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OZET

Bu ¢ahymada, Marmara Bolgesi’nde (39.50-41.50) kuzey — (26.00-32.50) dogu
koordinatiar arasinda, 1900-2000 yillari arasinda meydana gelen 447 deprem
verisi icin istatistiksel analizier yapidmstir. Oncelikie, bu veri, magnitiidlerine
ve derinlik, gece-giindiiz, mevsim, onar yillik doénemler, aylar gibi olus
zamanlarina gore smiflandirilmig, zamanin depremlerin magnitiidleri ile olus
sayilar iizerinde etkili olup olmadifi aragtirilmigtiv. Daha sonra depremierin
olus sikliklar: ile magnitiidleri arasinda egri tahmin modelleri kurulmustur.
Bundan baska, yillara gire ortalama deprem biiyiikliikleri ve toplam deprem
sayillari zaman dizileri acisindan modellenmigtir. Ayrica magnitiid rastgele
degiskeninin olasthk yogumluk ve dagiim fonksiyonlari bulunarak, cesitli

magniitiidler icin depremierin tekrarlanma yillari elde edilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, statistical analyses have been done for 447 earthquake
occurrences data, between North (39.50-41.50) and East (26.00-32.50)
coordinates in Marmara Region from 1900 to 2000. Firstly, this data have been
classified according to their magnitudes, depth, night-day time, season, periods
of ten years, months and it has been investigated whether the time has influence
on magnifudes of earthquakes and their total numbers. Then, the curve
estimation models have been fitted between occurrence frequencies and the
magnitudes of earthquakes. Moreover, annually, average magnitude values and
total earthquake numbers have been modeled as time series analysis. In
addition, it has been found that the probability density and distribution
functions of magnitude random variable and then the repeating years of

earthquakes at various magnitudes have been obtained.
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1.GIRiS

Bilindigi {izere deprem, iitkemizde meydana gelen en 6nemli dogal afetlerden biridir.
Bu ¢ergevede, konuyla ilgili bilim dallar1 devamhi olarak aragtirmalar igerisinde
bulunmak zorundadirlar. Bu bilim dallarindan biride istatistiktir. Bilindii gibi,
istatistik tahmin metodolojisini  kapsamaktadwr. Her ne kadar deprem
incelemelerinde, depremin tam olarak ne zaman ve nerede meydana gelecegini
kestirmenin miimkiin olmadifi ifade edilmekle birlikte, istatistik biliminin yapisi
geregi, veriler lizerinde yapilabilecek uygun analizler ile bu probleme az ya da ¢ok
bazi igiklar tutabilecegi diigiiniilmektedir. Bu tez ¢aligmasmin konusu, bu noktadan
hareket edilerek belirlenmigtir. Bu amagla, bu ¢aligmada, Boliim 3’de detayh olarak
verilecek uygun metodoloji kullaniarak, deprem verileri analiz edilerek gegmis
depremlerin olugum yapilari incelenerek, gelecege yonelik bazi sonuglar gikartidimaya
galigilacaktir.

Yukarida belirtilen problemin ama¢ ve hedeflerine igik tutabilecek bakis agisi
Yiiceman (1982) tarafindan belirtilmistir. Yiiceman (1982)’e gére, sismik bakimdan
hareketli bir bdlgede gelecekte olabilecek depremlerin zamam, yeri, bilytikligi ve
diger Ozellikleri Onceden kestirilemez. Deprem miihendislifinde kargilaglan en
Onemli sorunlardan birisi, belirli bir zaman araliginda olabilecek depremlerin insaat
sahasinda yaratabilecekleri etkilerin, 6zellikle zemin hareketi ile ilgili parametreler
icin beklenebilecek en biiylik degerlerin saptanmasidir. Depremlerin zaman, yer ve
siddet bakumindan gdsterdikleri rastgelelik ve gesitli belirsizlikler nedeniyle depreme
dayanikli yapilarin projelendirilmesinde kullanilacak parametrelerin  degerlerinin
saptanmasinda olastlik ve istatistik yOntemlerine dayanan bir yaklagim gereklidir.
Deterministik yaklagimlara kargin olasilik ve istatistik ¢ergevesinde geligtirilecek bir
yontemin katkisi, zemin hareketi degigkenleri igin tek bir deger yerine bir degerler
kiimesi ile bu kiime {izerinde tanimlanomg bir olasiik dafmmm belirlenmesi
seklinde olacaktr. Depremlerin OSlglimiinde ve degerlendirilmesinde bir ¢ok
parametre kullamilmaktadir. Bunlardan biri giddettir. Herhangi bir derinlikte olan
depremin yeryliziinde hissedildii bir noktadaki etkisinin Olgiisii olarak
tanumlanmaktadir. Bu tamuma gbre, bir depremin giddeti, onun yapilar, dofa ve
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konulu caligmasi; Alsan (1978), Istanbul-Kandilli Deprem Istasyonu igin siireye
bagh magnitiid denklemi; Alsan vd. (1977), Bat1 Tirkiye’de deprem etkinligi, Ayhan
vd. (1977), Turkiye’nin deprem bolgelerinin belirlenmesinde bazi istatistik
yaklagimlar, Erguvanh (1978), Bati Anadolu’nun deprem risk analizi; Erginay
(1976), depremlerin 6nceden bilinmesi konusunda caligmiglardir. Ayrica genel
anlamda deprem nedir? Ve bu konudaki bazi tanimlar Erkog vd. (2000) tarafindan
verilmigtir. Istkara (1984), depremleri o6nceden bilinmesinin state of art’t ve
Tirkiye’de yapilan caligmalar, Numanoglu (1978)’nun Bati Anadolu’nun deprem
risk analizi caligmasimn yaninda daha ¢ok deprem ve ingaat mithendisligi bakig
agisiyla Pampal (2000) Depremler adli ¢aligmasi, Tathidil ve Cmgt (1986) ise 1975-
1982 yillarina iligkin Bati Anadolu deprem verilerinin istatistiksel ¢oziimlemesi;
Ayhan (1983) 1971-1975 willarinda Bati Turkiye deprem etkinligi konularinda
yapilan galigmalar ile sismik risk analizi ile ilgili detayh bilgileri bir araya getirerek
incelenmesi verilmigtir (Yiiceman, 1982).

Yukanida verilen yerli kaynaklanin yaninda yabanci bazi ¢aligmalar ise sunlardir:
Ogata (1988) tarafindan yapilan deprem olusumlarmin istatistiksel modelleri ve
nokta siiregleri igin artiklarn analizi; Epstein and Lomnitz (1966), biuyik
depremlerin olugum modeli; Utsu (1975) ise Merkez Japonya’da Kwanto bolgesinde
meydana gelen iki deprem arasindaki korelasyonun incelenmesi; Ramachandran

(1980) ug deger kurami ve deprem sigortasi konulu ¢aligmalar siralanabilir.

Yararlamlan kaynaklar g6z oOniine alinarak bu c¢aligmada, Tirkiye’de Marmara
Bolgesinde son yiizyilda kaydedilmis olan depremlerin istatistiksel analizi
yapimustir. Bu amagla ilk olarak sirasiyla depremlerin olug sayisi1 ve magnitiidlerinin
derinliklere gore, gece ve giindiize gore, mevsimlere gore, onar yillik donemlere
gore, aylara gore, farklilik gosterip gostermedigi aragtinlacaktir. Ayrica, depremlerin
olug sayllarn ve magnitiidleri kullanilarak, magnitiide bagh deprem sayilarinn
belirlenmesinde kullamian bir model kurulacaktir. Bununla beraber, yillar itibariyle
ortalama deprem buyiiklikkleri ve toplam deprem sayilari zaman dizileri agisindan

modellenecektir. Son olarak, meydana gelen depremlerin olasiik dagilimlariyla



bunlardan yararlamlarak, daha oOnce olan depremlerin tekrarlanma sireleri

aragtirilacaktir,

Girig bolimiinde aragtirma problemi tanitildiktan sonra, bu ¢alismanin kapsami g6yle
Ozetlenebilir; Bolim 2’de aragtirma konusunun belirlendigi depremin tamim ve
ozellikleri ile diger genel bilgiler 6zet olarak verilmigtir. Cahgmamn analizlerinin
yapiimasinda kullamlan metodoloji Bolim 3’de bulunmaktadir. Buna gore bu
bolumde, tek degiskenli zaman dizilei modelleri ve modelleme siireci, magnitiid
rastgele degiskeninin dagihm fonksiyonunun belirlenmesi ve tekrarlanma siirelerinin
tahmininde kullamlan kuramsal yapi ile modelleme ve analiz i¢in kullamlan diger
yontemler verilmigtir. Bolum 4’de, tez konusunu kapsayan bolgeye iligkin problemin
aciklanmas: igin yapilan analizler detayh bir sekilde grafikleriyle birlikte

sunulmustur. Son olarak, sonug ve oneriler ise Boliim 5°de verilmigtir.



2. DEPREMLE iLGILI GENEL BILGILER

Bu boliimde, caligma ile bitinlik saglamasi agisindan genel anlamda deprem
konusuyla ilgili bilgiler verilecektir. Bunun igin Oncelikle depremin tammu,
depremlerin meydana geligi, olusumlarina gore deprem ¢esitleri, depremleri
tanimlayan ozellikler ve deprem kayit aletleri hakkinda bilgi verilecektir (Erkog vd.,
2000) .

2.1. Deprem ve Depremierin Meydana Gelisi

Bilinen en genel tamimiyla deprem, yerkabugu icindeki kinimalar nedeniyle ami
olarak ortaya gikan titregimlerin dalgalar halinde yayilarak gegtikleri ortamlan ve yer
yiizeyini sarsma olayidir. Ana depremler olduktan sonra, bir siire devam eden kiigik
depremlere artgi depremler denir. Ayrica zaman zaman biyilk depremler olmadan

once meydana gelen kiigiik sarsintilara ise 6ncii depremier adi verilir.

Depremin meydana gelis seklini, deprem dalgalanmn yer kabugu iginde nasi
yayildiklarim,  olgli  cibazlanm ve  yoOntemlerini, kayitlarin  incelenerek
degerlendirilmesini ve deprem hakkinda diger benzer konularnt kapsayan bilim dah

sismoloji olarak ifade edilir.

Bilindigi gibi diinyann i¢ yapist konusunda, Jeolojik ve Jeofizik galigmalar sonucu
elde edilen verilerin destekledigi bir yeryiizii modeli bulunmaktadir. S6z konusu
modele gore, yer kiirenin dig kisminda yaklagik 70-100 km. kalmliginda olugmug bir
tag kiire (Litosfer) bulunmakta, kitalar ve okyanuslar bunun izerinde yer almaktadir.
Kalinligi 2900 km. olan ve Litosfer ile gekirdek arasinda bulunan kusaga Manto
denir. Mantonun alt kismindaki ¢ekirdegin Nikel-Demir kangimindan olustugu
varsayllmaktadir. Yer ylzeyinden derine inildikge isimn arttigy bilinmektedir. Enine
deprem dalgalanmin yerin g¢ekirdeginde yayilamadigi diguncesinden hareketle,

cekirdegin sivi bir ortam olmasi gerektigi sonucuna variimaktadir.



Taskiirenin altinda Astenosfer adi verilen yumusak tist Manto bulunmaktadir. Burada
meydana gelen kuvvetlerle, 6zellikle konveksiyon akimlarindan dolayi, tas kabuk
parcalanarak bir ¢ok levhalara bolinmektedir. Bu levhalar iizerinde bulunan kitalarla
birlikte, Astenosfer ustiinde sal gibi yiizmekte olup, insanlann hissedemeyecegi bir
hizla hareket etmektedirler.

Bu sekilde, yer kabugunu meydana getiren levhalanin birbirlerine siirtindiikleri,
birbirlerini sikigtirdiklan, birbirlerinin iistine ¢iktiklan ya da altina girdikleri bu
levhalarin sinirfant diinyada depremlerin meydana geldigi yerlerdir. Cogu depremler
yeryluziinden yaklagtk 12 km civarinda derinlife uzanan elastik kisimda st kabuk
icinde meydana gelmektedir. Depremin bir diger tanim da, yer icinde fay olarak
adlandirilan  kinklar tzerinde Dbiriken bigim degistirme enerjisinin  aniden
bosalmasiyla meydana gelen yer degistirme hareketinin neden oldugu karmagik
elastik dalga hareketleri olarak bilinir. Adi gegen yer degistirme miktari depremin
buyikligi ile dogru orantilidir. Ozellikle fazla derin olmayan depremlerde belli bir
biiyiklikten sonra faylanma ile ilgili kiriklar yeryiiziinde dahi goriilebilir.

2.2. Olusumlarina Gore Deprem Cesitleri

2.2.1. Derinlikleri bakimmdan depremlier

Enerjinin bosaldigi yer igindeki noktamin yeryiizine olan en kisa uzakhgina
depremin odak derinligi denir. Depremler odak derinlikleri bakimindan farkldik
gosterir. S1§ depremler; odak derinligi 0-70 km.ye kadar uzamir. Orta derinlikieki
depremler; derinligi 71-300 km. arasindadir. Derin depremler;derinligi 301-700 km.
arasinda olan depremlerdir. Tirkiye’de meydana gelen depremler genellikle sig
odakl depremlerdir. Bundan dolayi derinlikleri genellikle 0-30 km. arasindadir.

2.2.2. Uzakhikiar: bakimindan depremier

Deprem merkezlerinden istasyonlara uzakliklari bakimindan depremler, 4 gruba
ayrilabilirler. Yerel deprem; 100 km.den daha az olurlar. Yakin deprem; 100 km. ile




1000 km. arasinda meydana gelirler. Bolgesel deprem; 1000 km. ile 5000 km.
arasindadirlar. Uzak deprem; 5000 km.’den daha uzakta meydana gelen depremler.

2.2.3. Biiyiikliikieri bakimmdan depremier

Biiyiikliiklerine (M-magnitiidd) gore depremler, 6 gruba aynlabilirler. Cok biiyiik
depremler: M>8.0; biyikk depremler: 7.0<M<8.0; orta biyiiklikteki depremler:
5.0<M<7.0; kigiik depremler: 3.0<M<5.0; mikro depremler: 1.0<M<3.0; ultra-mikro
depremler: M<1.0.

2.2.4. Olusum mekanizmalar bakimmmdan depremier

Olusum mekanizmalarina gore depremler, 5 gruba aynlabilirler. Tektonik kokeni
depremler, volkanik kokenli depremler, ¢okinti depremleri, insanlarn neden
olduklari depremler, dogal olmayan (niikleer patiatmalar) depremier.

2.3. Depremi Tammlayan Ozellikler

Bir deprem meydana geldiginde, bu depremin tammlanmas: ve anlagilabilmesi i¢in
depremin o6zelliklerini ortaya koyan bazi kavramlardan soz edilmektedir. Buniar

kisaca agagida ozetlenmektedir.

2.3.1. Odak noktas: (Hiposantr)

Odak noktasi yerin iginde depremin enerjisinin ortaya ¢iktigi kissmdir. Bu noktaya
ayrica odak noktasi veya i¢ merkez adi da verilmektedir. S6z konusu yer, aslinda
enerjinin ortaya ¢iktigi bir nokta olmayip bir alandir, ancak uygulamalarda nokta
olarak adlandirilmaktadir.



2.3.2. Dis Merkez (Episantr)

Odak noktasmna en yakin bulunan yer tzerindeki noktadir. Bu yer aym zamanda
depremin en ¢ok hasar yaptift veya en kuvvetli hissedildigi kisimdir. Depremin dig
merkez alam depremin siddetine bagh olarak ¢esitli biyiikliiklerde olabilir. Bazen
biyilk bir depremin odak noktasinin boyutlan yiizlerce kilometreyle de tespit
edilebilir.

2.3.3. Odak derinligi

Enerjinin agi@a c¢tkfift noktamin yeryiizinden en kisa uzakhig, depremin odak
derinlifi olarak ifade edilir. Ayrnica depremler odak derinliklerine gore de
aynigtinlabilirler. Bu ayngtirma tektonik depremler icin gegerlidir. Orta ve derin
depremler g¢ogunlukla bir levhamn bagka bir levhamin altina girdigi bolgelerde
meydana gelir. Derin depremler ¢ok genigs alanlarda hissedilir, buna kargilik
yaptiklan hasar daha az olur. Sig depremler ise dar bir alanda hissedilmekle birlikte

¢ok biiyiik hasarlara neden olabilirler.

2.3.4. Es siddet (izoseist) egrileri

Esit giddetle sarsilan noktalan birbirine baglayan noktalara es siddet ya da izoseist
egrileri adr verilir. Bu baglantilarin tamamlanmasiyla es siddet haritasi ortaya gikar.
Cogunlukla kabul goren duruma gére egrilerin meydana getirdigi alan, depremlerden
etkilenme yoniiyle, siddet bakimindan simrlandinimig olur. Bundan dolay: depremin
siddeti ,es siddet egrileri tizerine degil, alan igerisine belirtilir.

2.3.5. Siddet

Siddet belli bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi noktadaki etkisinin
bir olgusudiir. Bagka bir ifadeyle, depremin siddeti; onun yapilar, doga ve insanlar
tizerindeki etkilerinin bir olcisiadir. Bu etki, depremin biyiikligi, odak derinligi,
uzakligy, yapilarnn depreme kargi gosterdigi dayamkhbk bakimindan farkhhk
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gosterebilir.  Siddet, depremin kaynagindaki buyikligi hakkinda dogru bilgi
vermemekle birlikte, deprem dolayisiyla meydana gelen hasart bu etkenlere bagh

olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin etkileri gozlenerek, uzun yillarm vermis oldugu
deneyimler goz  Oniine ahnarak  hazirlanan  “Siddet  Cetvellen”  ile
degerlendiriimektedir. Oncede hazirlannms olan bu cetveller, her siddet derecesindeki
depremlerin insanlar, yapilar ve vyer iizerinde meydana getirecegi etkileri
belirlemektedir. Herhangi bir deprem meydana geldiginde, bu depremin herhangi bir
noktadaki siddetini belirlemek igin, o bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu
bilgiler Siddet Cetveli'nde hangi siddet derecesine kargilik geliyorsa, depremin

siddeti, o siddet derecesi olarak belirlenir.

