler dogrultusunda a parametresi sabit alinip lineer olmayan regrasyon
analizi ile hesaplanarak bolgenin sismisitesi ve sismik riski belirlenmeye ¢alisilmistir.

Gutenberg-Richter bagintisinin dogrudan ¢oziimiinde normal dagilim igin katsayilar
3.0<a,<5.2, 0.5<b,<0.85 ve yigmnsal dagilimda ise 5.1<a,<7.8, 0.8<b,<1.3 araliginda
bulunmustur. Tiim bolgede ise, bolge ortalamas: a,=4.4, b,=0.72, a,=6.45 ve b,=1.0 olarak
tespit edilmistir.

Gutenberg-Richter bagintisinin hipoteze bagli ¢oziimiinde "a" parametresinin alacagi sabit
deger i¢in dogrudan elde edilen a parametrelerinin alt sinir, {ist sinir ve bodlge ici ortalama
degerleri test edilmistir. En yiiksek uyum seviyesi bolge i¢i ortalamalari olan a,=4.4 ve
a,=6.45 i¢in elde edilmistir. Buna gore b parametreleri normal dagilim i¢in 0.66<b,<0.83 ve
yiginsal dagilim ic¢in 0.93<b,<1.17 araliginda hesaplanmistir. Tiim bélgede ise bdlge
ortalamalar1 b,=0.72 ve by=1.00 olarak tespit edilmistir.

Caligilan alanda dogrudan elde edilen b parametreleri, 6zellikle deprem aktivitesinin fazla
ve biiyiik depremlerin oldugu Bat1 kanadinda diizensiz dagilimlar ve biiyiik degerler verirken,
deprem aktivitesinin az oldugu Dogu kanadinda ise diisiik degerler vermektedir. Diisiik b
degerinin diisiik hetorojenite, biiyiikk gerilme orani, hizli deformasyon ve siddetli deprem
sikligimin fazla olmasiyla iliskili oldugu dikkate alindiginda, dogrudan elde edilen b
parametrelerinin uzaysal dagiliminin bu iliskiyle uyumsuz, hipoteze bagl olarak elde edilen b
parametresinin uzaysal dagiliminin ise uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durumda dogrudan
elde edilen b parametrelerinin uzaysal dagilimindan bdlge i¢i sismisite hakkinda yorum
yapmanin yanlis olacagi, sismisite haritalarinin olusturulmasinda a parametresinin sabit olarak
alinmasinin uygun oldugu kanitlanmaktadir.

Incelenen alan igin Poisson modeli ile M>6 magnitiidlii depremin 75 yillik siirecte
meydana gelme riski ve doniis periyotlar1 hesaplanmis ve haritalanmistir. Hipotezli ve
hipotezsiz olusturulan risk ve doniis periyodu haritalarinin genel sekilleri birbirleriyle oldukga
benzer elde edilmistir. Alan icerisinde %90-%95 olusma riski ve 15-30 yil déniis periyodu ile
Bat1 kanadmin en biiyiik riske sahip oldugu goriilmistiir. Olusturulan tiim risk haritalarinin,
hipotez kullanilarak elde edilen b parametresi uzaysal dagilim haritalari ile olduk¢a uyumlu
oldugu bulunmustur. Ayrica, risk haritalar1 ve hipotez dogrultusunda olusturulan sismisite
haritalar1 iizerinde c¢alisilan bolge i¢in yaklasik 31° boylaminin Dogu ve Batist olarak 2 farkl
sismojenik bolgeden s6z etmekte miimkiindiir.
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