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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Adana- Antakya- Kahramanmaras Arasindaki Bolgenin Depremselliginin

“b” Parametresi ile Incelenmesi ve Risk Analizi
Selda SAHIN-HOROZ
Cumbhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman:Yrd .Dog. Dr. Hiiseyin YILMAZ

Bu caligmada, 36° - 38°K enlemleri ve 35°-37°D boylamlar1 arasinda yer alan Adana,
Antakya ve Kahramanmaras bolgesine ait tektonik parametre olarak bilinen b degerinin derinlikle
degisimi ve Gumbell dagilimi ile sismik risk istatistikleri incelenmistir. Bu amagla 1900-2006 yillart
arasinda olugmus deprem verileri M>3 biiyiikliiklii deprem verileri kullanilmis ve en kiigiik kareler
yontemiyle Gutenberg-Richter frekans—biiyiiklik bagmtisindan a = 5.807 ve b = 0.921 degerleri
bulunmustur. 15 km derinlige kadar goriilen gorece yiiksek b degerleri bolgede sismik faaliyetin
yiiksek oldugunu ve enerjinin siirekli olarak bosaldigimi gostermektedir. Inceleme alaninda 7 km
derinlige kadar b degerinin goreceli olarak daha kolay deforme olabilen ortam: temsil ettigi, buna
karsm 8-13 km arasinda b degerinde bir diisme oldugu ve 15 km den sonra bdlgenin gerilme
biriktirebilecek potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.

Bolgede 1900-2006 yillart arasinda M> 3 olan depremlerin sismik risk analizinde Gumbell
dagilimi kullanilarak ve 0.1 birim biiytikliik aralig1 segilerek yapilan sismik risk tahminlerine gore
calisma alani i¢in yillik en biiyiik deprem biiytikliigi M= 3.5, en sik meydana gelen biiytiklik M = 1.2
ve en bilylik deprem biiyiikliigi M = 7.6 olarak hesaplanmustir.

1900-2006 yillar1 arasmnda olugmus M>3 biiyiikliigiindeki deprem verilerine dayali olarak
Gumbell dagilimu istatistikleri kullanilarak ve 0.1 biiytikliik araligi segilerek inceleme alani igin yillik
en biiylik deprem, en stk meydana gelen yillik biiyiiklik, yillik en biiylik deprem biiylikliigii ve en
biiyiik deprem sirasiyla 3.5; 1.2 ve 7.6 olarak hesaplanmistir. Arastirma alani i¢in 6 aylik, 1, 5, 10, 20,
30, 40, 50 yillik igin deprem risk analizi yapilmistir. Bolgede insa edilecek normal yapilar (R=%15),
onemli yapilar (R=%35) ve niikleer santraller (R=%0.5) i¢in deprem biiyiikliiklerinin degerleri
hesaplanmustir. Inceleme alaninda M>3.0 deprem biiyiikliikleri kullanilarak, deprem dis odaginin 30
km uzaginda meydana gelebilecek yer ivmesi, yerdegistirme hizi ve yer degistirme degerlerinin
oldugu belirlenmistir. Ayrica calisma bdlgesinde meydana gelecek M=7.6 biiyiikliigiindeki bir deprem
icin yer ivmesi, yerdegistirme hizi ve yerdegistirme degerlerinin oldugu ortaya konmustur.

Sonug olarak, inceleme alaninda 7 km derinlige kadar b degerinin goreceli olarak daha kolay
deforme olabilen ortami temsil ettigi, buna karsin 8-13 km arasinda b degerinde bir diisme oldugu ve

15 km den sonra bdlgenin gerilme biriktirebilecek potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.

Anahtar Sézciikler: Adana, Antakya ve Kahramanmaras, depremler, b degeri, sismik risk analizi,

Gumbell dagilimi istatistigi.
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ABSTRACT

Master Thesis

Seismic Risk Analysis and Study of Seismicity of Adana-Antakya-Kahramaras (Turkey) Region
by Using “b” Value Variation and Gumbell Distribution Statistics

Selda SAHIN-HOROZ
Cumhuriyet University Graduate School Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Hiiseyin YILMAZ

In this study, seismic risk using the variation of b-value known as tectonic parameter with
depth and Gumbell distribution statistics is investigated for Adana, Antakya and Kahramanmaras
cities between in 36°-38°N latitudes and 35°-37°E longitude. For this purpose, the earthquakes of
magnitude of M>3 which occurred between 1900 and 2006 were used and a = 5.807 and b = 0.921
values is calculated from the Gutenberg-Richter frequency—magnitude relation by least squares
method. Relatively high b values up to 15 km depth shows that seismic activities are intensive and
seismic energy continuously discharges in this region. The b values up to 7 km depth in the crust
indicates an easily deformable medium while b values decrease in 8-13 km depth and it can be said
that the medium deeper than 15 km shows a potential stress accumulation zone.