Kullanimda olan baglica siddet cetvelleri degistirilmis “Mercalli Cetveli (MM)” ve
“Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)” siddet cetvelleridir. Her iki cetvelde de XII
siddet derecisini kapsamaktadir. Bu cetvellere gore, siddet V ve daha kigik olan
depremler genellikle yapilara hasar vermezler. VI-XII arasindaki siddetler ise
depremlerin yapilara verdigi hasar ve yeryiiziinde olusturdugu kirllma ve yariima
gibi olugumlara dayanilarak degerlendirilmektedir.

2.3.6. Magnitiid (Biiyiikliik)

Magnitiid ya da depremin bilyikligi, deprem sirasinda agifa gikan enerjinin bir
olgiisii.  olarak  tammlanmaktadir. Enerjinin  dogrudan  olgilmesi  miimkiin
olmadigindan Amerika Birlesik Devletleri'nden Prof. C Richter tarafindan 1930
yillaninda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir olglisi olan "Magnitiid"
tammlanmugtir. Prof Richter, episantrdan 100 km uzaklikta ve sert zemine
yerlestirilmig 0zel bir sismografla (2800 biyitmeli, 6zel periyodu 0.8 saniye ve %80
sontimii olan bir Wood Anderson torsiyon sismografi ile) kaydedilen zemin
hareketinin mikron cinsinden (1 mikron 1/1000 mm) olgilen maksimum genliginin
10 tabanma gore logaritmasim bir depremin "magnitidi” olarak tanimlamugtir.

Simdiye kadar meydana gelen deprem verileri incelendiginde kaydedilen en buyik
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magnitild degerinin 8.9 oldugu bilinmektedir ( 31 Ocak 1906 Colombiya-Ekvator ve
2 Mart 1933 Sanriku-Japonya depremlert).

Magnitiid, aletsel ve gozlemsel magnitiid degerleri olmak iizere iki ayn gruba aynlir.
Aletsel magnitid, yukanda belirtildigi gibi standart bir sismografla kaydedilen
deprem hareketinin maksimum genlik ve periyot degeri ve alet kalibrasyon
fonksiyonlanmn kullamimast ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir.
Aletsel  magnitid  degeri, hacim daigalan ve yiizey dalgalarindan
hesaplanabilmektedir. Hacim dalgalarindan hesaplanan magnitiidler (m), ile ylizey
dalgalarindan hesaplanan magnitiidlerde (M) ile gosterilmektedir. Her iki magnitiid

degerini birbirine déniigtiirecek bazi bagintilar mevcuttur.

Gozlemsel magnitiid degeri ise, gozleme dayanarak elde edilen episantr giddetinden
hesaplanmaktadir. Ancak, bu tiir hesaplamalarda magnitiid-siddet bagmntisinin
incelenilen bolgeye gore degistigi de goz oninde tutulmahdir. Gozlem evleri
tarafindan bildirilen bu depremin magnitiidi depremin enerjisi hakkinda fikir
vermekten yoksundur. Cinkii deprem s1f veya derin odakli olabilir. Magnitiidii aynt
olan iki depremden si§ olani daha ¢ok hasar yaparken, derin olami daha az hasar
yapacagindan arada bir fark olacaktir. Yine de Richter 6igegi (magnitiid) depremlierin

ozelliklerini saptamada ¢ok onemli bir unsur olmaktadir.

Depremlerin siddet ve magnitiidleri arasinda bir takim ampirik bagtilar
cikarlmigtir. Bu bagintilardan hareketle giddet ve magnitiid degerleri arasinda tespit
edilen donastimler asagidaki gibi olabilmektedir.

Siddet v v vi v vill IX X XI X

Richter 4 45 51 5.6 62 66 73 18 84
Magnitada
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2.4. Deprem Kayit Aletier:

Yerkabugunun hareketi ile meydana gelen depremlerin kaydedilmeler,
bityiikliklerinin saptanmasi, onlarla ilgili analizlerin yapilabilmesi i¢in bazi aletlere
ihtiyag duyulmaktadir. Bu tir ihtiyaglardan dolayr gelistirilen aletlerden biri
Sismografdir. Sismograflar genellikle iki ayn {initeden meydana gelirler. Birincisi,
deprem dalgalanindan etkilenen yani onlan alan sismometre, ikincisi de deprem
dalgalarim kaydeden kayit¢i iinitedir. Sismografin harekete gecmesi ile, donen bir
tamburun Uzerindeki kagida kayit ahmir. Bu kayita sismogram adi verilmis olup,
depremlerin biyiklilklei ve dig noktalanin belirlenmesi igin kullambir. Ayrica

Episantr i¢in depremin kayda geliy zamaninin bilinmesi gerekmektedir.
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3. METODOLOJI

Bu bolimde analiz cabgmalaninda kullanilan istatistiksel yontemler kisaca
ozetlenecektir. Buna gore oncelikle tek degigkenli genel otoregressif tamamlanmig
(integrated) hareketli ortalamalar modelleri ve modelleme siireci verilecektir. Daha

sonra egrisel modeller ve gapraz tablolann incelenmesi konusu dzetlenecektir.
3.1. Tek Degiskenli Zaman Dizileri Modelleri ve Modelleme Siireci

Tek degiskenli dogrusal duragan ve duragan olmayan zaman dizilerinde, modeller,
Otoregressif (AR), Hareketli Ortalama (MA) ve Otoregressif tamamlanmg Hareketli
Ortalama (ARIMA) modelleri olarak adlandinilir (Box-Jenkins, 1976; Wei, 1990).

Adi gegen modeller ve modelleme agamalan agagida 6zetlenmistir.
3.1.1. Otoregressif (AR) modeller

Herhangi bir zaman dizisi, gecikmeleri cinsinden ifade edilen modele otoregressif
(AR) model ad: verilir. Eger bir AR modeli, p tane gegmis dénem igeriyorsa p’inci
dereceden AR modeli olarak adlandinlir. AR(p) modelinin genel ifadesi goyledir;

Zi= Lo+ $plis+ ot Gpliptay (G.1)

Burada Z, Z,,,..., Z:, degerleri, her gozlem degerinin 4 den fark: alinarak (Burada ¥;
orijinal diziyi temsil etmek uzere Z; = 1; -u) elde edilir. ¢;, ¢ ,..., ¢ modelin
bilinmeyen fakat tahmin edilecek parametreleridir. p, modelin derecesi ve a; ise
ortalamasi sifir ve varyansi o olan beyaz giiriiltii sireci olarak bilinir. Model, geriye

dogru oteleme operatorii B kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir,
BZ, =71, B°Z; = 71, ..., BZ: = Zy,

olmak iizere,
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Z=($1B+ $oB’+...+ §,B) Zi+ ay (3.2)

dr. Bu yaziig sekli modellerin duraganhk kosulunu saglayip saglamadifim
belirlemede katkida bulunur. Buna gore, siirecin duragan olabilmesi i¢in polinomun
sifira esitlenmesiyle bulunacak koklerin birim ¢emberin diginda olmasi gerekir. AR
modeli her zaman tersi alinabilirlik kosulunu saglar. Tersi alinabilirlik kogulu ise MA

modelinin AR modeli i¢in aranan duraganliga benzer bir 6zelligidir.
3.1.2. Hareketli ortalamalar (MA) modeli

Herhangi bir zaman dizisinin, aym donemin artik terimi ile belirli sayida gegmis
donemin artik terimlerinin dogrusal bir bilesimi olan modeller, hareketli ortalama
modelleridir. Hareketli ortalama modelleri de igerdikleri gecikme sayisma gore,
ornegin g uncu dereceden MA modeli, MA (g) gibi ifade edilerek, modelin genel
sekli asagidaki gibi yazilabilir.

Z=ar 0101 1-020; 2-...- 0,014 (3.3)

Burada Z,=Yru  olarak alinmsgtir. 8, 6 ..., 6, modelin tahmin edilecek
parametreleridir. g ise MA modelinin derecesini gostermektedir. MA modelleri her
zaman duraganlik kosulunu saglariar. Fakat tersi alinabilirlik o6zelligini saglayip
saglamadigini anlamak igin en kolay yol modelin gerive dogru é6teleme (BZ=Z.,)
operatori B ile ifade edilmesidir. Tersi alinabilirligin saglanmast igin bu polinomun
koklerinin birim ¢emberin diginda olmasi gerekir. MA (g) modeli, geriye dogru
oteleme operatorii B ile soyle yazilabilir :

Z~(1-6,B-,B’-...-0,BYa; (3.4)
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3.1.3. Otoregressif hareketli ortalamalar (ARMA) modeli
Duragan zaman dizilerinin AR ve MA modellerinden olugan genel model, ARMA
model olarak ifade edilir. Bu modellerde bir zaman dizisinin herhangi bir dénemine
ait gozlem, ondan 6nceki belirli sayida gozlemin ve artik terimlerinin dogrusal bir
bilesimi seklinde ifade edilir. ARMA (p,qg) modeli genel olarak soyle yazilabilir ,

Zt = ¢IZt-1 + ¢QZ;_2 +...+ ¢pZt_p + a; - 91at_1 = vee ™ ant-q (353)
veya

Z; - ¢IZ;_] - ¢ZZz-2 . ¢pZt—p =ar - 6](11_] - Bqat.q (35b)

Yukandaki denklemlerde yer alan notasyonlarin anlamlari, yukanda belirtildigi
gibidir.

ARMA modellerinin de duraganilk ve tersi alnabilirlik kogullanm saglayip
saglamadigim belirlemek icin bunu geriye dogru oteleme operatorii B'yi kullanarak
yeniden yazmakta fayda vardir. Oyleyse ARMA (p,g) modeli B operatérii
kullanarak,

WB)Zi=0(B)ay (3.6)
yazilir. Buradaki ¢ (B) ile §(B) sirastyla p ve q dereceden polinomlardir. Bunlar;

$(B)=1-,B-goB*-...-$,B’ (3.7)

6(B)=1-6,B-0,B°-...-6,B" (3.8)
seklinde ifade edilirfler. Bu polinomlann kokleri sirayla ¢(B) ve 6B) igin birim

¢emberin diginda bulunuyorsa ARMA modeli duraBanlik ve tersi alinabilirlik

kosullarin1 saglarlar.
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3.1.4. Tek degiskenli duragan olmayan dogrusal modeller

Gergek hayatta kargilagilan zaman dizileri ¢ogunlukia duragan degildir. Bu dizilerin
duraganh@ trend, mevsimsel ve konjonktiirel dalgalanmalar ve rastgele yapiya sahip
olaylar tarafindan bozulmaktadir. Duraganh@in saglanabilmesi i¢in adi gecen
etkenlerin dnceden belirlenmesi ve yok edilmesi, kisaca duragan olmayan bir zaman

dizisinin duragan hale donistiriiimesi gerekmektedir.

Duragan olmayan dogrusal modeller, gerekli sayida farki alinmig olan dizilere
uygulanan AR ve MA modellerinden olusan modellerdir.  Otoregressif
parametresinin derecesi p, hareketli ortalama parametresinin derecesi q ve d ise
ahnan fark sayisi olmak iizere, bu modele (p,dqg) dereceden otoregressif
tamamlanmig hareketli ortalama modeli adi verilir ve Ingilizce kisaltmalan ile kisaca
ARIMA (p,dq) olarak ifade edilir. Genel ARIMA (p,dq) modeli, fark aima
operatoric V=7, — Z.,ve W; = V"Z,olmak iizere

#B) W: =6(B)a; (39

seklinde yazilir. Burada, W, farki alinmg diziyi temsil etmektedir. ARIMA
modellerinde duraganlik kogullart ARMA modellerinde oldugu gibidir.

Bilindigi gibi ortalamada duragan digilik, fark alma iglemleriyle duraganlagtiriimaya
cahsilirken, varyansda duragan digtigin ortadan kaldirlabilmesi igin ise varyans
sabitlestirme donistimleri (glic donagimleri) yapiir. S6z konusu varyans
dizgiinlestirmek i¢in gii¢ fonksiyonu asagidaki gibi tanimlamr (Wei, 1990);

(3.10)
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Bu donigiime aym zamanda Box - Cox doniigiimi denir. Burada A, doniigim
parametresi olarak adlandinlir. Z; ise donigtirilmis dizidir. En ¢ok kullanilan
donigiimler ve A degerleri asagida verilmigtir. Gerektiginde bu ve bunun digindaki
dontigimler uygulanarak veri, varyansta duragan hale getirilebilir. Varyansta
duraganhktan sonra gerekiyorsa ortalamada duraganlik icin fark alma operatori
kullanlabilir (Kasap, 1996).

Varyans sabitlestirme doniigiimleri:
A Degerleri :-1.0 -0.5 00 05 10
Dénisimler : 1/Z, I/\Z, mZ JZ. Z

3.1.5. Modelleme siireci

Bir zaman dizisinde modelleme siireci bir birini takip eden bir ¢ok adimdan olugur.
Bunun igin genellikle asagida aciklandigy gibi yapilir. Analiz edilen her hangi bir
zaman dizisi i¢in Oncelikle duraganhik yapisi incelenir. Bunu anlamaktaki ilk ve en
kolay yol, kabaca bilgi vermekle birlikte dizilere ait grafiklerdir. Eger grafik siirekli
artma ya da azalma egilimi gosteriyorsa dizinin duragan olmadigi s6ylenebilir. Fakat
bu yol yanilgilara ve sagliksiz kararlar alinmasina neden olabilir. Cinki ik bakista
duragan gibi algilanan diziler zaman iginde az da olsa bazi degigiklikler
gosterebilirler. Zaman dizilerinde duraganhigs tespit etmenin bir yolu da dizinin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleridir. Bu grafiklerden verinin hangi
ARIMA modeline uygun olacagi ve derecelerinin (p,d,q), hangi degerleri alacag:
saptanir. Duraganhk yapisim ortaya koyan bir bagka olgiit ise birim-kok testleridir

(Dikey and Fuller, 1979). Fakat bu konunun detayina burada girilmeyecektir.

Hesaplanan bir otokorelasyon fonksiyonu eger bir kag gecikmeden sonra istel olarak

izl bir gekilde sifira yaklagiyorsa, incelenen zaman dizisi duragandir denilebilir.

Diger bir ifade ile bulunan otokorelasyon degerleri S, =1 / Vi olmak iizere,

+Z,/Vn (3.11)
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ifadesinin simrlan iginde kaliyorsa, otokorelasyon degerlerinin yaklagik sifir oldugu
ve dizinin de rastgele dagildign soylenebilir (Burada Zr, normal dagibmdaki tablo
degeridir). Bu durumda gegici model olarak; AR (p), MA (q) ve ARMA (p,q)

modellerinden uygun olan biri tespit edilebilir.

Duragan modellerde gecici uygun model yapist AR (p) i¢in, kismi otokorelasyon
katsayilarindan yararlamlir. Bunun igin kismi otokorelasyon katsayilarinin
korelogramu ¢izilir. Bu grafik tzerinde % 95 giiven aralif diginda kalan kismi
otokorelasyon katsayilannin gecikmesi bize gecici uygun modelin derecesini verir.
Ornegin istatistiksel olarak anlamh olan birinci gecikmeye ait otokorelasyon
katsayis: varsa model AR (1), p tane varsa AR (p) olarak gosterilir. Kabaca uygun
model MA (g) tipinde ise, bu modelin derecesi otokorelasyon katsayilarindan
yararlanilarak belirlenir. Bunun igin otokorelasyon katsayilarinin korelogramu gizilir.
Korelogramda standart limitleri diginda kalan otokorelasyon katsayilan MA (g)
modelinin derecesi olacaktir. ARMA (p,g) modeli icin p ve g derecelerinin
belirlenmesinde otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilanndan yararlaniir.
Istatistiksel olarak anlamh otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilan birer
tane ise, gecici ARMA modelinin derecesi ARMA (1,1) olacaktir. Bu tiir model igin

model derecesini belirlemek her zaman kolay degildir.

Otokorelasyon katsayilan eger iistel olarak sifira yaklagma egiliminde degilse
duragan olmayan bir dizimiz var demektir. Yani katsayilar yavag bir gekilde iistel
olarak azahyorlarsa duragan olmama durumu s6z konusudur denir. Bu dizinin analiz
edilmesi i¢in duragan hale getirilmesi gerekir. Bunun igin dizinin birinci farks
almarak otokorelasyon katsayilarina bakihir. Eger katsayilar hizla sifira yaklagiyorsa,
yani standart hata sirlan igine disiiyorsa dizi duragandir. Aksi takdirde fark
dizisinin tekrar farkimn alinmasi gerekebilir. Fark alma yoluyla duragan hale
getirilen dizi igin gegici model olarak IAR (p,d), IMA (d,q) ve ARIMA (p,d,q) model
gruplarindan birisine karar verilir. 2. farkin sonunda da duraganlik saglanamazsa

basa doniilerek ham verinin uygun Box-Cox donigiimleri alinarak olusturulan dizi
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incelenir. Duragan olmayan dogrusal modellerdeki derecelerin tespiti i¢in yapilacak

islemler, duragan dogrusal modellerdekine benzerdir.

Zaman dizilerinde modelleme agsamasinda modelin @ kabaca  derecesinin
belirlenmesinden sonra parametrelerinin tahmin edilmesi gerekir. Parametre tahmini
genel olarak ti¢ farkli baghk halinde diigiiniilebilir. Bunlar, momentler yontemi, en
¢ok olabilirlik yontemi ve bilinen en kiigiik kareler yontemi. Bu ¢aligmada kullanilan
tahmin yontemi en g¢ok olabilirlik yontemi olacagindan yalmzca bu konuda bilgi
verilecektir. Bu baghk altinda genellikle kosullu en ¢ok olabilirlik yontemi ve tam
olabilirlik fonksiyonu ile parametre tahmini s6z konusudur. Burada kullandlacak olan
kosullu en ¢ok olabilirlik yontemidir. Buna gore kosullu olabilirlik yontemi kisaca
agagida ifade edilmektedir (Wei, 1990).

