DEPREM TEHLIKESi TAHMININDE DEGIiSiK STOKASTIK
MODELLER VE KARSILASTIRILMALARI

STOCHASTIC MODELS FOR THE ESTIMATION OF SEISMIC HAZARD
AND THEIR COMPARISON
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SUMMARY

Different stochastic models have been developed over the years for the assessment of
seismic hazard. In this study, a review of the most widely used stochastic models,
namely: Poisson, Markov and extreme value are presented briefly and the shortcomings -
of each model are discussed. The seismic hazard predictions obtained from these models
are compared among themselves based on the data recorded during 1904-1992 along the
most active portion of the North Anatolian fault zone.

OZET

Deprem tehlikesinin belirlenmesi i¢in gegmis yillarda degisik stokastik modeller
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, en yaygn kullanimi olan Poisson, Markov ve-ug deger
modelleri sunulmus ve her model ile ilgili kusurlar tartisilmistir. Kuzey Anadolu fay
hattinin en aktif bdlgesinde 1904-1992 yillar1 arasinda kaydedilen deprem verilerine
dayanarak bu modellerden elde edilen sismik tehlike degerleri kargilagtirilmigtir.

'GIRIS

Depremlerin zaman, mekan ve magnitiide gére gosterdigi rassallik ile deprem
-tehlikesi analizinde kullanilan modellerden kaynaklanan belirsizlikler gbz oniinde
tutuldugunda, sismik tehlikenin stokastik modellerle tahmini en uygun yontem olarak
gorlilmektedir. Bu gergekten yola ¢ikarak son yirmi yilda birgok stokastik model
gelistirilmigtir.

Sismik tehlikenin tahmininde kullanilan ilk modeller deprem olaylarinin zaman ve
mekanda bagimsiz olduklart varsayimina dayanir. Poisson modeli (Cornell, 1968; Der
Kiureghian ve Ang, 1977) ve ug deger istatistikleri (Epstein ve Lomnitz, 1966; Lomnitz,
1974; Yegulalp ve Kuo, 1974; Knopoff ve Kagan, 1977; Burton, 1978; Makropoulos ve
Burton, 1986) bu tiir modellerin en yaygin olarak kullamilanlaridir. Daha sonraki
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galigmalar elastik geri tepme kuramiyla bagintili olarak depremlerin zaman boyutunda
bagimliik gosterdigini varsayan ve Markov zelligi igeren siireglerle ilgilidir
(Patwardhan, vd., 1980; Kiremidjian, 1982; Suzuki ve Kiremidjian, 1991).

Bu konudaki yeni bir ¢alismada da bir fay hatt1 boyunca meydana gelecek deprem
tehlikesinin tahmini i¢in ¢ok boyutlu rassal fonksiyon modeli gelistirilmigtir (Yiicemen,
1993). S6z konusu modelde deprem olaylarinin olusumu zaman-mekan uzaymda
bagimlilik gosteren bir rassal fonksiyon ile tanimlanmugtir. o

Calismanin temel amaci sismik tehlike analizinde stkea kullanilan Poisson, ug deger
ve Markov modellerinin kargilastirmali bir incelemesini yapmaktir. Kuzey Anadolu fay
(KAF) hattinin en aktif bolgesi igin derlenen veriler kullanilarak bu ii¢ modelden
hesaplanan sismik tehlike degerleri karsilagtirilmstir.

DEPREM OLUSUMU iCiN STOKASTIK MODELLER

Depremlerin olusumu zaman. ve mekan boyutlarinda rassal bir siire¢ olarak -
incelenebilir. Burada yaygin olarak kullanilan deprem tehlikesi tahmin modellerinden
(Poisson, Markov ve ug deger) kisaca bahsedilecektir.