By using Gumbell distribution statistics and considering the M>3 occurred between 1900 and
2006, maximum annual magnitude, frequently magnitude for a year and maximum magnitude are 3.5,
1.2 and 7.6 calculated respectively for the AM=0.1 magnitude increment for studied region.

For the studied region, seismic risk levels for 6 months, 1, 5, 10, 20, 30, 40 and 50 years are
calculated. In earthquake magnitudes calculation, the seismic risk levels for normal buildings 15%, for
important structures (e.g. dam, tunnel) 5% and for nuclear plant 0.5% are considered respectively. For
the studied region, using earthquake M>3, maximum acceleration, velocity and displacement on the
bedrock are calculated for a 30 km distance far from earthquake epicentres. In addition to this, for a
magnitude M=7.6, maximum acceleration, velocity and displacement on the bedrock are calculated
and represented as Tables and Figures.

In conclusion, the b values up to 7 km depth in the crust indicates an easily deformable
medium while b values decrease in 8-13 km depth and it can be said that the medium deeper than 15

km shows a potential stress accumulation zone.

Keywords: Adana, Antakya, Kahramanmaras, b-parameter, seismic risk analysis, Gumbell

distribution statistics
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KISALTMALAR DIiZiNi

N(M) = Verilen bir T zaman déneminde, biiyiikliikleri verilen bir M; degerine esit
veya daha biiyiik depremlerin yillik olus sayilaridir.

M = Depremlerin biiyiikliik degerini vermektedir.

N.(M) = Depremlerin kiimiilatif frekanslari.

a =Ortalama yillik sismik aktivite indeksi

b =Biiyiikliik-frekens dogrusal iligkisinin egimi

T = Calisilan zamanin peryodu (sn).

R(M) = Bir deprem bdlgesinde verilen bir zaman déneminde, verilen bir biiytiklik
veya daha bilyiik bir depremin meydana gelme olasiligidir.

Q(M) = Belirli biiyiikliikteki bir depremin tekrarlanma peryodu.

t = Zaman aralig1.

P = iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin, (t+dt) zaman aralif1 icerisine
diisme olasiligidir.

F(t) = iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin t veya daha az zamanda olma olasiligidr.

A = Sabit katsay1.

B = Model u¢ degerlerinin karakteristigidir.

K = Kavislesme parametresidir.

W = Ug degerler araligimin iist sinir1.

Gi(M) = Deprem verileri igerisinden, n yil igerisindeki en biiyiik depremin yeri.

Ti(M) = Déniis peryodu T(M), gézlenen M’ye esit veya ondan daha biiyiik olan
maksimum depremin bulundugu araliktaki ortalama degerdir.

f(t) = Olasilik yogunluk degeri.

R(t) = Giivenirlilik fonksiyonu.

a ve f= Regresyon katsayilari.

I' = Gama fonksiyonu.

{ X;} = Rastgele degiskenler kiimesi.

X; = Her bir yil sonunda meydana gelen deprem sayisi.

{ S} = Rastgele degiskenlerin her bir degeri.

n = Adim sayilarini veya zaman dilimlerini gdstermektedir.

V = Olasilik vektor.

X¢.1=Mevcut duruma gore dncelikli durum.

t; = Depremlerin tarihleri.

Mt) = Tehlike oran.

M; =Deprem biiytikliigii alt sinir1.



1.GIRIS

Sismik etkinligi yiiksek bdlgelerde depremlerin yinelenme donemlerinin belirlenmesi
onemlidir. Giintimiize kadar g6zlenen ve kaydedilen saglikli deprem verileriyle gelecekte olusabilecek
depremlerin  meydana gelme olasiliklart  ve doniis periyotlar1 istatistiksel ~modellerle
belirlenebilmektedir. Istatistiksel risk analizinde, en 6nemli giris parametresi depremlerin géreceli
biiyiiklik dagilimlaridir. Depremlerin biiytlikliik dagilimi i¢in yaygin olarak bilinen en temel esitlik
LogN=a-bM Gutenberg-Richter (1944) bagintisidir. Bu bagintida N, M+AM biiyiikliik araligindaki
deprem sayisi, a ve b parametrelerdir. "a" parametresi inceleme alaninin genigligine, gozlem
donemine ve deprem diizeyine baglidir. "b"parametresi ise deprem olusumunun fizigi ile iliskili bir
parametre olarak tanimlanmaktadir.