Genel ARMA (pg) modeli g6z oninde bulunduruldugunda (4u 60,6%)
parametrelerinin olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir,

InL = (¢, ,8,0%2) = —%hﬂﬂoza ——S(f;%e) (3.12)

Burada S, kosullu kareler toplamu fonksiyonu olarak bilinir ve agagidaki gibi
tanimlanabilir ;

SG. 1.0 = Y a4, 11.0/7) (.13)

t=p+1

(3.13) seklindeki yazihg genellikle istatistiksel paket programlarinda kullanilan
yapudir. Burada ¢, ¢ ve @mn parametre tahminlerini elde ettikten sonra, a/’nin
tahmin edilen varyans;, 6 bulunur. Oyleyse,

s S@.A0)
“  serbestlik derecesi(s.d.)

(3.14)
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olur. Burada serbestlik derecesi (s.d.) kullanilan toplam karelere goére, n-(2p+q+1)
olarak yazilabilir.

Modelleme asamalarindan kabaca belirlenen modelin parametre tahminleri
tamamlandiktan sonra, hata terimlerinden yararlanarak bu modelin veriye
uygunlugunun testi yapilir. Bu iglem igin hatalar dizisinin otokorelasyon katsayilarn
bulunur ve incelenir. Eger bu katsayilar belirli bir anlam seviyesinde sifira yakinsa
veya sifirdan anlambli bir gekilde farkhi degilse, gegici modelin uygun bir model
olduguna karar verilir.

Hatalar dizisini incelemek icin Box-Pierce (1970) tarafindan geligtirilen ve yaygm
olarak kullamlan Q istatistigi, modelin uygunlugunun (modelin artiklarna iliskin
otokorelasyonlarimin sifir olup olmadig) test edilmesinde kullamilmaktadir. Bu test

istatistigi ;

X i"zk(ﬁ)'

= h—k ’

QO=n(n+2)

k=12,.K (3.15)

dir. Burada;, r’:(@), ornek tahmin hatalarmin k gecikmedeki 6rnek otokorelasyon

katsayillanin,, #, modellenen dizinin gozlem sayisiu ve K ise hesaplanan
otokorelasyon sayisim gosterir. Yukanidaki test istatistii yaklagik olarak y°x-p-q
dagilmum gosterir. Buradaki p ve q sirastyla AR ve MA modellerinin dereceleridir.
Hesaplanan O degeri ki-kare tablo degerinden kiigiikse, gegici olarak bulunan
modelin uygun model olduguna karar verilir. Eger hesaplanan test istatistigi degeri
tablo degerinden biyilk ise modelin uygun bir model olmadig soylenebilir. Bu

durumda baska bir model veya modeller belirlenebilir (Wei, 1990).

Bilindigi gibi zaman dizileri analizinde veya genel olarak herhangi bir istatistiksel
veri analizinde veri setinin modeli olarak birden fazla yeterli model elde edilebilir.

Bazen en iylyi segmek kolaydir. Fakat ¢ogunlukla en iyiyi segmek her zaman kolay
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olmamaktadir. Boyle durumiar igin, zaman dizileri analizi literatiiriinde birden gok
model segme Olgiitii vardir. Bunlardan biri kestirim sonuglarina goére en iyi modeli
segmektir. Digerleri ise kisaca bilgi olgiitleridir. Bu alanda pek ¢ok bilgi 6lgutii olup,
bu ¢abigmada yalmzca AIC (Akaike Information Criteria) bilgi olgiti kullamlacaktir.
Caligmanin amaci secim Olgitlerini kargilagtirmak olmadigindan bunlardan birini
kullanmak yeterli olacaktir. AIC, Akaike (1977) tarafindan 6ne stridmisgtir,

2

AIC(M)= il & g+ 2M (3.16)

Burada M=p+q olmak iizere modeldeki parametrelerin sayisini gostermektedir. Buna
gore en iyi model seciminde karar goyle verilir; uygun modellerin icerisinde en 1yi
model, AIC degeri en kiigiik olan modeldir. Her ne kadar bu galigmada kestirim
yapiimayacak ise de, dogrusal duragan modelleme siirecinin tamamlanmasi

agisindan, kestirim konusu asagida 6zetlenecektir.
3.1.6. Kestirim

Modelleme siirecinden sonra en Onemli amaglardan birisi gelecekle ilgili degerlerin
tahmin edilmesi veya kestirimidir. Kestirim, modeli incelenen zaman dizisinin #+/
doneminde gergeklesecegi Z., degerinin tahmini olan Z,; yi #+/ doneminden
onceki belirli sayida donemin tahmin degerlerine, gozlem degerlerine ve hata
olduguna karar verilen model AR igeriyorsa, bu dizinin #/ déneminde alacaf
degerin tahmini, -/ doneminden Onceki belirli sayida donemin tahmin ve gézlem
degerlerine ve a; hata terimine bagh olarak yapilir. Eger uygun model MA igeriyorsa,
Z i tahmini, #+ doneminden onceki belirli sayida donemin tahmin hatalarina
dayanarak yapihr. Bulunan uygun model, AR ve MA’y1 birlikte iceriyorsa, bu
modele dayanarak Z ,/nin tahmini, #+/ déneminden onceki belirli sayida donemin
tahmin degerine, gozlem degerine ve bu degerlerle ilgili hesaplanan hata terimlerine

dayanarak bulunur (Ozmen, 1986).
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Zaman dizilerinde modelleme olaymdan sonra en énemli kullanim alanlarindan birisi
veri igin gelecekle ilgili degerlerin tahmin edilmesidir. Herhangi bir genel ARIMA
modeli igin kestirim yontemlerinden biri en kiigiik ortalama hata kareler kestirimleri

yontemidir. Buna gore 6zetle agagidaki bilgiler verilebilir;

E[Z,,-Z.F

Z.D=E(Z,/Z,Z,,,...Z) (3.17)
kestirim hatasi,
n 1-1
e,(N=Z,, —Z:()=D v, (3.18)
j=0
ve varyansi
n -1
Var[Z.(f)] = Varle,()]1=0} D v, (3.19)
J=0

seklinde yazilir. Belli bir a degeri igin kestirime iligkin giiven aralif ise,

n I-1
Z)EN, A+ Xy o, (3.20)
2 7=l

3.2. Magnitiid Rastgele Degiskeninin Dagihm Fonksiyonunun Belirlenmesi Ve

Tekrarlanma Siirelerinin Tahmini
3.2.1. Magnitiid rastgele degiskeninin dagihm fonksiyonunun belirlenmesi

Magnitiid (M), 0 alt sirl ve kuramsal olarak iist sinr1 olmayan siirekli bir rastgele
degisken olarak tammlanmaktadir. Burada 6, Oolgilebilen en kigitk deprem
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magnitidir. M, ok sayida deprem verisinden elde edilen ortalama magnitiddur.

Buna gore,

A=(M - 0)"
olmak Uzere, magnitiid rastgele degigkeninin yogunluk fonksiyonu,
My =aest™9  gomcw (3.21)
bigiminde bir iistel fonksiyondur (Ramachandran, 1980).

Yogunluk fonksiyonu kullanilarak M rastgele degiskeninin dagilim fonksiyonu da,

FM)= [2 €400 v g A0 (3.22)
Ry

olarak bulunur. Bu asamada venye iliskin degerler ile teorik dagilima iligkin
degerlerden olusan tablo hazirlanacaktir Buradan elde edilebilecek tabloya bir
numarah tablo adi verilsin. S6z konusu olabilecek bu bir numarali tablo, belirlenen
Magnitiid degerlerine karsihk gelen frekans, bunlara iligkin yiizdeler, birikimli
olasiliklara iligkin g6zlenen ve beklenen degerler ile bunlara kargiik gelen farklardan
ibarettir. Burada beklenen degerler (3.22) bagmtisindan elde edilen edilecektir. Bu
ise, dagiim fonksiyonunun 0 alt sinir degeri ile her simfin Gst degeri arasinda

integrallenmesinden elde edilmektedir.

3.2.2. Depremlerin tekrarlanma siirelerinin tahmini

Bu kisimda, bir numarali olarak adlandirilan tablonun degerlerinden yararlamlarak
cesitli magnitiidlerdeki depremlerin tekrarlanig ya da olasi geri déniig siireleri elde
edilecektir. Bunun igin tablodaki beklenen birikimli olasiliklardan, M magnitiidli

depremin meydana gelme olasiliklan, yilik beklenen sayilan ve bunlara iligkin
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tekrarlanma yillari bulunarak hazirlanacak tabloda gosterilecektir. Bu tabloya da iki
numarali tablo adi verilsin. Burada yillik beklenen sayilar, M magnitiidlii depremin
meydana gelme olasiliklariyla M ’nin carpiimasindan elde edilir. Depremin

tekrarlanma yili ise 1/(yillik beklenen deprem sayisi) oranindan elde edilir. Buna

gore,

Tekrarlanma yilt = ! (3.23)

beklenen deprem sayisi

yazilabilir.

3.3. Modelleme ve Analiz i¢in Kullamian Diger Yontemler

3.3.1 Egri tahmin modelleri

Bir veri grubu icin bir veya birden ¢ok efri tahmin modeli segilebilir. Bunu
belirlemek icin oncelikle verinin grafifi gizilir. Grafigin yapisina gore uygun model
secilir. Bu c¢aligmada modellenen veriler igin agagidaki modeller denenmigtir;
dogrusal, logaritmik, ters, karesel, kiibik, giig, S-egri, bilyiime ve tistel modeller.
Istatistik literatiirde genis bir sekilde yer alan bu modellere iliskin ayrnti burada
verilmeyecektir. Deprem verilerinin egri tahmin modelleri bakimindan incelenerek
yapilan analizler sonucunda elde edilen modeller bir sonraki béliimde ayrintili olarak

verilecektir.

Deprem verilerinin analiz edildigi literatirde yukanida adi verilen egri tahmin
modellerinin  hepsinin aym anda kullanimadifi  yapilan aragtirmalardan
anlagilmaktadir. S6z konusu modellerin istatistiksel bakimdan bilinen uygulamalarin
yamnda, deprem verileri i¢in detayh bir sekilde kullanilmig olmalan, bu ¢aligmanin
kapsamu bakimindan 6nem kazanmaktadir. Bu sebepten dolays, literatiirde bilinen bu
modellerin  yapisina iligkin ayrintiya girilmeden, modellere iligkin bilgiler

kullarilarak, sonuglart analizlerden sonra verilecektir.



3.3.2. Ki-kare testleri
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Ki-Kare testi gozlenen frekanslarla beklenen frekanslar arasindaki farkin anlamh
olup olmadig: temeline dayanir. Ki-Kare testinde niteliksel veriler kullanilir. Ki-kare

testlerinin uygulamada pek ¢ok farkh amaglarla kullammi bulunmaktadir. Bu

caligmada iki degisken arasinda iligki olup olmadiginin test edilmesinde ve Grnekten

elde edilen dagilimin istenen herhangi bir teorik dagilima uyup uymadigin testinde

kullamlacaktir. Literatiirde bilinen bu kavramun burada detayina girilmeyecektir.

Buna gore s6z konusu hipotez testleri agagidaki gibi kurulabilir.

Ho: Degiskenler arasinda iligki yoktur.
H,: Degiskenler arasinda iligki vardir.

Ve

Hp: Ornek belirli bir dagihima sahip olan bir yigindan gelmektedir.

H;: Ornek yokluk hipotezinde belirtilen dagihimdan gelmemektedir.

Kullamlacak ki-kare test istatistigi ise

=l

S,

b

s (f,, ~ i)

dir. Burada,

Jo - her bir gozdeki gozlenen frekans

Jy, ‘her bir gozdeki beklenen frekansidir.

(3.24)
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Uygulanan teste belli bir anlamhlik diizeyi, 6megin 0=0.05 ve 0=0.01 secilir. Bu
anlamhlik dizeylerinde serbestlik dercesine karsilik gelen tablo x* degerine bakilir
ve hesaplanan y* degeri tablo * degerinden biiyiik olursa yokluk hipotezi red edilir.

T.C.Y festk s RETIM KURULR
wmmsmn
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4. DEPREM VERILERININ ANALIZi

4.1 Veriler Ve On incelemesi

Bu calismada, 1900-2000 tarihleri arasinda (39.50-41.50) Kuzey - (26.00-32.50)
Dogu koordinatlari arasindaki bolgenin Magnitiidi M>4.0 olan deprem verileri
kullanilmaktadir. Ek-1’de verilen s6z konusu veriler, depremin oldugu saat, enlem,
boylam, derinlik ve magnitiid degerlerinden olugmaktadir. Bu tezde esas itibariyle
inceleme konusu, yukanda ifade edildigi gibi ilgili enlem-boylam ve tarihler arasinda
meydana gelen 4’e esit ve daha biyiik deprem sayilaridir. Ancak bu konudaki detayh

Sekil 4.1. Magnitiidler ile saat, enlem, boylam ve derinlikler arasindaki serpme
diyagramlar

analize gegmeden Once s6z konusu meydana gelen deprem Dbiiyiiklikleri
(magnitid)’nin, olugtuklari saat, enlem, boylam ve derinlikleriyle iligkilerini veren
grafik Sekil 4.1’de ve bunlar arasindaki Pearson korelasyon katsayisi ise Cizelge
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4.1’de verilmistir. Burada magnitiid kelimesinin grafiklerde magniti olarak

alindigim not etmekte fayda var.

Cizelge 4.1. Magnitiidler ile saat, enlem, boylam ve derinlikler arasindaki Pearson

korelasyon katsayilan
Saat Enlem J Boylam |Derinlik | Magnitiid

Saat

Pearson Korelasyon 1.000 -0.080 0.020 -0.023 0.079

P-degen s 0.093 0.675 0.625 0.094

N 447 447 447 447 447
Enlem

Pearson Korelasyon -0.080 1.000 -0.006 0.083 0.015

P-degeri 0.093 , 0.900 0.078 0.760

N 447 447 447 447 447
Boylam

Pearson Korelasyon 0.020 -0.006 1.000 -0.026 -0.039

P-degeri 0.675 0.900 , 0.583 0.411

N 447 447 447 447 447
Derinlik 1
Pearson Korelasyon -0.023 |0.083 -0.026  |1.000 0296~
P-degeri 0.625 0.078 0.583 , 0.000
N 447 447 447 447 447
Magnitid I
Pearson Korelasyon 0.079 0.015 -0.039 0.296" 1.000
P-degerni 0.094 0.760 0.411 0.000 ,

N 447 447 447 447 447

|

" 0.01 igin anlamh
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Cizelge 4.1 incelendifinde magnitiidlerle depremin meydana geldigi derinlikler
arasindaki iligkinin anlamh oldugu goriilmektedir. Ayrica, magnitiidlerin meydana
geldikleri enlem ve boylamlann birlikte oldugu ¢ boyutlu serpme diyagram $ekil
4.2’ de goriilmektedir,

Magnitil

Sekil 4.2. Magnittiglerin meydana geldigi enlem ve boylamiar igin i¢ boyutlu serpme
diyagrami

Bu kisimda amag, iizerinde ¢ahgilan verinin tamtimasi oldugundan, sekil ve
cizelgelere yonelik detayli yoruma girilmeyecektir. Inceleme ve analizlere iligkin
detayli sonuglar gelecek kesimlerde verilecektir. Buna gore, magnitiidlere gore
meydana gelen deprem sayilan Cizelge 4.2’ de verilmigtir.

Cizelge 4.2. Magnitidlere gore meydana gelen toplam deprem sayilari

Magnitiid | 4.0-4.4 ) 45-49 | 50-54 } 55-59 | 6.0-64 ) 6.5-69 | 7.0-7.4

Say1 214 136 60 21 8 2 6
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4.2. Deprem Magnitiidlerinin Meydana Gelisleri Bakimmmdan Analizleri

Bundan sonraki kisimlarda yukanda kabaca ifade edilen verilere yonelik detayh
inceleme ve analizlere girilecektir. Buna gore, 1900-2000 tarihlerinde (39.50-41.50)
kuzey - (26.00-32.50) dogu koordinatlani arasindaki magnitiidi M>4.0 deprem
verileri kullanilarak agagidaki gizelgeler olugturulup analiz edilmistir.

4.2.1. Deprem saydarmin derinlikiere gore incelenmesi

Depremler yerin altinda belli derinliklerde meydana gelmektedir. Bu derinlikler ve
magnitiidlerine gore sinflandinimasindan Cizelge 4.3 elde edilmigtir. Buna gore,
magnitiidieri yedi kategoride, derinlikleri ise alti kategoride olmak iizere olusturulan
capraz ¢izelge asafida verilmigtic. Bu ¢izelgeden yararlanarak, magnitiidler ile
derinlikler arasinda anlamli bir iligkinin olup olmadig1 ki-kare testi ile incelenecektir.

Cizelge 4.3. Magnitiidlere ve derinliklere gore olusturulan deprem sayilan

Derinlikler [4.0-4.4 [45-49[50-54 [55-59]60-64[65-69(70-74
0-10Km | 152 8| 2 T 10 3 1 2
11-20 44 35 11 6 2 0 3
21-30 14 21 9 1 1 0 0
31-40 3 12 10 1 2 1 1
41-50 1 1 0 0 0 0 0
51- 0 9 J 9 3 0 0 0

Oyleyse soz konusu hipotez agagidaki gibi kurulur,

H,: Deprem sayilarinin magnitiidii ile derinligi arasinda iliski yoktur.
H;: Deprem sayilarinin magnitiidii ile derinligi arasinda iligki vardar.
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Bundan sonra verilecek bu tiir testlerdeki hipotezler, yeniden kurulmadan bu gekilde
ifade edildigi var sayidacaktir.