Poisson Modeli ; ; _

Bu modelde deprem olaylarinin birbirlerinden bagimsiz olduklari varsayilir. Poisson
modelinin "belleksizlik" 6zelliginin genelde orta ve bitytk magnitiidlii depremler igin
gegerli oldugu da gozlemler sonucu ortaya gikmustir. Poisson siirecinin olasilik dagilimi
agagida verilmistir: '

P(Nenlv, t) = [e™(vt)"]/n!  n=0,1,2,... (1)

~ Burada, » = incelenen bolgede, birim zamanda (genellikle bir yi) meydana gelen
_ortalama deprem sayisi, ve
N = incelenen bolgede, [0, t] zaman araliginda meydana gelen deprem sayisini
gosteren rassal degiskendir. , i
Istatistiksel veriler Poisson modelinin- 8zellikle bityik magnitiidli depremler icin
uygun bir model oldugunu géstermistir. Poisson varsayiminin gegerliligi istatistiksel iyi
uyum testleri ile kontrol- edilebilir (Ferraes, 1967; Rice, 1975). Bu modelin baslica
eksikligi depremlerin zaman-mekan boyutunda bir ana sok etrafinda kiimelesme
egilimlerini ve ardil depremler arasindaki enerji birikimini yansitmamasidir. Bu
eksikliklere karsin basit bir model olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Markov Modeli

Markov modeli gelecekteki deprem olaylarinin geemis depremlere bagimli oldugu
varsayimini dngéren elastik geri tepme kuramina uymaktadir. Kesikli parametreli (t=0,
1, 2,..) rassal bir siireg olan X(t)’ nin kosullu olasihig1 yalmizca bir zaman birimi
oncesindeki deger, X(t-1)’e bagiml ise, bu tiir rassal siireglere birinci mertebe Markov
zinciri denir. Matematiksel olarak bu kosul asafidaki esitlik ile ifade edilir:

PIX(t)|X(1),X(2),..., X(£-1)] = P[X(t)|X(t-1)] S (2)

Bu tiir Markov siiregleri bir-adun bellekli olusumlardir ve bu olusumlarda bir
durumdan dierine gegis olasiliklart gegis matrisi ad1 verilen ve [P] ile simgelenen bir-
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adimlik matris ile tanimlanabilir: ‘
P(0,0) P(0,1)

P(1,0) P(L,1) €3)

[P]=
Bu matrisde P(1,1) = bir 6nceki zaman biriminde bir deprem oldugu bilinirken su an-
daki zaman biriminde bir deprem olma olasihig1, ve
P(0,1) = bir 6nceki zaman biriminde bir deprem olmadig: bilinirken su
andaki zaman biriminde bir deprem olma olasthgidir.
P(0,0) ve P(1,0) da benzer sekilde tanimlanabilir. Bu modelde, secilen zaman birimi
icinde birden fazla deprem olma olasithgmm ¢ok kiigiik oldugu varsayilir. Sistemin
baslangigtaki durumu, olasilik satir vektorii II(0) ile tammlanirsa sistemin n-adim sonraki
durumu

.H(n)=H(0)[P]" n=0,1,2,... (4)

ile bulunur. Burada [P]*, n-adimlik gegis matrisini simgeler.
[P]" matrisinin kapalt sekli asagidaki gibidir (Parzen, 1962):

. 1-P(1,1) 1-P(0,0)

2-P(1,1)-P(0,0)

[(P1" =

1-P(1,1) 1-P(0,0)
: (5)
1-P(0,0) -(1-P(0,0))
[P(1,1)+P(0,0)-1]"
2-P(1,1)-P(0,0)

-(1-P(1,1) 1-P(1,1)

Bu matris, sistemin tanimlanan durumlari arasindaki n-adimlik gegis olasiliklarini
igerir. Matrisin birinci ve ikinci kisimlari, sirasiyla, duragan ve gegici bilesenleridir.
Biyik n degerleri igin matrisin gegici bilegeni sifir’a yaklagir ve siir durumunda
olasiliklar duragan matrisinden elde edilen deperlere esit olur.