Yukandaki gizelge igin uygulanan ki-kare testi sonucunda hesaplanan ¥’=92.237 ,
serbestlik derecesi 30 iken 0=0.05 ve 0=0.01 de ki-kare tablo degerleri sirasiyla
43.773 ve 50.892°dir. Hesaplanan deger, tablo degerinden biiyiik oldugundan Hy red
edilirr Bunun anlami, deprem saylannin magnitiidii ile derinlifi arasinda iligki
oldufu ya da meydana gelen deprem sayilanmn magnitid ve derinliklere gore
farkhhk gosterdigi sonucuna varilmigtir.

4.2.2. Deprem sayilarinin gece glindiize gore incelenmesi

Depremlerin =~ olug  zamam  (gece-giindiiz) ve  magnitiidlerine  gore
simiflandinlmasindan ~ Cizelge 4.4 elde edilmigtir Buna gore, depremlerin olus
zamam gece ve gindiiz olmak tizere iki kategoride magnitiidleri yedi kategoride
olusturulan c¢apraz cizelge asafida verilmigtic. Bu ¢izelgeden vararlamlarak,
magnitiidler ile olus zamam (gece-giindiiz) arasinda anlamh bir iligki olup olmadig:

ki-kare testi ile incelenecektir.

Cizelge 4.4. Magnitiidlere ve gece-giindiize gore olugturulan deprem sayilan

zaman |40-44145-49]50-54(55-59(60-64[65-69[7.0-74

gece 106 73 27 10 2 0 3

gindiz | 108 63 33 11 6 2 3

Bunun igin uygulanan ki-kare testi sonucunda hesaplanan y%=5.346 ve 6 serbestlik
derecesinde a=0.05 ve 0=0.01 iken tablo degerlerinden kiigiik oldugu icin hipotez
kabul edilir. Bunun anlami, deprem sayilarinin magnitiidii ile olus zamam arasinda
iligki olmadifi yani deprem magnitiidleri ve olus sayilan iizerinde olus zamanmnin

etkili olmadig: sonucuna vanlmgtir.
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4.2.5. Deprem sayilarinin mevsimiere gire incelenmesi

Depremlerin = meydana  geldikleri mevsimler ve  magnitiidlerine gore
siuflandinimasindan  Cizelge 4.5 elde edilmigtic. Bu gizelgeden yararlanarak,
magnitiidler ile mevsimler arasinda anlamh bir iligkinin olup olmadigy ki-kare testi

ile incelenecektir.

Cizelge 4.5. Magnitiidlere ve mevsimlere gore olugturulan deprem sayilan

Mevsimler |40-44145-4950-54155-5916.0-64 r6.5 -6917.0-74
ilkbahar 59 47 20 7 1 0 2
Yaz 60 40 16 3 2 2 2
sonbahar 57 30 13 4 2 0 2
Kig 38 19 11 2 3 0 0

Bu g¢izelge icin uygulanan ki-kare testi sonucunda hesaplanan Le=14.209 ve 18
serbestlik derecesinde 0=0.05 ve a=0.01 iken tablo degerlerinden kiigiik oldugu igin
mevsimlerle deprem biiyiiklikleri arasinda istatistiksel olarak anlamh bir iligki
olmadigi sonucuna vanlmigtir. Yani deprem sayilari, magnitiid ve mevsimlere gore

farklilik gostermedigi bulunmustur.

4.2.4. Deprem saydarmm onar yllik donemlere gore incelenmesi

Son yiiz yih onar yillik donemler geklinde boler ve her bir onar yilda meydana gelen
depremlerin magnitiidlerine gore siiflandirlmasindan Cizelge 4.6 elde edilmistir.
Bu gizelgeden yararlanilarak, magnitiidler ile onar yillik dénemler arsinda anlamh bir

iliski olup olmadig ki-kare testi ile incelenecektir.

Cizelge 4.6. Magnitiidlere ve onar yillik donemlere gére olugturulan deprem sayilan

Yillar 40-44145-49 {50-54155-59160-64165-69|70-74

1.10 yi 0 2 4 2 0 0




33

2.10 yil 0 4 3 0 ‘ 1 0 1
3.10 yil 0 6 5 2 [ 1 0 0
4.10 yil 0 5 6 2 2 0 0
5.10 yd 0 6 5 4 [ i 0
6.10 yd 0 28 13 3 1 0 2
7.10 yil 0 23 6 4 1 1 1
.10yl 60 9 9 1 0 0 0
9.10yil 44 18 2 1 1 0 0
10.10 yd o7 33 6 2 0 0 2
11.10 yit 13 2 1 0 l 0 0 0
Uygulanan test sonucunda hesaplanan %%=285.808 ve 60 serbestlik derecesinde
a=0.05 ve 0=0.01 i¢in bulunan tablo degerlerinden biiyiik oldugu igin aralarinda
iligki oldugu sonucuna varllougtir. Buna gore, deprem sayilarinin magnitiidii ile onar
yilik doénemler arasinda iligki oldugu yani meydana gelen deprem sayiarinin
magnitid degerlerine gore her on yilda farkli sayida depremin meydana geldigi
sOylenebilir.

4.2.5. Deprem sayilarmim aylara gore incelenmesi

Depremlerin meydana geldikleri aylar ve magnitiidlerine gore siniflandirilmasindan
Cizelge 4.7 elde edilmistir. Bundan yaralanilarak, magnitiidler ile aylar arasinda
anlaml bir iligki olup olmadig ki-kare testi ile incelenecektir.

Cizelge 4.7. Magnitiidlere ve aylara gore olugturulan deprem sayilar

Aylar 40-44145-49|50-54|55-59[60-64{65-69170-74
Ocak 21 6 3 1 2 0 0
Subat 9 7 6 0 1 0 0
Mart 23 25 11 2 0 0 1
Nisan 16 12 6 2 0 0 0
Mayis 19 11 4 3 1 0




34

Haziran 12 6 2 2 0 1 0
Temmuz 11 16 6 2 0 1 0
Agustos 38 17 8 4 2 0 2
Eyll 26 7 2 2 1 0 0
Ekim 13 12 6 0 0 0 1
Kasim 18 11 5 2 1 0 1
Arahk 8 6 2 1 0 0 0

Burada da deprem sayilarimin magnitiid ve mevsimlere gore farklilik gostermedigi
icin bu sonucu dogrulayici bir sonugla kargilagiimasi beklenir. Nitekim uygulanan ki-
kare testi sonuglarina gore y*,=61.286 ve 70 serbestlik derecesinde 0=0.05 ve ¢=0.01
deki tablo degerlerinden kiigiik oldugundan deprem sayilannin magnitiid ve aylara
gore farkhlik gostermedigi bulunmugtur.

Simdiye kadar capraz tablolar kullanilarak yapilan analizlerde, ki-karelerin
hesaplanmasinda elde edilen beklenen degerler bakimindan, az da olsa baz
sapmalarin olabilecegi dikkate alinarak, sonuglarin buna gore yorumlanmasinda
yarar vardir.

4.3. Deprem Sayilarmin Zaman Dizileri A¢isindan Modellenmesi Ve Kestirimi

Bu baslik altmda 1900-2000 tarihlerinde (39.50-41.50) Kuzey - (26.00-32.50) Dogu
koordinatlarn arasindaki bolgenin magnitiidic M>4.0 olan deprem verilerinin yillik
ortalama magnitiid degerleri ile yillar itibariyle toplam deprem sayilan igin zaman
dizileri analizi yaptlacaktir. Burada elde edilecek zaman dizisi modelleri, s6z konusu

dizilerin gelecekte kestirim degerlerinin elde edilmesinde kullanilacaktir.

4.3.1. Deprem sayilarimin yilhik ortalamalara gire modellenmesi ve kestirimi

S6z konusu zaman dizilerinden oncelikle yillik ortalama dizisi analiz edilecektir.

Analizlere gegmeden Gnce burada incelenecek olan dizinin de@erlerinin nasil elde




35

edildii verilecektir. Bu ¢aligmada magnitiidi M>4.0 olan depremler inceleme
konusu olmakla beraber, bazi ay ve yillarda M>4.0 deprem tespit edilmemistir.
Ancak bu ay ve yillarda sanki hi¢ deprem olmamug gibi O(sifir) degeri koymakiansa,
depremin olabilecegi varsayilan degerler olan 0.9, 1.9, 2.9 ve 3.9 buyikliklerinin
ortalamasi 2.4 degeri kullanilmugtir. Bu gekilde elde edilen yilik ortalama magnitiid
degerlerine iligkin dizinin grafigi Sekil 4.3a’da gosterilmektedir.

40
38¢
364
348
32: W

307

Ortalama magnitu

2564

e

22

Sekil 4.3a. 1900-2000 Yillan arasinda meydana gelen depremlerin yillik ortalama
magniitiidleri

Ayrintih olarak incelenen bu diziye iligkin analiz sonuglari detaya girilmeden
Ozetlenecektir. Buna gore inceleme konusu olan orijinal verinin, yukanda verilen
grafigi ile burada verilmeyecek ACF ve PACF degerleri dikkate alindifinda duragan
olmayan bir yap1 belirlenmistir. Bu durumu mimkiin oldugunca azaltan bir doniigiim
olarak, birinci dereceden fark alinmugtir. Buna iligkin tahmin edilen modelin

sonuglan ise Cizelge 4.8”de verilmigtir.



Cizelge 4.8. Birinci dereceden farki alinmig yillik ortalama deprem verisinin zaman
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dizisi modeli
Model Tahmin | Standart hata T-degeri P-degeri
MA(1) 0.83516 ! 0.05816 14.36078 0.0000

Cizelge 4.8 gbz Oniine alindifinda, modelin birinci dereceden hareketli ortalamalar
[MA(1)] modeli oldugu anlagiimaktadir. P-deferi dikkate alindifinda modele ait
parametre tahminin anlamh oldugu soylenebilir. Ayrnica, artiklara iligkin gecikme
sayist 20 olmak Uzere hesaplanan Q istatistifinin 10.3354 olan degerine gore
modelin uygun bir model oldugu s6ylenebilir. Bundan bagka uygunlugu belirlenen
diger modeller igerisinde bilgi olgit degeri, AIC=36.840032 ile en kiigiik olarak

bulunan MA(1) modeli bu dizi i¢in secilmig olur.

10

99 |1 N—

ACF

40 ) [ Ikatsayi
1 3 5 7 8 M 13 15 17 19
2 4 6 8 W 12 14 16 18 20

Gecikme

Sekil 4.3b. Yillik ortalama verisinin modeline iliglin artiklarin ACF grafigi
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Modelden elde edilen artiklanin ACF ve PACF grafikleri sirasiyla Sekil 4.3b ve Sekil
43¢’ de verildigi gibidir. Sekil 4.3d’de ise modelden elde edilen diziye ait veriler ile

orijinal verileri bir arada gostermektedir.

1.0
'Si
3) ¥
b} s | I F=
.'51 =S
Guven sinirlari
1,0 ¥ [ ikatsayi

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

Gecikme

Sekil 4.3¢. Yillik ortalama verisinin modeline iligkin artiklarin PACF grafigi
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40
38+
36
344
324

3,0+

Magniti

28+

269

2441

22 Tahrnin
1 11 21 £} 41 51 61 71 81 o1
8 16 26 38 48 5 66 76 86 a6

Zaman

Sekil 4.3d. Yillik ortalama verileri ve modelden tabmini

Burada tahmin edilen model kullamlarak, 2001 yilina ait meydana gelebilecek
depremlerin, ortalama magnitiid degerleri igin kestirimi 3.03429, bu kestirime ait alt
simir degeri 2.46155 ve st simn 3.60702 olarak bulunmustur.

4.3.2. Deprem saydarimin yihik toplamlar: balummdan modellenmesi ve

kestirimi

S6z konusu zaman dizilerinden deprem sayilannin yilik toplamlan bakimindan
dizisi analiz edilecektir. Yillikk toplam magnitiid degerlerine iligkin dizinin grafigi
Sekil 4.4a’da gosterilmektedir.
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100
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Zaman

Sekil 4.4a. 1900-2000 Yillan arasinda meydana gelen depremlerin yillik toplam
sayilan

Inceleme konusu olan verinin yukanda verilen grafigi, ACF ve PACF degerleri

dikkate almdiginda duragan olmayan bir yapt belirlenmisgtir. Bu durumu miimkin

oldugunca azaltan bir doniigiim olarak, birinci dereceden fark alinmistir. Buna iligkin

tahmin edilen modelin sonuglan Cizelge 4.9’da verilmigtir.

Cizelge 4.9. Birinci dereceden fark: alinimug yillik toplam deprem verisinin zaman

dizisi modeli
Model Tahmin Standart hata T-degert P-degeri
AR(1) -0.78696 0.10089 -7.800 (.0000
AR(2) -0.50357 0.20653 | -2.43826 0.01658

Cizelge 4.9 goz oniine ahndiginda, modelin ikinci dereceden otoregressif [AR(2)]
modeli oldugu anlasiimaktadir. P-degerleri dikkate alindifinda modele ait parametre
tahminlerinin anlamh oldugu soylenebilir (2. parametre tahmini 0.01 anlambilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamsizdir.) Ayrica, artiklara iligkin gecikme sayist 20
olmak tizere hesaplanan Q istatistiginin 4.51262 olan degerine gore model uygun bir
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model oldugu bulunmusgtur. Uygun modeller igerisinden bilgi Olgiitli  degerni
AIC=744.51933 ile en kiigiik olan AR(2) modeli segilen model olarak kabul edilir.
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Gecikme

Sekil 4.4b. Yillik toplam sayilanin modeline iligkin artiklarin ACF grafigi

Modelden elde edilen artiklarin ACF ve PACF grafikleri sirasiyla Sekil 4.4b ve Sekil
4.4¢c’de verildigi gibidir. Bu grafikler ile Sekil 4.4d’de verilen modelden elde edilen
diziye ait veriler ile orijinal verileri gosteren bu grafik elde edilen sonuglan

destekiemektedir.
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Sekil 4.4 ¢ Yillik toplam sayilanin modeline iligkin artiklarin PACF grafigi
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Sekil 4.4d. Yillik toplam deprem sayilari ve modelden tahmini
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Burada tahmin edilen model kullanilarak, 2001 yilina ait meydana gelebilecek
depremlerin, ortalama magnitiid degerleri igin kestirimi 32, bu kestirime ait alt sinir

degeri 12 ve Gst smiri 52 olarak bulunmusgtur.

Yukandaki modelden elde edilen tahmin degerleri ile yillik toplam deprem sayilart

grafigi incelendiginde 99 uncu gozlemin aykirt deSer olabileceSi ditstintilmiistiir. Bu

durum dikkate almarak 99 uncu gozlem gikarildiktan somra modelleme islemi.
1-

tekrarlanacaktir. Buna gore aykin deSer olarak benrtneu gozlem ¢ikarddiktan

sonraki dia Sekil 4.4e’de verilmigtir.

g

Deprem saylsl

_
o

ULt !

1 6 11 15 21 26 31 36 41 45 51 56 61 66 71 7T

Zaman -

-Sekil 4.4e. 1900-2000 Yiilar arasinda meydana gelen depremlerin aykir deZert
cikarfldiktan sonra olugturulan yillk toplam saydart grafigi

Inceleme konusu olan verinin yukarida verilen grafisi, ACF ve PACF deZerleri
dikkate almdiginda duragan bir yapi belirlenmigtir. Buna iigkin tahmin edilen

" modelin sonuclari Cizelge 4.10°da verilmigtir.



Cizelge 4.10. Toplam yil verisinde aykiri deger alinmigken olusan zaman dizisi

modeli
Model | Tahmin Standart hata T-degeri P-degeri
AR(1) -0.60791 0.09522 -6.38391 0.0000
AR(2) -0.45009 0.09530 -4.72286 0.00001

Cizelge 4.10 g6z oniine alindiginda, modelin ikinci dereceden otoregressif [AR(2)]
modeli oldugu anlagilmaktadir. P-degerleri dikkate alindiginda modele ait parametre
tahminlerinin anlamli oldugu soylenebilir (2. parametre tahmini 0.01 anlamhlik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamsizdir.) Ayrica, artiklara iligkin gecikme sayisi 20
olmak tizere hesaplanan Q istatistiginin 25.4367 olan degerine gore model uygun bir
model oldugu ve diger uygun modeller igerisinde en kigik  bilgi olguta

AIC=568.13343 degerine sahip oldugu soylenebilir.
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Gecikme

Sekil 4.4f Aykiri degeri alinan yillik toplam deprem sayilarinin model artiklarina
ilisgkin ACF grafigi

Modelden elde edilen artiklarin ACF ve PACF grafikleri sirasiyla Sekil 4.4f ve Sekil
4.4¢’de verildigi gibidir. Sekil 4.4h’da modelden elde edilen dizi ile orijinal verilere

ait grafigi gostermektedir.
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Gecikmes

Sekil 4.4g. Aykin degeri alinan yillik toplam deprem sayilarimn model artiklarma

ligkin PACF grafigi
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Sekil 4.4h. Ayku degeri gikartidnus yilitk toplam deprem sayilari ve medelden
' tahmini
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Burada tahmin edilen model kullandarak, 2001 yilina ait meydana gelebilecek
depremlerin, ortalama magnitiid degerleri icin kestirimi 8, bu kestirime ait alt suur

degeri 0 ve st smur degeri 16 olarak bulunmugtur.
4.4. Deprem Sayilarioin Egri Tahmin Modelleri

Burada 4.2, 4.7, 5.2, 5.7, 6.2, 6.7, 7.2 magnitiid (bagunsiz degigken, X) degerlerine
karsihk gelecek sekilde 4.2 alt baglignda verilen meydana gelen depremlerin
dem olus zamani (gece—gﬁndﬁz), rﬁeydana geldigi mevsim, onar yillik dénemler,
meydana geldifi aylardaki deprem sayilan ile toplam deprem sayilarma (bagunh

degisken, Y) gére egri tahmin modelleri elde edilmeye galigilmugtir.
4.4.1. Derinlikiere gore egri tahmin modelieri

Yukarida belirtilen magnitiidlere kargilik meydana gelen depremlerin gesitli |

derinlikler bakimsndan tahniin edilen egri modelleri Cizelge 4.11”de verilmigtir.