Ug Deger Modeli

Deprem tehlikesi analizinde, sismik kaynakta olusacak en bityiik deprem magnitiidi
snemli bir girdi parametresidir. Ug deger dagilimlar kuramini uygulayarak miimkin olan
en bilyiik deprem magnitidiiniin olasihk dagilimi bulunabilir. Ug deZerler kurami
gozlenen en bilyiik deprem magnitiidlerinin, birbirinden bagimsiz oldugunu varsayar. Bu
kuramla ilgili ayrintili bilgi Gumbel (1958)" de verilmistir. Burada sadece ug degerlerin
asimtotik dagilimlar1 sunulmustur. '

Ug Degerlerin Asimtotik Kurami

Asimtotik kuram ornek sayist artarken gergek dagihm fonksiyonunun siirdaki
seklini gz oniine ahr. Gumbel (1958) ug degerler igin li¢ degisik matematiksel asimtotik
dagiiim oldugunu gbstermistir. Bunlardan birinci ve iigiincii tip dagilimlar deprem
tahmininde kullaniimaktadir.
Birinci Tip Asimtotik Dagilim (Gumbel Dagtlimi):

Birinci tip dagihim fonksiyonu sOyledir:

o (1 (x) = exp[-exp(-a (x-n))] -®<x<w, a>0 (6)
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Birinci tip asimtotik dagilimin parametreleri « ve  degisik metodlarla tahmin edilebilir
(Gumbel, 1958). Ornegin, en kiigitk kareler yonteminde n ardil yil igin yillik en bityiik
deprem magnitiidleri, x,,..., X, kiigiikten bitytige dogru, x,) < X;;) < ...< X, siralandiktan
sonra ®(x)’in degerleri gozlemsel dagilim fonksiyonu

R i
D) . =
D (x;y) | (7)
ile bulunur. o ve 5’nim degerleri de asagidaki iligkiler yardimiyla hesaplanabilir (Gumbel,
1958):

~

Pon=X-

o b

.y (8)

&:

) un
Q

X

Burada, s, ves, , sirasiyla, X ve Y’nin standard sak)malarldxr. X ve Y de X ve Y’nin

ortalama degerlerini gosterir. Ayrica y = - In[- In <I>(')(x)] ve X = (l/e)) y + 4 dir. En

bityiik n deprem magnitiidiiniin birinci tip ug deger dagilunina goére ortalamasi ve modu

(en ¢ok gozlenen degeri), swrastyla, asagida verilmistir (Gumbel, 1958):
F 0.577 s _ -, 0.36651

AR R S T

(9)

Ugtincii Tip Asimtotik Dagilun: ,

X, en biiytik degeri simirlt olan rassal bir degisken olarak tamimlariirsa, X’in en
bityiik degerinin asimtotik dagilimi {igiincii tip asimtotik dagilimla ifade edilebilir:
_(M)k] xsw, k>0, n<w (10)

w-n

o3 (x) = exp

Ugtincii tip asimtotik dagihmm w, 5 ve k parametreleri klasik momentler veya en
kiigiik kareler yontemleri kullanilarak hesaplanabilir (Yegulalp, 1974). Momentler
yonteminde iki (2-moment) veya ii¢ moment (3-moment) dikkate alinir. Bu iki yéntem
de rassal degiskenin tiim degerlerinin bilinmesini gerektirir. Ancak her zaman, szellikle
zaman arahigmn bir yil olarak diisimiildtiglt durumlarda, tam bir veri seti elde etmek
miimkiin olmayabilir. Bu tiir durumlarda en kiigiik kareler yontemini kullanmak daha
giivenlidir (Yegulalp ve Kuo, 1974). Ugiincii tip asimtotik dagilim varsaymmi altinda
gelecek n yil iginde gozlenmesi miimkiin olan -en bilylik deprem magnitiidiiniin
ortalamas! ve modu, sirastyla, su denklemierden bulunur (Yegulalp,1974):

X, = w-(w-n)F(1+1/k) (1/n)Y* (11)
X, = w-(w-n)[(1-1/k)/n}'* : (12)
Burada, I'(.), gamma foksiyonunu gostermektedir.

ORNEK CALISMA

Onceki bolitmde bahsedilen degisik stokastik modellerden elde edilecek deprem
tehlikesi tahminlerini karsilagtirmak icin Kuzey Anadolu fay hattinin en aktif
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bslgesinden elde edilen veriler kullamilmigtir. Veri tabani ve modellerin gerektirdigi

islemler asagidaki alt boliimlerde kisaca tartigilmigtir.