Cizelge 4.11. Derinlik verileri igin uygun egri tahmin modelleri

Dernlik | Model ' .Rzaeged'. ¥ degeri Anl'am]g]lg
() ST
0-10 Uste 0.9315 |68.00364 | Paeger=0.00043
Y=hoe’ e ‘ : =0,01 ve
Y=11.71e""4¢ =005 igin
4_ model anlamlt
1120 | Kibik 0,96645 | 57,61857 | Paugei=0,0011
Y=botbixtbyx +bax’te a=0,01  ve
Y=270.81- | @=0,05 igin
(6 1.99x+0.48x>+e - model anlamlt
2130 | Ters 0,74352 ] 14,49476 | Paegai=0,0125
Y=byt+by/xte a=0,01  igin
.| anlamsiz  ama
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Y=-30.05+202.18/x+e «=0,05 1i¢in
anlamh model
31-40 Ustel 0,49894 14,97892 Pdegeri=Q,O760
Y=boe™ e . =001 ve
Y=142.666"""%re a=0,05 icin
model
aniamsiz .
41-50 Ters . 0,72270|13,03089 | Pyegeri=0,0154
Y=bytby/xte a=0,01 igin
Y=-1.826+11.657/x+e A model
anlamsiz  amd
«=0,05 i¢in
' anlamli model
51- . |Dogrusa 0,24107[1,58824 | Puogeri=0,2632
Y=botbixte ‘ a=0,01 ve
Y=13.99-1.928x+e @=0,05.  icin
model

anlamsiz

Cizelge 4.11 incelendiginde 0-10 kin derinlikte olugan depremlerin magﬂiﬁidllerine
gore egri tahmin modeli sistel olup, belirleme katsayisi 0.93, buradan r=0.97,
hesaplanan ¥ degeri 68.00’e kargilik gelen P degeri 0.06043 oldugu dikkate alimirsa
bu durumda model, 0.01 anlamhlik diizeyine gore O-1Q Jom derinlikte meydana gelen
deprem sayilari ile 4.2, 4.7, 5.2, 5.7, 6.2, 6.7, 7.2 magnitiidleri arasinda tahmin edilen
model istatistiksel olarak uygun bir modeldir. Bu model kullanilarak elde edilen
tahminler ile gergek veri arasindaki grafik Sekil 4.5a’da verilmisgtir. Bu gorintt

modelin uyguntugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.5a. 0-10 km derinligi bakimindan magnitudlere gére meydana gelen deprem
sayilart arasindaki niddelden elde edilen tahminler ile gerg:ek veriyi
gosteren grafik Mr/ |
11-20 km de olugan 4depremleﬁji n@agniﬁidleriﬁe ‘gbre egrl tahmin modeli kibik
model olup, hesaplanan ¥ degeri 57:61-85 .e kargilik gelen P degeﬁ 0.0011 olup bu
modelin 0.01 anlamlilik dizeyine godre uygunm bir model 'oldug'u tespit edilmisﬁr.
~ Ayrica 1 degeri ise 0.98 dir. Bu model kﬁllanﬂarak elde edilen tahminler ile gergek
veri arasindaki g,r,?fgk Sekil 4.5b’de verilmigti. Bu ise modelin uyguntugunu

desteklemektedir. =

¥
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‘ Magnitl

Sekil 4.5b. 11-20 km derinligi bakimindan magﬁi‘mdlere gore meydana gelen deprem
sayiar arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gerc;ék veriyi

gosteren grafik

21-30 km de olugan dep:enﬂeﬂﬁ magnitiidlerine gdre egri tahmin modeli ters model
olup, r degeri“ 0.86 ve hesaplanan F vde‘geri.ne " karsilik gelen P degeri 0.0125 olup bu
modeli 0.01 anlamblik diizeyine .gére anlamsiz ama 0.05 anlamlilik diizeyi 'i(}ili
anlamli bir model oldugu tespit edﬂlﬁiﬁir. Bu model kullantlarak elde edilen
tahminler ile gercek veri arasindaki grafik Sekil 4.5¢’de verilmigtir. Bu grafik

dikkatle incelendiginde 0.01°e gore anlamli olan modelleréi}gére daha farklidir.
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Magniti

Sekil 4.5¢. 21-30 km derinligi bakimmdan magnitudlere gore meydana gelen deprem
sayilari arasmdaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi .

gosteren grafik

31-40 km de olugan depremlerin fm'agﬁiﬁidleﬁne. gore egri tahmin mod‘eli ustel bir
model olup, r degeri 0.71 ve hesaplanan F degerine karsilik gelen P degeri 0.0760
olup bu modeli 0.01 anlamiilik dﬁze’yiﬂé gore modelin uygun bir model olmadigi
tespit edilmigtir. Bu model kullantlarak elde edilen tahmidler ile gercek veri
arasindaki grafik Sekil 4.5d’de verilmigtir. Grafikten cfe’}anla§ﬂacag1 gibl belirlenen

model anlamsiz bir modeldir.
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Magnitd

Sekil 4.5d. 31-40 km derinligi bakimindan magnitudlere gore meydana gelen deprem
sayilart arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

gosteren grafik

41-50 km derinlikte -,01u§a11‘ depfe'nﬂerin mégniﬁidlerine gore egri tahmin modeli ters
bir model olup, r aegeri 0.85 ve ﬁeSapialtxah F degerine kargﬂlk gelen P degeri
0.0154 olup, modetl 0.01 anlamhhk diizeyi i¢in anlamsiz- ania O’J.VOS igin anlamli bir
model olarak tespit edilmigtir. Bu model kullanilarak elde edilen tahminler ile gercek
veri arasindaki grafik Sekil 4.5¢’de verilmistic. Bu grafik dikkatle. incelendiginde

0.01°e gore anlamli olan modellere gore daha farklidir.
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-Magnitl

Sekil 4.5e. 41-50 km derinligi bakimindan magﬁitudlere gore meydana gelen deprem

sayilari arasmdaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

gosteren grafik

?' 51 ve daha fazla deﬁnh}s:te olﬁ§anA depremlerin ‘magnitiidlerine gore egri tahmin
modeli dogrusal méfdel olup, r degefi OL49. y‘e’he‘s_aplanan F degerine karsilik gelen P
degeri 0.2632 olup, model 0.01 ve 0.05 anlamlilik diizleri igin anlamsiz bir model
olarak tespit edilmistir. Bu model kullarlarak elde edilen tahminler ile gercek veri
arasindaki grafik Sekil 4.5fde verilmigtir. Grafikten de bu somucu agikca

gormekteyiz.

84
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Sekil 4.5f 51- kin derinligi bakumindan magnitudlere gére meydana gelen deprem

sayiari arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gerge}i vertyl

gosteren grafik

( Yukarida belirtilen magnitiidlere kargilik meydana gelen depremlerin gece ve gindiiz

. bakimmdan tahmin edilen egri modelleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Gece-Giindiiz verileri igin uygun egri tahmin modelleri
; Zaman Model R® —degeéi_) F-degeri Anlamiiligy
Gece Karesel 0,98839 | 170,25639 |Pusger=0,0001
Y=bgtbrx+bx*+e | @=0,01,a=0,05
Y=853.8-261.2x+19.9x+e model anlanih
Gundiiz Karesel 0,99393  |327,52412 |Pasgei=0,000
Y=botbix+bsx*+e a=0,01, a=0,05
Y=812.01-247x+18. 7 +e " | model anlaml:
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Cizelge 4.12 incelendiginde gece meydana gelen depremlerin magnitiidlerine gore
egri tahmin modeli karesel model olup, belirleme katsaylsi. 0.99, hesaplanan  F
deZerine karsilik gelen P deZeri 0.0001 olp model 0.01 anlamldik dizeyine gore
gece meydana gelen deprem sayilari ile magnitiitleri arasinda tahmin edilen model
istatistiksel olarak uygun bir modeldir. Bu model kullamlarak elde edilen tahminler
ile gergek verlyi gosteren grafik Sekil 4.6a’da gosterilmigtir. Bu gekil modelin

uygunlugunu gostermektedir.

120

100 1
80 4
60 A

40 4

Deprem sayisi

20 4

o Verd

20 . . B Karesel
4.0 45 5,0 55 BD- 8,5 7, 7,5

Magnitd
Sekil 4.6a. Gece bakimindan magnitudiere gére meydana gg:len deprem sayilari

arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

gosteren grafik

Giindiiz meydana gelen depremlerin magnitiidlerine gore egri tahmin modeli karesel
model olup, belirleme katsayisi 0.99, hesaplanan F degerine kargilik gelen P degeri
0.000 olup model 0.01 anlamldik diizeyine gore giindiz meydana gelen deprem

sayilart ile magnitiitleri arasinda tahmin edilen model istatistiksel olarak uygun bir
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modeldir. Bu model kullanilarak elde edilen tahminler ile gergek veri arasindaki

grafik Sekil 4.6b’da gosteriimigtir. Bu gekil modelin uygunlugunu gostermektedir.
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Magnitl

Sekil 4.6b. Giindiiz bakimindan magnitudlere ggre meyda.ﬁa gelen deprem sayilart
arasmdaki modelden elde edilen tahminer ile gergék_ veriyi

gosteren grafik

4.4.3. Mevsimlere gore egri tahmin modelieri
Yukarida belirtilen magnitiidlere kargtik meydana gelen depremlerin mevsimilere
gore egri modelleri Cizelge 4.13”de verilmigtir.

’?";

Cizelge 4.13 Mevsim verileri igin uygun egri tahmin modelleri

Mevsim Model R? -degeri |F-degeri |Anlamlhig
Kig’ ’ Karesel 0,97445 76,26582 | Peger=0,0007
Y=b,+b,x+b,*+e =0,01 ve &=0,05

Y=085.5-87.42x+6 66 +e igin model anlamlt




S5

Sonbahar Karesel 0,98703 152,15638 | Paegesi=0,0002
Y=bgtbix+byx’te a=0,01 ve a=0,05
Y=462 4-143 8x+11.14x"+e _ igin model anlamli

Yaz Karesel : 0,98998 197,60976 | Pegeri=0,001
Y=bg+b Ix+bzxz+e a =0,01ve «=0,05
Y=462-140x+10.66x"+e icin model anlamli

Tikbahar Kiibik 0,98027 99,36490 | Pgegeri=0,0004
Y=bytbyxt+bP+bsc+e a=0,01 ve a=0,05
Y=3 52.7-79.7lx+0.59x3+e i¢in mode! anlamlt

Kls;ﬁg?vsﬁrmde meydana gelen depremlerin magnitiidlerine gore egri tahmin modeli
Earesél,fnm’del olup, belirleme katsayist 0.98, hesaplanan F degerine kargilik gelen P
degeri 0.0007 olup model 0.01 anlamitlik diizeyine gore kigin meydana gelen deprem
sayilart ile magnitiidleri arasinda tahmin edilen model istatistiksel olarak uygun bir
modeldir. Bu model kullamlarak elde edilen tahminler ile gergek veri arasmdaki -

grafik Sekil 4.7a’da g§%§mm§th- Bu gekil modelin uyguntugunu desteklemektedir.

27F
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Sekil 4.7a. Kig mevsimi bakimindan magnitudlere gore meydana gelen deprem

sayilart arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

gosteren grafik '
Sonbahar mevsiminde meydana gelen depremlerin magnitiidlerine gore egri tahmin
modeli de karesel bir model olup, belirleme katsaylsl 0:99, hesaplana.n F degerine
1 kargilik gelen P degeri 0.0002 oiup model 0.01 anlamliik diizeyine g gore uygun bir
modeldir. Bu model kullanilarak elde edilen tahminler ile gergek veri arasindaki
grafik Sekil 4.7b’de gosterilmigtir. Bu §e1s.n modelin uyguntugunu desteklemektedir.




57

Deprem Sayisi
S

264
10 o
P
D- o ey
-10 . B Karesel

= = = = = =

40 45 50 55 80 85 7.0 75
Magniti

Sekil 4.7b. Sonbahar mevsimi bakimindan magﬁi‘mdlere gore meydana gelen deprem
sayilari arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gerc;ek veriyi
gbsteren grafik '

Yaz mevsiminde méydéna' gelé'ﬁ -depremle'ri‘nf magniﬁidleliiné gore - egri  tahmin

modeli de karesel bir model olup, beﬁrleme'k:itsaym 0.99, .hesaplana_n F degerine

kargilik gelen P degeri 0.001 olup model 0.01 anlamllk diizeyine gore uygmi bir
modeldir. Bu model kullandarak elde edilen tahminler ile gergek veri arasmdaki
gratik Sekil 4.7c’de gosterilmigtir. Bu sekil modelin uygunlugunu acikga

gostermektedir.

O’}
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Sekil 4.7¢c. Yaz mevsimi bakimindan magnitudlere gére meydana geleﬁ deprem
saydar: arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi
gbsteren grafik

Tlkbahar mevsiminde meydana gelen depremlerin magnitiidiérine gore eSri tahmin
modeli kiibik bir model olup, be‘ﬁrléme katsayisi 0.99, hesaplanan F degerine kaf§ﬂ1k
~ gelen P degeri 0.0004 olup model 0.01 énlamhhk diizeyine gore uygun bir modeldir.
Bu model kullanilarak elde edilen tahminler ile gergek’veﬁ arasindaki grafik Sekil

4.7d’de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi model uygun bir modeldir.
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Sekil 4.7d. Tikbahar meviimi bakimmdan magnitudlere gore meydana gelen deprem

sayilari arasindaki modelden elde edilen tahminler e gergek veriyl

£1-

gOsteren grarx

4.4.4. Onar yillik donemlere gore egri tahmin

modelleri-

59

Yukarida belirtilen magnitiidlere kar§ﬂ3k meydana gelen depremlerin onar yillik

~ donemlere gore egri modelleri Cizelge 4.14’ de verilmigtir.

Cizelge 4.14. Onar yillik veriler igin uygun egri tahmin modelleri

Yil Model R%degeri | F-degeri | Anlamliligt

1.0nyi Karesel 0.47436 | 1.80488 | Paggeri=0,2763
Y=bgtbixtbsx’+e a =O,bl ve
Y=-26+1028x%- a=0,05 igin,
0.95%%+¢ model anlamsiz

2.0nyil Dogrusal 011343 063969  |Paeges=0,4601
Y=botbxte a=0,01 ve




Y=4.13-0.5x+e a=0,05 i¢in
model anlamsiz
3.0n il Karesel 0.45238 ]1.65217 P geger=0,2999
Y=bgtbxtbx’te a=0,01 ve
Y=30.4+13x- @=0,05  icin
1.24x*+e model anlamsiz
4.On yi Karesel 0.52067 |2.17251 Pegeri=0,2298
Y=bgtbxtbx>te a=0,01 ve
Y=-40.14+16x- a=0,05 icin
1.523x%+e model anlamsiz
5.0nyd Karesel 0.55051 |2.44944 Paepa=0,2020
Y=bo+blx+bzx2+e =001 - ve
=42 8+17 4x- @=0,05  igin
1.62x+e . model anlamsiz
6.0n yil Dogrusal 021075 | 133509 | Paegei=0,3001
Yebotbixte | a=001  ve
Y=31.9-4.428x+e «=0,05 gin
} . model anlamsiz
7.0n il Dogrusal 018047 | 1.16880 | Pager=0,3290
Y=betbxte R o =0,01 ve
Y=23 387-3.29%te a=0,05 ig,in'
mode] anlamsiz
8.0nyil Karesel 0.83295 {9.97260 Paegeri=0,0279
Y=bgtbxtbx+e - o=0,01 igin
Y=499- model anlamsiz
161x+12.809x+e ama «=0,05 igin
anlamlt model
9.0n yil Karesel 0.93091 [26.94591 Pegeri=0,0048
Y=bg+b 1x+bzx2+e o =0,01 ve

Y=389-

124 4%+9 85%*+e

a=0,05 igin
model anlamlidir

60
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10.0n yid Karesel 0.92616 125.08571 Peegeri=0,0055

Y=bgtbxtbox’+e o =0,01 ve
Y=860- | a=005  igin
280.1x+22.3%+¢ model anlamlidir
11.0n yil Karesel 0.83611 [10.20296 | Pgegeri=0,0269
Y=bo+bixt+box’+e =0,01 icin
Y=113- model anlamsiz
36.8x+2.955 e , ama ¢=0,05 igin
| anlamlt model

Cizelge 4.14 incelendiginde 1.0n yillik donemde olusan depremlerin magﬁiﬁidleﬁne .
gore egri tahmin modeli karesel model olup, belirleme katsayisi 0.69, hesapla;zaﬁ F
degerine karsilik gelen P degeri 0.2763 iken model 0.01 anlamiilik dizeyinde model
anlamsiz bulunmugtur. Bu model hlﬂanﬂarak. elde edilen tahminler ile gergek veri
arasmndaki grafik Sekil 4.8a’da verilmigtir. Sekildeki bu goriintii modelin antamsiz

oldugunu gésterméktedir.
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Sekil 4.8a. 1. On yilik dénem bakimmdan magnitiidlere gore meydana gelen deprem

sayilari arasmdaki modelden elde edilen tahminler ile gergek ireriyi

gosteren grafik

2.0n yilik dénemde oiu,éan' depfélrﬂerin magritidlerine gore egri tahmin modeli

dogrusal bir model olup, belirleme kétSaylsl 0.34, hesaplanan F degerine kargilik

gelen P degeri 0.4601 iken, 0.01 anlamlilik diizeyinde model anlamsiz btﬂmlmugfur.
Bu model kullanilarak elde edilen tahminler ile gergek veri arasindaki grafik Sekil

4.8b’de verilmigtir. Bu sekil modelin uygun olmadigi ifade edtmelktedir.

a7}
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Sekil 4.8b. 2.0n yilik donem bakimindan magnitiidlere gore meydana gelen deprem
sayilari arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

gosteren grafik

3.0n yillik dénemde olﬁga‘ﬂ deﬁfenglei‘m _ﬁlaglﬁtﬁdleﬁne gore egri tahmin modeli
karesel modeldir. Belirleme katsayisi 0.67, hesaplanan F deéermé kargilik gelen P
degeri 0.2999 iken model 0.01 anlamhilk diizeyinde anlamsiz bulunmugtur. Bu
- model kullandarak elde edilen tahminle‘f ile gergek wveri arasindaki grafik Sekil
48c’de verifimigtir. Sekildeki bu  gorimtii 1110(_1611'11 anlamsiz  oldugunu

desteklemektedir.

o TR
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Sekil 4.8¢.3. On yillik dénem bakimindan maéﬁ‘rﬁdlere gore meydana gelen deprem
sayilari arasindaki modelden elde edilen tahmsirler ile gérg:ek veriyi

gosteren grafik

4.0n yillik dénemde 61u§'an ciépr.emleﬁii ‘magnitiidlerine géi‘e egri tahmin modeli
karesel model olup, belirleme kats;cly1$1~ 6.72, hesaplanan F degerine kaigﬂlk gelen P
degeri 0.2298 iken model 0.01 | anlamldik diizeyinde anlamsiz btﬂunmugtuf. Bu
model kullandarak elde edilen 'tahmiﬂm‘ ile gergek veri arasindaki grafik Sekil

4.8d’de verilmigtir. Sekildeki bu goriintti modelin anlamsiz oldugunu géstermektedir.