Veri Tabani ,

Bu ¢alismada Kuzey Anadolu faymnin 30.31°D ve 41.08°D boylamlar: arasinda yer
alan ve Sekil 1°de gosterilen bolgede olusan depremlerle ilgili veriler Baymdirlik ve
iskan Bakanhg Afet Isleri Genel Mildiirligii tarafindan 1992 yilinda hazirlanan deprem
katalogundan derlenmistir. Zaman aralig1 1904-1992 olarak almmugtir. Bu veriler 6nceki
boliimlerde bahsedilen stokastik modeller igin girdi teskil etmektedir. Depremler

_magnitiidlerine gdre asagida gosterilen dort ayr smifa ayriimgtir:

Richter magnitiidii Siniflandirma -
6.5 ve daha biylik Bilyiik
55-64 Orta
45-54 Kiigiik

4.5 dan kiigiik Cok kiigiik

Bu siniflandirma tiim deprem olusum modelleri i¢in kullanilmustur.
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Sekil 1. Kuzey Anadolu fay ile ilgili incelenen bdlge

Poisson Modeli .

Bu bolimde KAF’ dan elde edilen veriler kullanilarak, deprem olusumlarinin zaman
i¢inde bagimhihik gosterip gostermedigi Ki-kare bagimsizlik testi ile kontrol edilmis ve
yillik deprem olasiliklar1 hesaplanmistir.  Ki-kare testi sonucunda tiim veriler
kullanildiginda deprem olaylarinin zaman iginde «=0.05 anlamlilik diizeyinde bagimlilik,
«=0.025 diizeyinde ise bagimsizlik gosterdigi gbzlenmigtir. Ana soklar (m>6) ise zaman
icinde =0.05 anlamlilik diizeyinde bagimsizhk gdstermektedir. Poisson modeli
(Denklem 1) kullamlarak hesaplanan yillik deprem tehlikeleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Poisson modeli kullémlarak hesaplanan yillik deprem tehlikesi

Deprem siniflart - Zaman aralig v P(N>0 | », t=1) .
Baytk 1904-1992 0.1 0.10
Orta 1904-1992 0.30 0.26
Kiigiik 1904-1992 1.34 - 0.74
‘Cok kiigiik 1970-1992 1.61

0.80

Burada, » bir y1l iginde meydana gelen ortalama deprem saylsml» gosterir. Cok kiigitk
depremler igin giivenilir verilerin 1970 yilindan itibaren elde edilmeye baglandig1 kabul

edilmisgtir.

‘Markov Modeli

Deprem tehlikesinin Markov modeli ile tahmininde dort magnitiid grubunun her biri
i¢in bir ve n-adimlik gegis matrisleri hesaplanmugtir.-Bu matrisler yoluyla gelecekteki
deprem tehlikesi tahmin edilebilir. Hesaplamalar sirasinda zaman arali1 bir yil olarak
alimustir. Bir-adimlik gegis olasiliklari Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Bir-adimlik gegis olasiliklart

Deprem siniflar1 ~ P(1,1)

P(1,0) P(O,1)

P(0,0)

Bilyiik ’ 0.12
Orta 0.41
- Kigtik 0.61
Cok kiigiik 0.82

0.88  0.10
059 0.5
039 049
0.18  0.60

0.90
0.85
0.51 .
0.40

Deprem olusum olasiliklar1 herhangi bir gelecek zaman diliminde n-adimlik gecis
matrisini kullanarak hesaplanabilir. Tablo 3’de verilen duragan olasilik degerlerine, tiim
magnitild smiflan igin, en fazla yedi yil iginde erisilmistir,

Tablo 3. Duragan olasilik degerleri

Deprem siniflari P, P, P, Py .
Blyik 0.10 090 0.10 090
Orta 021 079 021 0.79
Kiigiik 056 044 0.56 044
Cok kiigtik 0.77

023 077

0.23

Beklendigi gibi bityiik ve orta magnitiidlii depremler igin elde edilen P, degerleri, kiigiik
ve gok kiigitk magnittidlii depremlerin P,, degerlerinden olduk¢a kuigiiktiir. Py, degerleri
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igin ise bu durumun tersi gegerlidir.