-
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Sekil 4.8d. 4.0n yillik donem bakimindan magﬁiﬁidlere gore meydana gelen deprem
sayilar1 arasidaki modelden elde edilen tahminler ile gergek vertyi
gosteren grafik |

5.0n ydlik d@nemdé 01ﬁ§a'n de@}enﬂelm magnitiidlerine géré.egTi tahmin modeli

karesel model olup, belirleme katsayist 0.74, hesaplanan F degerine kargilik gelen P

degeri 02020 iken, mgdel 001 anlamhlk dizeyinde anlamsiz bir model

bulunmugtur. Bu n10del£3_1;uﬂanﬂarak eldé edilen tahminler ile gergek veri arasmdaki

grafik Sekil 4.8¢’de verilmigtir. Bu sekil modelin anlamsizligun desteklemektedir.

2TF



[@)
(@)Y

8
B4
g’ 44
o
w
£
2
Q 24
O
0 4
o Vern
<2 i § — 0 aresel
40 45 50 55 - 80 65 7.0 75

Magnitd

Sekil 4.8e. 5.0n yillik donem bakimimndan magnitiidlere gore meydana gelen deprem
sayilart arasmdaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi
gosteren grafik

. ‘

6.0n yillik dénemde olugan depfemlerin .mag'rﬁtﬁdlerme ' géi'e' egri tahmin modeli

dogrusal model olup, belirleme katSaylsi 0.46, hesaplanan F degerine karsilik gelen P

degeri 03001 iken, model 0.01 anlamlitk dizeyinde anlamsiz bulunmustur. Bu

model kullanilarak elde edilen tahminlér ile gergek veri arasindaki grafik Sekil
4.8Pde veritmigtir. Sekildeki bu  gorinti mosielin anlamsiz ~ oldugunu

desteklemektedir.
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’ 7
Sekil 4.8f 6.0n yilltk donem bakinuindan maguitiidlere gére meydana gelen depreimn

O S - . : i ey
sayilari arasmdalggniodelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

7.0n yillkk donemde oh@aﬂ &éﬁ;ﬁemlérm magnitiidierine gére}egri tahmin modeli
dogrusal bir model olup, belirleme katsaj;si' 0.44, hesaplanan F degerine kargilik
gelen P degeri 0.3290 iken, model 0.01 anlamiilik dﬁzeyinde anlamsiz bxﬂtnﬂnugtur.
Bu model kullanilarak elde edilen tahminler ile gercek veri arasmdaki grafik Sekil
48g’de verilmigtir. Sekildeki bu gorinti modelin  anlamsiz oldugunu ifade

-

etmektedir.
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Sekil 4.8g. 7.0n yillik dénem bakimindan magnitiidlere gore meydana gelen deprem
sayilari arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi
gosteren grafik
8.0n yillik donemde olusan dépremlerin magnitiidlerine gore egri tahmin modeli
karesel model olup, belirleme katsayisi 0.91; hésaplanan ¥ degerine kargilik gelen P

S man amm AT £ maloamalalale Aoz oot Ao ol ls oo P DU O 30 T
degeri 0.0279 iken model 0.05 anlamhlik diizeyinde anlamli, ama 0.01 aniamiilix

diizeyinde anlamsiz bulunmustur. Bu model kullandarak elde edilen tahminler ile
gercgek veri arastndaki grafik Sekil 4.8h’da verilmistir.

-
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Sekil 4.8h. 8.0n yillik donem bakr--vaém magnitiidlere gbre meydana gelen deprem
sayiari arasmdakifn‘fodélden elde edilen tahminler ile gercek veriyi
gosteren grafik

5.0n yilik donemde olugan depl emlelm magnitiidlerine g01e egri tahmin modeli

karesel model lup, belirleme katsayisi- O. 90 hesaplanan F dcvenue kargilik gelen P

-1

degeri 0.0048 iken model 0.01 ve 0. 05 anlamliltk diizeylerinde anlaml bulunmugt
Bu model kullanilarak elde edilen tahminler ile gergek veri arasmdaki grafik Sekil
487 da verilmistir. Sekildeki bu gortintii modelin anlamb oldugunu dcsLeluem tedir.
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Sekil 4.81. 9.0n yillik dénem bakumindan magnitiidlere gore meydana gelen deprem
sayrlart arasmdaki modelden elde edilen tahminler ile gerg:ek veriyl
gosteren grafik |
10.0n yillik donemde olusan déplz‘enﬂerinmagni‘fﬁdleﬁﬂe géi‘e egri tahmin modeli
karesel model olup, belirleme kaisaylél-OI.SG; hesaplanan F deZerine kafgfnk gelen P
degeri 0.0055 iken model 0.01 Vé 0.05 anlamliik diizeylerinde anlamh bulunmustur.
Bu model kullanilarak elde edilen tahjﬁrder ile gercek ver arasindaki grafik Sekil
4.87de verilmigtir. Sekildeki bu gorintii modelin anlamli bir model oldugumu

-

gostermektedir.

-

e ¥



e

71

Deprem sayisi

Magniti
Sekil 4.8i. 10.0n yilik donem bakimindan magnitiidlere gore meydana gelen deprem

sayilari arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi
gosteren grafik

11.0n yillk donemde olugan depremlerm magnitiidlerine gore eZn tahmin modeli
karesel bir model olup, belirleme kﬁts;ayisi 0.91, hesaplanan ¥ degériile kargilik
gelen P deBeri 0.0269 0.05 arﬂaiiﬂﬂjk diizeyinde modek-anlaml 0.01 anlamliik
diizeyinde anlamsiz bulunmugtur. Bu 1ﬁodel kullanlarak elde edifen tahminler ile

gergek verl arasindaki grafik Sekil 4.8j’de verilmistir.

27F
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Sekﬂ 4. 8J 11.0n ynhk donem bakimindan magnitiidlere gore meydana gelen deprem

4.4.5. Aylara gore egri ta

42 47,52, 57,62, 6.7, 7.2 magnitid degerlerine kargilik gelecek

sayilari arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek Vellyl

gosteren grafik

A1

Biin- I'iuucuﬁi‘i .

gelen depremierin aylara gore egri modelleri Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Aylar verisi i¢in uygun egti tahmin modelleri
S

sekilde meydana

Aylar | Model R®>  -|F-degeri |Anlamitig
degeri
Ocak  |Karesel 0.87748 L14.32445 Paeger=0,0269 r=0,01 igin
Y=bo+blx+ngz+e ' lmodel anlamsz ama =0,05
Y=165-52x-+4.09x "+ igin anlamlt model
Subat Ters 0.87800 |35.98388 |Pgegei=0,0018 tﬂ!'O 01 wve

Y=bot+bi/x+e

a=0,05"

igin

model
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anlambidir
15.33+102.79/x+e '
Mart | Ters 0.84750 [27.78776 |Paegeri=0,0033 @ =0,01 ve
Y=bg+bi/x+e a=0,05 i¢in model
Y= . anlamhidir
42 87+285.54/x+e
Nisan Karesel 0.98879 |176.400 | Pgegen=0,0001 & =0,01 wve
Y=bgtbixtbx’+e a =0,05 igin model
=118- antamiidir
35%+2.5714x e
Mayg,, Karesel 0.98155 | 106.42478 | Paeger=0,0003 & =0,01 ve
Y=btbix+box*+e a=0,05 igin model
| Y=147- ¥ anlamiidir |
45.27x+3. 475+
Haziran |Karesel 0.94752 136.11200 Pdegm:0,0.0ZS‘ a=0,01 ve|
Y=by+byxt+bx’+e a=0,05 igin | model
Y=92- . anlambidir
28 452,195 e R R |
Temmuz | Ters 0.75530 | 15.43297 | Paggu=0,0111 @=0,01 igin
Y=bgtby/xte model andamsiz ama a=0,05 [
Y=- icin anlamli model
22.42+152.151/x+e ’
Agustos |Karesel 0.96708 |58.75690 |Page=0,0011 =0,01 wve
Y=botbxtbox™te a=0,05 igin model
N =301- anlamlidir
94.17x+7.33x+e
Eylil  |Karesel 0.87340 13.79758 Pacger=0,0160°  0¢=0,01 - igin

Y=bytb 1X+bzX2+8
Y=213-
67.98x+5.38x+e

model anlamsiz ama «=0,05

igin anfamlt model
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Ekim Karesel 0.92169 {23.54030 |Paepe=0,0061 «=0,01 ve
Y=botbxtbox’+e a=0,05 i¢in model
Y=109- anlamlidir
32.94x+2.47< e
Kasim | Karesel 0.99523 [417.55556 | Paegeri=0,000 & =0,01 ve
Y=bgt+b lx+b2X2-he . a=0,05 igin model
Y=140- anlamhdir
42.96x+3 285 +e |
Aralik  |Karesel 0.97758 (872 Paegeri=0,0005 @ =0,01 ve
Y=bytbrxtb+e =0,05 icin model
Y=62.88- anlamlid
19%+1.42x"+e |

Cizelge 4.15 incelendiinde ocak aymda olugan depremlerin magnitiidlerine gore

egri tahmin modeli karesel model olup, belirleme katsayist 0.94, hesaplanan F

degerine karsilik gelen P degeri 0.0269 iken model 0.01 anlamilik dﬁzeyinde model

anlamsiz, 0.05 anlamlilik diizeyinde model - anlambi bulunmugtur. Bu model

kullanilarak elde edilen tahminl,er. ile gergek weri-arasindaki grafik Sekil 4.9a’da

verilmigtir. Sekildeki bu goriintii mbpieﬁn aniam‘sﬁ bldugunli ifédé;;etmektedjr.
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Sekil 4.9a. Ocak ay1 bakimndan magnittidiere gore meydana gelen deprem sayilari
arasmdaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi
gosteren grafik '
Subat aymda olugan depremlerin magnitidleringggore egri tahmin modeli ters bir
model olup, belirlelﬁe katsayist ,10‘94 'hesaplanahl? degerine kal‘glhk gelen P deZeri
0.0018 iken model 0.01 ve 0.05 .mﬂalfdﬂﬂ;; diizeylerinde model anlamli buiumnugtur.
Bu model kullamlarak elde edﬂeﬁ tahminler ile gercek veri arasmdaki grafik Sekil
49°de  verilmigtir.  Sekildeki bu: goriinti  modelin  anlamli  oldugunu

desteklemektedir.
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Sekil 4.9b. Subat ay1 bakimindan magnitiidlere gore meydana gelen deprem sayilari

arasimdaki modelden elde edilen tahminler ile gercek veriyi

gosteren grafik

Mart aymda olugan deprémlerin ﬁi@g}ﬂfﬁdlérme gore egri ‘caﬁﬁﬁn modeli ters model
olup, belirleme katsayisi 0.92, hesaplanan F deZerine kar§1hk.gelen P degeri 0.033
iken model 0.01 anlamlilik diizeyinde model anlamli bulunmugtur. Bu model
kullandarak elde edilen tahminler ie gérg:ek veri arasmdaki grafik Sekil 4.9c¢’de
verimigtir. Selq;ﬂekl bu gortnti modelin anlamb oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.9¢. Mart ay1 bakimindan magnitiidiere gore meydana gelen deprem sayilari
arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi
. gosteren grafik

Nisan ayinda olugan depremlen'h' magniﬁidleriﬁe gore egri’tahmin modeli karesel
model olup, belirleme katéaylsi 0.99.; heséplaha:ﬁ' F d_egeriﬁe kamﬂﬂc gelen P degeng ,
0.0001 iken, model 0.01 anlamlilik dﬁzéyinde anlamlt bulunmugtur. Bu model
kullandarak elde edilen tahminler ile gérgek veri arastndaki grafik Sekil 4.9d’de

verilmigtir. Sekildeki bu goriintt modelin anlaml oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9d. Nisan ayi bakimimdan magnittidlere gore meydana gelen deprem sayilari
arasmdaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

gosteren grafik

Mayis aymnda olugan depremierin magnitiidlerine gore egri tanmiin modeli karesel
model olup, belitleme katsayist 0.99, hesaplanan F degerine karsilik gelen P degeri
0.0003 iken, model 0.01 anlamliltk diizeyinde anlaml bulunmugtur. Bw model

kullanilarak elde edilen tahminler ile gergek veri arasindaki grafik Sekil 4.9¢’de

" verilmistir. Sekildeki bu gorintt modelin anlamli oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.9e. Mayis ay1 bakimmdan magnittidlere gore meydana gelen deprem sayilari
arasmdaki modelden elde edifen tahminler ile gergek veriyi '

gosteren grafik

Haziran aymda 01u§.anv depremiefin ;ndgnifcﬁdler@ne' gére g tahmin modeli karesel
~raogel olup, belirleme katsayisi 0.97, ]iesaplahaii_ F deéerine kar§ﬂ1k geleﬁ P degeri
0.0028 iken, model 0.01 anlamliik dizeyinde anlamli bulunmugtur. Bu model
-, Wullantdarak elde edilen tahminler ile gerg:ek veri arasmndaki ggra,ﬁk Sekil 4.9F de
verilmigtir. Sekildelkd bu goriinti modelin arlambt oldﬁguna bir bagka

-

desteklemektedir.
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Sekil 4.9f Haziran ayi bakimindan magnittidlere gore meydana gelen deprem
. ; T . . . ..
sayilari arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

gosteren grafik

Temmuz ayinda olugan ,depreiﬁl'eri.n magﬁi%‘ﬁdlgﬁ(i_ﬂe géré egﬁ tahmin modeli ters
model olup, belirleme katsayist 0.87, hesapl’émah ¥ deZerine karsilik gelen P degeri
0.0111 iken model 0.01 aiﬂainhlik diizeyinde model anlamsiz, 0.05 anlanililtk
diizeyinde model anlamli bulunmustur. 'Bu model kullanilarak elde edilen tahminler
fle gercek veri arasindaki grafik Sekil 4.9g’de verilmigtir. Sekildeki bu gortinti

modelin anlamsiz oldugunun bir gdstergesidir.
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Sekil 4.9g. Temmuz ayi bakimindan mﬁgﬂiﬁidiere gore meydana gelen deprem
sayilart arasmdaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi
gosteren grafik '

Agustos aymda oluéan depremién’n. magniﬁidle’rme gore- egri tahmin modeli karesel
model olup, belirleme katsayist O.§8, ‘he'saplanan F ,degerine..kar,sﬂlk gelen P degeri
0.0011 iken model 0.01 amlamliik dtzeyinde anlamb bulunmugtur. Bu model
kullandarak elde edilen tahminler ile "gergek veri arasmdaki grafik Sekil 4.9h’da

verilmigtir. Sekildekd bu gortntt modelin antami oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.9h. Agustos ay1 bakimindan magnitiidlere gore meydana gelen deprem
sayilari arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gefc’;ek V‘éﬁi&
gosteren grafik '

Eylil ayinda olugaﬁ dgpi‘ei‘rﬂel‘iﬁ rlgagni’fi_idleriﬁe}gm'e egri tahmin raedeli karesel
model olup, belitleme katsayisi 0.93, hesapléﬂah F degerine kar§ﬂ1k.geiell P degeri
0.0160 iken model 0.01 anlan ‘ k diizeyinde model énlalnsﬁ,' 0:05 anlamlilk
diizeyinde model anlamli bulunmugtur. Bu model kullanilarak elde edilen tahminler
ile gergek veri arasm&éld grafik Sekil 4.91’da verilmigtir.
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S‘eldlé&.i Byliil ay1 bakumindan magnitiidlere gore meydana gelen deprem sayilari
arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

gOsteren grafik

Ekim aymda 01u§a1.1' deplemlelm maglm*u elme -gore egri tahmin modeh karesel
model olup, belirleme katsayis: 0.96, hesaplanan ¥ deZerine km§1hk gelen P degeri
0.0061 iken, model 0.01 arﬂamlnﬂg dllLQYh,ldC anlaml bulunmustur. Bu model
kullanitarak elde ed tahminler ile gergek veri arasindaki grafik Sekil 4.9i°de

dilen
verilmigtir. Sekildeki bu goriutii modelin anlaml olduunu %(jstermektedir
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Sekil 4.9i. Ekim ayi bakimimndan magnitiidlere gore meydana gelen deprem sayilari
arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gercek veriyi

gOsteren grafik

Kasim aymda olug.aﬁ aepremléi‘mf111agiﬁiﬁdlsfﬁ1%’?v§6re' egri tahmin modeli karesel
model olup, belirleme katsayis: 0.99; hesaplgnan I degerine karsilik gelen P degeri
0.00 iken, model 0.01 anlamlik dfizeyinde anlamh bulunmugtur. Bu model
kullandarak elde edilen tahminler ile gercek veri arasmdaki grafik Sekil 4.9j°de

verilmigtir. Sekildeki bu goriintii modelin antamli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.9]. Kastm ayi bakimindan magnittdiere gore meydana gelen deprem sayilari
arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi

gOsteren grafik

Aralik aymda 0111§aﬁ depreliﬂeriﬂ'magmtﬁdleﬁne gore egrl '%ghmin modeli karesel
model olup, belirleme katsayisi 0.98, hésapl_aﬁaﬁ F degerine kargilik gelén P degeri
0.0005 iken model 0.01 ve 0.05 anlambilik dizeylerinde anlaml bulunmustur. Bu
model kullantlarak elde edilen tahminler ile gercek veri arasmdaki grafik Sekil

49k°da verilmigtir. Sekildeki bu gdrintii modelin @mamli bir model oldugunu

gostermektedir.

sl
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Sekil 4.9k. Aralik ay1 bakimindan magnitiidlere gore meydana gelen deprem sayilari-

arasindaki modelden elde edilen tahminler ile gergek veriyi |

gosteren grafik
4.4.6. Toplam sayiya gore egri tahmin modelleri -

42 47,52, 57,62, 6.7,72 magnitiid deSerlerine kargmk gelecek sekilde meydana

. gelen depremlerin toplam sayiya gore egri tahmin modeli Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Toplam say: verisi i¢in uygun egri tahmin modellert

| Deprem Model - R? F-degeri | Anlamiti1gs
sayist degeri _
Say1 Ustel 0.88799(39.63737 | Paegeri=0,0015
i 'Y=boeblx+e" - a=0,0lve ‘i
Y=108301¢456%1¢ : a=0,05 igin
modelanlaml




Cizelge 4.16 incelendiginde toplam sayi verisinin magnitiidlerine gore egri tahmin
modeli tistel olup, belirfleme katsayist 0.88799, buradan 1=0.94, hesaplanan F deZeri
39.63737°e kargiik gelen P degeri 0.0015 oldugu dikkate alinirsa bu durumda
model, 0.01 anlamiiik diizeyine gore toplam deprem sayiar ile 4.2, 4.7, 5.2, 5.7,
6.2, 6.7, 7.2 magnitiidleri arasinda tahmin edilen model istatistiksel olarak uygun bir
modeldir. Bu mode! kullandarak elde edilen tahminler ile gergek veri arasmdaki

grafik Sekil 4.10°da verilmistir. Bu goriintii modelin uygunlugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.10. Toplam say: verisi bakimindan magnitiidlere goére meydana gelen deprem
sayilar: arastidaki modelden elde edilen tahminler ile gesgek veriyi

gosteren grafik

Bgri tahmin modellerinde dikkat edilecek olursa bazi modeller istatistiksel olarak

anlamsiz olmalarma ragmen somuglar yine verilmistir. Bu, verinin bu kapsamda
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uygun bir model yapisui vansitmadigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, anlamlbi

olarak verilen modeller ne derece onem arz ediyorsa, sonug bakimindan anlamsiz

olarak verilen modeller de ona yakin bir 6nem arz etmektedir.

4.5. Ma
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4.5.1. Magnitiid rastgele degiskeninin dagilim fonksiyonunun elde edilmesi ve

_a [T PRSI, [
Ueprefl Sayuari ACISInuan yorumu

,%%prada 1900-2000 villar: arasmda kaydedilen M>4 olan 447 depremin magnitGdleri
mcelenereh 0=4 2. ve ortalama magmtud M = 4.6 olarak bulunmustur. 1 =(4.6-4.2) B

olmak fizere ©=2.5 elde edilir. Bulunan parametrelerden ise , (3. 21) bagntisin
f(M)ZZ. 3 6-2.5(1\41-4.2.) 4.2 <M<

seklinde bulﬁm ST cml"‘* loiﬂxsly@fnu kullamlarak M I'a.bLlallLl degigkeninin

dagilim fonksiyonu da,
2

FQM)= Jf 2.5 23 M4D) g\ f=_ e'z‘? Q4.2)
R, .

m

olarak  bulumur Cizelge 4.18’de gozlenen 447 verinin Q‘%‘Lenen ve (3.22)
bagmtisdan elde edilen beklenen dagilimlar: bulunmaktadir. Cizelgedeki gozlenen
frekanslar yiizdelerin kiimilatif olarak toplanmasiyla elde edilmigtir. Cizelgedeki
belklenen birikimli olasiliklar, daSihm fonksiyonunun 6=4.2 alt siir deferi ile her

smifin fist degeri arasmda integrallenmesinden elde edilmigtr. e

Cizelge 4.18°den magnitiidleri 4 ya da daha gok olan 447 gozlem degerinin kuramsal

olarak tistel dagiima uyguniugu agrkga goriimektedir. Bu uygunluk magnittidd 5 ya
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da daha byiik olan ve yikici olarak ifade edilen depremler igin %91.72 gibi buyik

bir deger oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.17. 1900-2000 Yillart arasimda meydana gelen depremlerin magnitiidierine

gore siklik dagilmi
Smif No Alt Smir | Smif Degeri(M) | Ust Smur | Siklik Sayist %
1 4.0 42 4.4 214 0.4787
2 45 477 49 136 0.3043
3 5.0 52 5.4 60 0.1342
4 55 5.7 59 21 0.0470
5 6.0 6.2 6.4 8 0.0179
6 Q.5 6.1 6.9 2 0.0045
7 7.0 72 74 0.0134
Toplam 447 1.0000
|
Cizelge 4.18. Deneysel ve kuramsal dagiima iligkin degerler
| M f % F(M<x) F(M<x) Fark |
. - . Godesen | Beldéhen | Degerleri
a2 214 04787 | 04787 | 03626 0.1161
47 136 0.3043 0.783 0.7952 0.0102
52 60 0.1342 0.9172 0.9329 0.0157
57 21 0.0470 0.5642 0.9732 0.0140
62 8 0.0179 0.9821 0.9929 0.0108
6.7 2 0.0045 0.9866 0.9977 0.0111
72 6 0.0134 1.0000 0.9992

=TANY

i

0.0008 J

Cizelge 4.17 ve 4.18°deki degerler grafiksel olarak ifade edilmek ister@;_;lginde Sekil
4.11 ve Sekil 4.12 elde edilir.
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Sekil 4.11. 1900-2000 Yillari arasinda meydana gelen depremierin magnitiidlerine

gore siklik dagilim grafigi
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Sekil 4.12. 1900-2000 Ydlart arasinda meydana gelen depremlerin magnitidlerine

gore birikimli dagiim yizdeler grafigi
5.2. Baza magnitiidier icin depremlerin tekrarianma siireferinin talumini

Bu bolumde Cizelge 4.18’in degerlerinden - yaraslaniarak cesitli magnitiidlerdeki
depremlerin tekrarlanig yada olasi geri doniig stireleri bulunmustur. Bunun igin
cizelgedeki beklenen birikimli olasiiklardan, M magnitidlii depremin -agpeydana
gelme olasiliklar -, yillik ‘beklenen sayilart ve bunlara iliskin +tekrarlanma sireleri

bulunarak Cizelge 4.19°da gosterilmistir.
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Burada tigiincii siitun, gesitli magnitidierdeki depremlerin meydana geime

olasiliklaridir. Dérdiincii sittun ise Gigiincii stitundaki olasilik deferlerinin 4.47

(yillik ortalama gozlenen 4 veya daha biiyiik magnitiidli deprem sayisi ) ile

carpitmasmdan elde edilen yillik beklenen deprem sayilarm gostermektedir.
1

Son siitun ise gesitli maguitidlerdeki depremierin yil cinsinden tekrarlanma

stirelerini gostermektedir.

Cizelge 4.19. Cesitli magnittidierdeki depremlere iligkin bilgiler

M F(M<x) fM=x) Fi(yilik Tekrarlanma
beklenen siklik) Yilt
42 03626 | 03626 1.6208 0.6170
47 0.7932 04306 1.9248 0.5195
52 0.9329 0.1397 0.6245 - 1.6013
5.7 0.9782 0.0453 0.2025 4.9383
62 .| 09929 0.0147 0.0657 15.2207
6.7 0.9977 . | .- 0.0048 - | .. 0.02I5: . 46.5116
7.2 0.9992 10,0015 | 00067 " 3 1462537

Kurulan modelin uygun olup olmadigmi ve dolayisiyla elde edildd sonuglarin
giivenilir olup olmadigmi snamak amaciyla yillik ortalama 4.47 gozlem icin
deneysel dagrlimin kuramsal tistel dagilima uygunlugu Ki-kare uyum iyili§i testi ile
aragtirilmustir. Cizelge 4.18 deki gozlenen ve beklenen birikimli olastiklar arasmdaki

en bityiik fark degeri 4.2 magnitidli smrfa karsilik gelen 0.1161 degeridir. Bu deger

o =0.05"1¢1n stun - 4 i

Hy:Ornek tistel dagilima sahip bir yigmdan segilmigtir.

H,: Ornek tstel dagilima sahip bir yigmdan segilmemigtir.
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(3.24) esitlifinden xz degeri 0.038 bulunmugtur ve cizelge degert 26005 =12.5916
oldugundan deneysel dagilmun stel dagiima uydugu bigimindeki hipotez kabul
edilmigtir. '

Literatiirde depremierin tekrarlanma yillarmin tahmininde kullanilan bir bagka
yontem de Poisson modeli ile yapitmaktadir. Bagei (2000) tarafindan Poisson
modeli kullanilarak, bu g¢aligmada incelenen soz komusu veriler igin

tekrarlanma yillari elde edildiginden, burada yalnizca bu analizlerin sonuglari
verilecektir. Buna iligkin degerler Cizelge 4.20°de verilmigtir. ’

Cizelge 4.20. Cesitli magnitiidler igin Poisson modeli kullanilarak elde edilen

tekrarlanma yillari .

Magnitad - | Tekrarlanma yilt
5.0 1.9

55 40
83
il 171
1353
72.8.

A 8 r kS 0 B TOS LE E et

Depremlerin tekrarlanma yillarmin belirlenmesinde kgﬂanﬂan..yénie_gﬂfrden Poisson
modeli daha gok biyik magnitiidii depremler igin daha iyi sonuglar _verdigi
bilinmektedir. Bu tez caligmasinda kallandan  tekrarlanma yillanmin  bulunmast
yontemi ise genellikle dusik magnitidla depremler igin daha iyi sonug vermektedir.
Bu durum goz oniine alindigmnda ortaya cikan sonuglar daha saglikli yorumlanabilir.
Soyle ki, 6.5 ve dahz kiigiik magnitiidli depremlerin tekrarlanma yillar1 her iki
yonteme gore benzer sonug vermekle birlikte, bu tezde kullandan yomntemin sonuglari
daha giivenilir olarak kabul cdilebilir. Benzer sekilde 6.5 dan daha biyiik magnitiidli

depremlerin  tekrarlanma yillanmin  belirlenmesinde ise Poisson modelinin

sonuglarimm daha giivenilir otabilecegi kabul edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yaganilan her depremden sonra ilk akla gelen konu her zaman, depremlerin onceden
bilinip bilinmeyecegidir. Bu konuda cesithi tartigmalar yapila gelmektedir. Nitekﬁn
Tirkiye’de son yizyim en biyik ‘depremi olarak adlandirdan 17 ABustos 1999
tarihinde yaganan 7.4 biyikliginde meydana gelen binlerce kisinin oliimtine ve
binlerce binanm yrkilmasina yol agan Izmit depreminden sonrada depremlerin
snceden bilinmesi konusu ile iigili pek ¢ok yazi gikmug ve tartigma yapilmigtir.
Bunun {izerine bu sirecte yapilan bazi bilimsel galigmalarm yaninda, karmagik olan
bu konuyu istatistiksel analiz bakis agisiyla konuya agiklik getirebilmek amaciyla bu

tez hazirlanmuigtir.

Bu caligmada, Marmara Boigesi'nde {(39.50-41.50) kuzey — (26.00-32.50) dogu
koordinatlar arasmda, 1900-2000 yillarinda ve buyiiklugi M>4.0 olarak kaydedilmig
447 déprem verisinin  cesitli istatistiksel teknikler kullamlarak —¢oziimiemesi
yapilmustr. Tk olarak, deprem sayisi ve maggitﬁdlerinin derinliklerine, mevsimlere,
olug zamanina (gece-glindiz), onar yﬂlﬁiﬂ@énenﬂere ve aylara gére farklilik- gdsterip
gostermedigi  aragtirimgtir. Ahah"ziérde yaptlan ki-kare testlerinden somnra
derinliklere ve onar yillik- déﬁ_ mlere gore farklilik gosterdigi ama olug zamanina
(gece-glindiiz), mevsimlere ve -és?laia ‘gore . férklﬁ]k g@st'er‘medigf ‘bulummugtur.
Bundan 6nce, magnitiidler ile saat, enlem, boyiam ve derinlikler arasindaki Pearson
korelasyon katsayisi incelenmis ve sonugta magnitidlerle depremin meydana geldigi
derinlikler arasmdaki iliskinin anlamlt oldugu sonucuna varimisti. Boylece bu iki

sonug birbirini desteklemis oldu.

Deprem sayiarimn  zaman diziteri agtsindan incelenmesi— oncelikle, yil icinde
meydana gelen deprem bityiikliiklerine iligkin ortalamalar dizisinin 1. dereceden
‘hareketli ortalamalar [MA(1)] modeli oldugu ye bu model kullaniarak yapidan
kestiimde 2001 yilma ait meydana gelebilecek depremlerin cp,r;@lama magnitiid
degerinin  3.04 olabilecefi elde edilmigtir. Depremlerin  yillik toplam sayilari
bakimndan olugturulan zaman dizisinin modellenmesi yapidiginda, 2. dereceden

otoregressif . [AR(2)] modeli oldugu tahmin edilmistir. Bu model kullaniarak
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kestiim yapidiginda 2001 yilma ait meydana gelebilecek depremlerin, toplam

deprem sayist igin kestirimi 32 olabilecegi bulunmustur.

Daha sonra deprem sayilarimin cegiti magnitidlere gore egri tahmin modelleri
bulunmaya caligimstir. Buna gore, deprem sayilarmig flerinliklerine, olug zamanina

(gece-giindiiz), mevsimlere, onar yilik donemlere ve aylara gore tek tek egri tahmin

" modelleri; yapilan gesitli denemelerden sonya, bunlar igin en uygun modelin

beliflenmesine caligilmigtir. Bunlara ait sonuglar, 0-10 km ve 31-40 km derinlikte
olugan depremler igin en uygun egri tahmin modeli iistel model oldugu ve elde edilen
sonuclara gore 0-10 km derinlikte meydana gelen depremler igin bulunan bu modelin
belidenen anlamitik diizeyine gore (0.01 ve 0.05) istatistiksel olarak uygun bir
model oldugu ama 31-40 km derinlikte olugan depremler igin elde edilen modelin
anlamsiz oldufu ortaya—efkmistt. 11-20 km derinlik igin uygun model kiibik
modeldir ve istatistiksel olarak anlamhidir. 21-30 km ve 41-50 km derintikler i(;ih ters
model  ve istatistiksel olarak da anlamb modeflerdir (0.05 igin). 51 ve daha fazla
derinlikte olusan depremlerin egri tahmin modeli dogrusal modeldir ve istatistiksel
olarak anlamsiz bir model oldugu analizler sonucu ortaya gikmigtir. Bu sonuglé,r elde

edilen grafiklerde de agikga gorilmektedir. Gece-giindiize gore egri tahmin modelleri

karesel modeldir ve her ikisi iginde anlam‘x_l'bir' modeldir. Mévsinﬂere gore ise; kig,
sonbahar ve yaz mevsimi igin karesel ve anlamlt bir-model, ilkbahar mevsimi igin
tahmin edilen model kiibik ve anlamh bir model olarak bulunmustur. Elde edilen
grafiklerde bulunan sonucu desteklemekiedir. Yiizyillik zaman dilind omar yillik
donemlere bolimdiigtnde, 1.,3.,4.,5.,8.,9.,10,, ve 11. onar 3 ik donemlerdeki egri
tahmin modeli karesel ve 1..3.4.,5. onar yillik donemler igin anlamsiz 9. ve 10. icin
anlamli ve 8. ve 11; onar yillik donemler igin 0=0.01 igin anlamsiz ama a=0.05 igin
anlamlt olarak bulunmustur. Aylar itibariyle yapilan modeliemede ocak, mnisan,
mayis, haziran, agustos, eyliil, elim, kasun ve aralik aylar igin karesel model ve
Yapilan analizler sonucunda modellerin anlamis oldugu somucuna varimigtir: Subat,
mart ve temmuz aylann igin de ters model ve anlamb modeller oldugu tespit
edilmigtir. Elde edilen grafikierde bu sonucu desteklemektedir. Caligmada daha

sonra, toplam deprem sayisi ile deprem magnitiidleri modellenmeye caliglmig ve
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ustel dagiuma uydugu, vapdan analizlerden sonra da modelin anlamli oldugu

bulunmusgtur.