Ug Deger- Modecli L

Ug deger modelinin kullanilmasi igin ilk dnce 1904-1992 yillari arasinda go6zlenen
en bityiik deprem magnitiidleri secilmistir. 89 yillik zaman siiresinin 23 yilinda ya hi¢
deprem olmadigindan ya da olan ¢ok kiigiik depremlerin kayda gegmemesinden dolayi
sadece 66 yillik en bilyik deprem magnitiidi elde edilmistir. Asimtotik dagilimlarin
parametreleri Yegulalp (1988) tarafindan hazirlanan bilgisayar yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir.

Birinci Tip Asimtotik Dagilim
Birinci tip asimtotik dagilmm en kiiiik kareler yontemi kullamlarak tahmin edilen
parametrelerine gore dagilim fonksiyonu

®V(m) =exp[-exp(-1.23(m-4.79))] (13)
olur. KAF iizerinde meydana gelen en bilyiik deprem magnitiidii gézlemlerinin o = 0.05
anlamlilik diizeyinde birinci tip asimtotik dagilima iyi uyum gdsterdigi Ki-karc iyi uyum

testi ile belirlenmistir. Denklem 9 kullanilarak hesaplanan ortalama ve en ¢ok gozlenen
magnitiid degerleri de sirastyla 5.25 ve 5.09 dur.

Uciincii Tip Asimtotik Dagihm ;
Ugiincii tip asimtotik dagilimin w, 7 ve k parametreleri daha 6nceki boliimlerde

bahsedilen ii¢ degisik yontem ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. Ugiincii tip asimtotik dagilimin tig degisik yontemle tahmin edilen parametreleri

2-moment yontemi 3-moment ydntemi  En kiigiik kareler yontemi

w = 12.05 w = 7.06 w =10.73
n =485 n =50l n =425

1k =0.118 1/k =0:498 1k =0.18

Ki-kare iyi uyum testi & = 0.05 anlamlilik diizeyinde sadece 2-moment yontemi igin iyi
sonug vermistir. En kiigiik kareler ve 2-moment yonteminde deprem magnitiidiiniin en
bilyiik smirmi gosteren w parametresi gozlenen en biiyilkk magnitid 7.9 dan daha
biiyiktir. Gergekte w = 12.05 ve w = 10.73 degerleri fiziksel olarak da anlamlr degildir.
Bununla birlikte w sadece dagtlimin bir parametresidir ve en biiyiik deprem magnitiidi
olarak yorumlanmamalidir. Diger yandan 3-moment yonteminden elde edilen w = 7.06
degeri de gozlenen en biiylik deprem magnitiidiinden kiigiiktiir. Bu tir uyumsuzluklara
sebep olarak ¢ok sayida gozlemin (%25) eksik olmasi gosterilebilir.

- STOKASTIK MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

Biitin magnitiid smiflart igin g degisik stokastik model kullanilarak hesaplanan
yillik sismik tehlike tahminleri Tablo 5.’de sunulmustur. Aym tabloda, gozlenen yillik
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deprem tehlikesi degerleri de verilmistir. Bu gozlemsel degerler her magnitiid simifindaki
deprem kayitlarmin eksiksiz oldugu zaman siiresi i¢in hesaplanmstir.

Tablo 5. KAF icin degisik stokastik modellerden hesaplanan yillik sismik tehlike

degerleri
Magnittid Zaman aralig Yillik sismik tchlike
Biiyiik 1904-1992 Poisson 2 0.10
Markov : 0.10
Birinci Tip 2 0.11
. Ugtincii Tip
i) iki-moment : 0.10
if) Ug-moment : 0.08
iii)En kiitik kareler : 0.09
Gozlenen : 0.11
Orta 1904-1992 Poisson : 0.26
Markov : 0.21
Birinci Tip 2021
Ugtincti Tip
i) iki-moment 1024
ii) Ug-moment :0.34
iii)En kiigiik kareler : 0.16
Gozlenen 0 0.21
Kictik 1904-1992 Poisson 1 0.74
Markoyv 1 0.56
Birinci Tip : 038
Ugtincii Tip
i) Iki-moment : 038
ii) Ug-moment 1 0.31
iii)En kigtk kareler : 0.29
Gozlenen : 0.50
Cok kiigiik 1970-1992 Poisson : 0.80
' Markov 1 0.77
Birinci Tip 0 0.24
Ugiincii Tip
i) Iki-moment :0.22
ii) Ug-moment 1 0.21
iti)En kiigiik kareler : 0.33

Gozlenen :0.78
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Bu tablodan da goriildiigi gibi biiyik magmtudlu depremler i¢in tiim stokastik
modeller gozlenen deprem etkinligi ile de tutarh ve yaklagik olarak ayni diizeyde yillik
sismik tehlike tahmini vermektedir. Orta magnitiidlii depremlerde ise, 3-moment
metodundan bulunan tigiincii tip asimtotik dagilim harig, diger biitiin modellerde yillik
sismik tehlike degerleri birbirlerine yakindir. Diger taraftan kiigiik ve ¢ok kiigiik
magnitiidlii depremler igin hesaplanan deprem tehlikesi  tahminleri farklilik
gostermektedir. Gozlenen sismik etkinlige en yakin degerler depremler arasinda zaman
boyutunda bagimlilik oldugunu varsayan Markov modelinden elde edilmistir. Bunun
yaninda Poisson modeli emniyetli tarafta sismik tehlike degerleri verirken, ug deger
dagilimlart da yillik sismik tehlikeyi gergek degerininin oldukga altinda tahmin
etmektedir. Ug deger modelleri arasinda sadece parametreleri en kiigiik kareler
ybntemiyle hesaplanan lgiincll tip asimtotik dagilim magnitiidler artarken sismik
etkinlikteki azalmayt yansitmaktadir. Ug deger modellerinden elde edilen tahminlerin
yetersiz olmasi, sadece yillik en biiylik deprem magnitlidlerinin kuilaniimasindan ve
dolayisiyla kiigiik ve ¢ok kiiglik magnitiidlii depremler hakkindaki bilgi kaybindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, ¢alismamizda kullanilan veri tabanininda yillik en bityiik
deprem magnititdlerinin % 25’e yakim kismu eksiktir. Knopoff ve Kagan (1977) da
verilerin tiiminii kullanmayan ug¢ deger modellerinden elde edilen sismik tehlike
tahminlerinin tatmin edici olmadig1 sonucuna varmiglardir. '

SONUCLAR

Olasilik ve rassal siiregler kuramlarina dayanan yaklasimlar, depremlerin zaman ve
mekanda gosterdikleri rassallik ve parametrelerin tahminindeki belirsizlikler nedeniyle,
sismik tehlike analizinde kullanilan en uygun yontemlerdir. Deprem tehlikesinin
tahmininde en ¢ok kullanilan stokastik modeller KAF’indan edilen verilerden
yararlanilarak karsilagtirlmigtir. Bu gallsmaya dayanarak agagidaki sonuglar elde
edilmigtir:

(i) Deprem olusumunu sadece zaman boyutunda inceleyen stokastik modeller kiigiik
ve orta magnitiidlii depremler igin farkh sismik tehlike tahminleri verirken,
buyiik magnitiidlii depremler igin bu tahminler yaklasik olarak aymidir.

(ii) Tek bir ingaat sahasindaki sismik tehlikenin gergekei tahmini igin eldeki verilerin
kapsamina uygun bir stokastik model kullaniimalidir. Ote yandan, sismik tehlikenin
bircok cografi noktada hesaplanmasini gerektiren deprem bolgeleri haritalar
galigmalarinda, basit Poisson modeli yeterli olacaktir. Clinkii bu tiir ¢aligmalarda
goreli sismik tehlike degerlerinin bilinmesi genellikle yetmektedir.
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