Son olarak magnitiid rastgele degigkeninin yoguniuk ve dafiim fonksiyonu
bulunmugtur. Buradan hareketle cesitli magnitiidlerdeki depremlerin meydana
geliglerine  iligkin baz olasiliklar ile  tekrarlanma yillart tahmin edidmeye
caligmugtr. Bu sekilde yaplan galigmalar igin Ustel model kullanidmigtir. Bu
modelin kullantimasinin dogruluSu hipotez testi ile desteklenmigtir. Daha Once
yapilimig bagka bir gah§madé kullarilan Poisson’un daha ¢ok biiyik magnitiidli
depremler igin iyi somuglar verdifi bu tez sonuglariyla kargilagtirildi§inda
goriilmigtir. Literatiirde bilindigi gibi tstel dagiim modeli ise genellikle distk
magnitiidlis depremler igin daha iyi sonuglar verdi§i goz Oniine alindigmda, 4.2
buytkligiimde bir depremin te,kraﬂam;lia yilt 0.5195 dir. Bu ise yilda yaklagik iki
kere 4.2 civarmdaki buytkitkte dgpgfem:'!blabilecegi seklinde yorumlanabilir. Aynca
elde edilen bu sonuglara gdre 6.2 bﬁy"ijkliigﬁndeki bir bagka deprem icin ise yaklasik

15 yil sonra tekrarlanabilecegi soylenebilir.

Tiim bu yapilan galigmalarin sonucunda zetle su s('}ylenébﬂjr; ne zaman, nerede ve
hangi buyiklikte Aolacagim daha ‘duceden -kesﬁrilemeyén', depremler, iklime
(mevsimlerden &tiirli) veya ge'ce—gﬁndﬁ;é bagli. olarak meydana gelmedigi
soylenebilir. Yani bu sonuglara gore, iklim bakimindan hava sicakhifmmn normalin
tizerinde artmasi veya azalmasi bir depremin olacagmna isaret olmadigi anlagiliyor.
Ciinkii depremlerin olug sayisinin mevsimlerin dolayisiyla aylarm ya da gece ve
giindiiz olmasma gore farklitk gdstermedigi ortaya cikmigti. Fakat verilerden de
acikca gorilmektedir ki yiizyihn sonlarina dogru, deprem saydari ve deprem
magnitiidlerinde bir artig s6z konusudur (bunda kayitlardaki diizenliligin etkisi de
olabilir). Bu arada, depremin olug sayisi, depfémin meydana geldigi derinlige gore
ise farklilik gostermistir. ‘Sig depremler olarak adlandutan ve yer yiiziine daha yakin
olan bu depremlerin sayist daha fazla ve meydana getirdiklerl hasarlar da daha
coktur. Ornegin eldeki bu verilere gore simdiye kadar 50 km den daha fazla

derintikte hic bityiik magnitiidli deprem gortlmemistir.
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Sonug olarak, deprem kagmilmaz olan biiyiik bir dogal afettir. Belki bir depremin ne
zaman olacaBl tam olarak bilinemez. Fakat yagandanlardan ders alinarak meydana
gelebilecek zarar ve can kaybt en aza indirilebilir. Buna gore, bilinen deprem
bolgelerinden uzakta ve aymca olabilecek depremlere dayanikli yapilar yaparak,
diger bazi gerekli onlemler alarak bu saSlanabilir. Ayrica, bunlar1 yaparken eldeki
verileri  istatistiksel  galigmalarla  degerlendirilerek,  deprem konusundaki
belirsizliklere, burada yapimaya caligildigs gibi — agiklik getirilmeye caligilabilir.
Boylesi caligmalar, deprem dolayisiyla alinabilecek tedbirlere de yol gosterici

nitelikte olabilecektir.
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9%
‘ EK 1: 1900-2000 Tarihlerinde (39.50-41.50) Ruzey 50) Dogu
Koo rdinatla;l Arasindaki Magnititi M>= Deprem Verile
SART ENLEM BOYLAM DERINLIK MAGNITUD
12,32 39,8 30,5 15 '5
17,32 39,6 27,9 15 5
5,36 40,2 29 6 5,6
16,13 39,8 30,5 22 5,4
3,42 41 31 27 5,2
2,41 41 29 12 4,5
0 40,7 30,1 15 5,5
20,31 41,5 26,5 20 4,5
1,29 40,6 27,2 16 7,3
9,23 40,6 27,1 15 6,3
18,3 40,6 27,1 15 "5,3
. 8,19 40,6 27,2 30 5
i 21,04 40,1 26,8 30 4,9
i 9,31 40,5 27 15 4,5
i 23,4 40,5 27 15 4,8
i 19,4 40,6 27,1 15 5,3
i 7,54 41,5 28 12 4,5
11,34 41 30 25 5,5
! 12,13 41,2 28,6 24 5
i 11,05 ‘39,5 28,4 80 5,3
[ 17,49 39,6 27,7 15 5,4
; 20,03 39,6 27,7 15 4,6
i 0 40,9 30,4 10 4,6
! 17,54 40,1 30,7 10 5,7
i 7,36 41 30,9 10 - 5,3
i 21,54 39,6 29,1 10 6,1
1 18 39,8 30,5 12 5
| 23,18 41,5 31,5 30 4,8
Co1,12 41,12 32,2 30 4,6
! 22,18 40,5 31,4 70 4,8
i 23 41,1 27,5 30 4,5
i 22,19 40,9 30,6 15 4,5
13,23 41,3 31,1 60 4,7
14,41 40,4 27,5 30 6,4
i 15,18 40,5 27,5 5 4,6
{ 15,19 40,5 27,5 5 4,5
. 16,2 40,3 27,5 20 6,3
. 7,29 40,3 27,2 10 5,2
12,29 40,2 27,9 10 5
3,4 39,8 29,5 50 5,2
13,32 39,8 29,6 10 4,8
13,06 39,8 29,5 50 5,3
12,32 39,8 29,7 50 5,5
i 23,43 39,9 29,8 60 5,1
{ 23,16 39,8 29,6 20 5,7
i 21,32 39,8 29,5 10 5,3
11,02 41,3 30,2 30 4,6
20,43 40,1 30,1 40 4,5
9,23 - 40,1 28,3 30 4,6
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4,42
17,01
8,15

( 15,32

16,47
16,32
6,08
3,33
12,05
4,4
2,28
4,44

18,47
17,53
22,52
20,46
6,3
1,27
19,06
20,34
21,18
22,28
23,28
12,53
21,13
13,17
20,2
15,1
18,24
1,47
16,05
12,58
23,37
10,34
12,15
14,42
20,31
6,04
19,01
9,46
1,29
6,33
8,54
9,13
9,16
9,36
7,05
8,24
11,01

5,33
8,47
10,17
5,26
21,08

40,8
39,6

- 39,6

40,9
40,8
40,2
40,7
40,7
471

40,8
40,5
40,2
39,9
41

39,7
40,2
40,1
a1

39,6
40

40

pil
x

40
40
40
39,9
40
40
39,9
40
40
40,3
40,5
40,5
40,6
40,4
41
39,9
39,8
40,3
40
41,1
40,7
40,6
41,3
41,4
40,8
40,8

41,1 -

40,7
40,6
40,6
40,7
40,8
40,8
40,7

27,8
28,6
29,6
30,5
30,7
31,4
31,3
31,4
32,3
31,1
31,2
29

29,4
30,7
28,1
28

26,2
28,1
28,6
27,4
27,8
27,6
27,4
27,4
27,4

27,4
27,4
27,5
27,4
27,5
28,5

27,5 .
27,5

27,5

26,3 .

30,2
30,5

30,2 .

30,9
27,3
29,9
31

30,7
30,7
31,1
30,8
31,2
30,7
31

30,5
31

31

30,8
30,9
30,8

20
10
40
10
10
10
10
40
10
10
30
60
40
10
40
40
50
11
40
10
10
30
30
30

10

10

20
20
30
10
10
10
10
40
60
40
60
80
10
40
100
10
10
80
70
50
50
40
20
20
50
40
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1,12
2,33
15,01

§ 4,34

17,03

8,58
,33
3,09
16,58
2,1
14,29
14,31
8,47
21,03
14,08
1,3
3,47
16,56
17,14
17,3
17,48
18,09
19,47
20,35
21,21
23,41
4,03
4,48
1,19
1,31
18,58
,13
20,09
11,46
5,4
17,12
,59

14,41

21,51
8,41
21,12
21,19
21,52
4,25
7,4
5,21
3,52

8,39

2,38
13,33
13,5
13,5
14,14
13,23
17,39

40,7
40,1

" 40,8

40,5
40,9
39,8
40

39,6
40,3
40,8
40,8
40,2
40,3
40

40

40,5
40,3
40,3
40,7
40,7
40,7
40,7
40,7
41,1
40,8

41

40,6
40,6
40,6
40,7
40,7
40,8
40,7
40,7
39,5
40,8
40,5
40,1
40,1
39,5
40,5
39,5
39,5
39,5
39,6
39,6
39,6
39,7
39,5
39,6
40

39,6
39,6
39,5
39,9
40,2

30,8
29,8
29,7
29,4
27,5
30,2
26,1
28,2
26,2
29,1
28,9
28,2
28,2
28,6
28,8
26,2
27,4
26,2
30,7
30,8
30,5
30,6
30,5
30,
30,
30,
30,5
30,4
30,4
30,6
30,5
30,5

ul > oy

30,5 .

30,4

A
26-

30,5

31,3
27,5

27,6 .

27,9
28,4
30,3
30,7
31,1
31,1
31

31,1
30

31

30,9

30,9 -

30,7
30,7
31

28,9
28,5
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6,28
4,36
19,41
13,45
14,03
10,11
9,26
16,42
, 43
2,04
5,06.
3,32
7,4
12,57
,29
11,5
16,06
14,54
7,39
10,57
8,46
8,49
11,2
4,51
8,37
2,06
5,17
5,35
9,26
5,15
5,23
6,15
7,51
19,42
21,16
8,32
2,06
13,03
5,03
1,08
17,59
2,57
4,54
22,42
13,28
19,31
9,14
11,55
17,24
11,31
2,26
21,32
14,55
8,5
21
5,31

39,7
39,9

39,6

41

40

40

40,1
39,5
39,5
40,4
40,3
39,8
40,4
40,4
40,3
40,7
40,6
40,4
39,7
40,5
39,7
39,5
39,5
39,8
40,4
40,5

40,4

40,5
40,3
40,5
40,2
40,4
40,3
40,5
40,4
40,3
40,4
40,6
40,3
40,4
40,5
41,1
40,3
40,5

39,5

40,7

39,6 .

39,7
40,5
39,5
39,5
39,6
39,7
40,5
39,6
40,3

28,5
26,2
27,3
28

28,7
28,5
26,7
27,8
29,1
29

30

28,6
28,7
28,3
29,3
27,5
27,5

29,9

26,8
28,9
26,9
27

26,4
28,6

26,1

26
26,2
26,1
26
26,1
26.
26,2
26,3
26,1
26;2
26,3
26
26,4
26,2
26
26,5
32,3
27,3
28,8
29,1
30,4
27,3
28,6
26,4
27,6
29,4
28,2
28,9
29,3

32,3

28,8

NOODOoOWon DO OoWw

()]

WO OUONORORUWNUNOO
: U

W

o
w o o

O WRNOWO U
~J o W

o

N W o
[@lNe)}

S
NS

OCOO0000O0000O0O0Oo~No

T Y N NG N N S NS L

N N SN SN SN N NN

N

102

N 0~

WWERWERRP W



DTS S N M L2 e T e, MG YE Ky

L aEnee vl e L i

S P )

14,34
3,01

18,13
19,35
18,33

10,34

11,13
10,33
4,49
3,46
16,24
3,15
12,21
18,35
20,49
14,55
9,48
3,05
19,48
11,36
5,49
5,49
1,47
11,36
22,05
22,05
11,16
11,16
5,15
9,54
9,54
8,39
8,39
9,23
18,26
11
6,33
16,52
16,52
14,11
21,07
7,19
7,22
7,51
21,03
4,36
16,59
15,33
22,22
21,24
21,24
4,08
4,08
5,36
19,57
15,39

40,2
39,5

40,7

39,5
41

40,3
39,7
41,2
40,8
39,7
40,5
40,4
40,1
39,9
40,9
39,8
40,4
39,7
39,6
41,2
40

39,5
40,5
41,3
39,5
39,5

39,8

39,8
40,7
40,8
40,8
40,6
40,6
40,8
40,5
39,6
39,7
40,2
40,2
39,5
39,6
40,4
40,4
40,4
40,2
40,2
40,4
40,1
40,5
40,8
40,8
40,9
40,8
40,8
40,3
40,3

27,3
28,3
27,6
28,3
28,3
27,3
29

32,3
29

28,8
29,2
28,5
29,2
29,1
28,2
30,7
29,2
27,9
27,9
29,4
27,5
28

30, 4
29,4

' 28,5

28,5
30,3
30,2
28,6
28,9
28,9
29

29

27,9

26,4
27,8
26
28,3
28,3
26,1
26,1
28
28
28
27,3
29,3
30
28,1

- 26,2

27,8
27,8
27,7
27,8
27,7
29,7
29,5

10

10

11
10
18
10
17
16
11
10
10

28

10

26

10

21

11.

27

11

11
19
11
10
11
14
12
10
14

20
10

25

23

11
24
11
11
30
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40,2
39,5

40,7

39,5
41

40,3
39,7
41,2
40,8
39,7
40,5
40,4
40,1
39,9
40,9
39,8
40,4
39,7
39,6
41,2
40

39,5
40,5
41,3
39,5
39,5

39,8

39,8
40,7
40,8
40,8
40,6
40,6
40,8
40,5
39,6
39,7
40,2
40,2
39,5
39,6
40,4
40,4
40,4
40,2
40,2
40,4
40,1
40,5
40,8
40,8
40,9
40,8
40,8
40,3
40,3

27,3
28,3
27,6
28,3
28,3
27,3
29
32,3
29

28,8

29,2
28,5
29,2
29,1
28,2
30,7
29,2
27,9
27,9
29,4
27,5
28

30,4
29,4

' 28,5

28,5
30,3
30,2
28,6
28,9
28,9
29

29 .
27,9

26,4

27,8

26
28,3
28,3
26,1
26,1
28
28
28
27,3
29,3
30
28,1
26,2
27,8
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29,7
29,5

O S O A il il

S N N
N =W

p—a
<D
NN

~ N SN SN SN N N 2N
oo HEE WO

S N N N
RO P

<

R S N N N A
< 0~
or N W

R



TS

o NS B Vi

3 i 220 %k nar s A

23,14
3,23
13,57
10,31
19,52
6,33

1,32

20,21
17,39
11,55
19,5
,48

20,26
21,28
13,44
,13
8,14
23,08
14,41
14,55
16,57
17,52
17,54
17,56
17,57
18,05
18,14
18,24
22,13
16,26
16,26
17,51
3,36
8,15
22,31
10,28
19,59
4,33
22,27
4,57
11,38
19,13
3,27
16,26
16,26
16,26
14,1
14,1
10,36
10,36
14,38
14,49
14,49

40,6
40,6
40,8
40,8
40,7
40,8
40,8
40,7
40,6
40,7
40,8
40,8
40,8
40,6
40,8
40,7
40,7
40,8
40,7
40,9
40,8
40,8
40,8
40,8
40,8
40,8
40,9
40,9
40,9
41

40,8
40,8
40,8
40,8
40,8
40,8
40,8
40,7
40,9
40,9
a1

40,9
40,9
40,6
40,8
40,9
40,8
40,8
40,8
40,9
40,9
40,9
40,9
40,7
40,8
40,8

29,1
29,1
29,9
30

30,6
29,7
31,1
29,2
29,1

29,9

31,1
30

30,1
29,1
31

30,5
27,5
30,2
29,3
31,1
28,9
30,2
30,2
31,2

‘31,2

31,3
31,3
31,5
31,2
31,3
31,1
31,3
31,1
31,1

31,6

31,3
31,5
31

2
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30,9
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18,57
,15
11,4
13,41
14,24
3,12

40,8
40,9
40,3
40,8
39,8
40,8

30,3
29,2
32,1
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30,7
30,9
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1
© EK 2: 1900-2000 Tarihlerinde (39.50-41.50) Kuzey - (26.00-32.50) Dogu
Koordinatlari Arasindaki Magnitti M>=4.0 Deprem Verilerinin Yillar

ftibariyla Ortalama Magnitiitleri ve Toplam Sayilari

Yillar Ortalama Toplam
1901 2 '
1902 2
1903 2
1904 2
1905 3
1906 2
1907 2
1908 2
1909 2
1910 2
1911 2
1912 3
1913 2
1914 2
1915 2
1916 2,
1917 2,
1918 ' 2,
1919 2y
1920 2,
1921 2
1922 2
1923 2
1924 2
1925 2,
1926 2
1927 2
1928 2
19295 2
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942 2
1943 3
1944 2
1945 2,

2

2

2

<3N
o1

H o300
a1

1946
1947
1948
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1949 2,81 2
1950 : 2,625 1
1951 2,825 2
1952 2,63 2
1953 3,07 13
1954 2,81 3
1955 2,4 0
1956 3,28 7
1957 3,27 17
1958 2,4 0
1959 2,83 2
1960 2,4 0
1961 2,85 2
1962 2,575 1
1963 2,89 3
1964 2,85 4
1965 2,67 1
1966 2,66 1
1967 2,98 17
1968 2,575 3
1969 3 4
1970 3,02 17
1971 2,93 7
1972 3 4
1973 2,975 5
1974 2,85 5
1975 3,27 20
1976 2,87 3
1977 3,28 6
1978 3,31 9
1979 3,025 3
1980 3,05 4 -
1981 3,1975 7
1982 3,45 10
1983 3,765 11
1984 3,67 11
1985 3,17 6
1986 3,03 9
1987 2,71 2
1988 2,775 3
1989 2,55 3
1990 3,28 10
1991 3,19 8
1992 2,76 5
1993 2,69 4
1994 2,93 4
1995 3,15 8

1996 2,53 - - 1 g
1997 2,55 2
1998 2,86 4
1999 3,37 94
2000 3,509 16
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