Miyamura (1962), b parametresinin sismotektonik zon ve jeolojik yasla iligkili oldugunu ileri
stirmiistiir. Mogi (1967) laboratuar ¢alismasinda b degerinin materyalin mekanik yapisina ve gerilme
sartlarma bagli oldugunu gostermistir. Scholz (1968), b degerinin kayag tipi, gerilme durumu ve
kayanin siiniimliilikk artisi ile iliskili oldugunu, gerilme artiginin b degerinde diisiise yol agtigini ileri
stirmiistiir. Diinya 6lgegindeki verileri inceleyerek Evernden (1970), b deger araligin1 0.8-1.2 olarak
vermis ve Shi ve Bolt (1982), Kaliforniya depremleri i¢in ortalama b degerini 0.94 olarak sunmustur.
Bath (1983), Isve¢ depremleri icin b degerini 0.84 olarak bulmustur. Turcotte (1986), b degerini
0.4<b<1.4 olarak vermistir. Frohlich ve Davis (1993), biiyiik 6l¢ekli ¢aligmalarda b degerleri arasinda
¢ok kiiciik degisimlerin oldugunu soylemektedirler. Wang (1994), 1966-1969 yillar1 arasinda olugan
Cin depremleri icin 41 bolgede yalniz bir b degerinin 1.4'den biiyiik oldugunu belirtmistir. Mori ve
Abercrombie (1997) farkli tektonik bolgelerde bulunan b degerleri arasinda 6nemli degisimler
oldugunu belirtmistir. Genel olarak b degeri bolgenin tektonik 6zelliklerini belirleyen bir parametre
olarak kabul edilmistir (Allen vd., 1964; Hatzidimitriou vd., 1984; Wang, 1988; Olsson, 1999;
Tsapanos vd., 1994; Manakou ve Tsapanos, 2000).

Tiirkiye’de bu konudaki ilk kapsamli caligma Alptekin (1978) tarafindan yapilmistir.
Arastirmaci, Tiirkiye ve cevresindeki depremlerde biiyiikliik-frekans bagintilari ve deformasyon
bosalimmi incelemek amaciyla Tiirkiye ve gevresini 14 bolgeye ayirmis ve gesitli yontemler
kullanarak biiyiikliik-frekans bagintilarini hesaplamistir. Osmangahin (1983), Giineydogu Anadolu,
Ozer (1983), Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) dogu kesiminin, Eksi (1983) Kuzey Anadolu ve
Kafkasya bolgesinin depremselligini arastirmislar ve biiyiikliik-frekans bagintilart ile birlikte cesitli
depremler icin odak mekanizmasi ¢oziimlerini belirlemiglerdir. Altinok (1984), Semi-Markov
modelini kullanarak KAFZ’nun deprem riskini incelemistir. Sayil ve Osmansahin (2003), Dogu
Anadolu Bolgesini igine alan 36°-42° K enlemleri ile 34°-44° D boylamlar1 arasindaki bdlgenin
depremselligini bu yontemle incelemislerdir.

Bu c¢ercevede sunulu ¢alismada yeterince bilinmeyen Adana-Antakya ve Kahramanmarag
bolgesinde, sismik enerjinin derinlikle degisimi, irdelenerek, bolgenin gelecegi ile ilgili dngoriilerin de

belirlenmesi amaglanmugtir.
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Sekil 1.1. Turkiye’nin ve yakin dolayiin ana tektonik yapilarini gosteren yakinlastirilmus bir harita
(Over vd., 2001).



2. MATERYAL VE YONTEM

Sismik etkinligi yiiksek olan bolgelerde depremlerin olusumlarinin ve doniis periyotlarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Gegmisten giiniimiize kadar gézlenen ve kaydedilen saglikli deprem verileriyle
gelecekte olusabilecek depremlerin meydana gelme olasiliklart ve doniis periyotlart istatistiksel
modellerle belirlenebilmektedir. Biiyiikliik-frekans bagintilar1 deprem olusumunun fizigiyle dogrudan
ilgisi nedeniyle (Mogi, 1962) depremsellik ¢alismalarinda ¢ok &nemli bir yer tutar. Istatistiksel risk
analizinde en Onemli giris parametresi, depremlerin goreceli biyiikliik dagilimlaridir. Depremlerin
sayisi ile biiyiikliikleri arasindaki baginti deprem istatistiginin temel bagmtisidir. Genellikle deprem
biiyiikligii, deprem sayisi degisimlerine gore dogrusal olan bu bagmtinin temel degiskenleri ¢esitli
yontemlerle ve cesitli veri gruplari kullanilarak saptanabilir. Bu amagla depremlerin normal ve yiginsal
(kiimiilatif) frekanslar1 kullanilir. Depremlerin olus frekanslarini, biiylikliigiin bir fonksiyonu olarak
belirlemekte en yaygin bicimde kullanilan formiil [log N(M) = a — bM] Gutenberg-Richter bagmtisidir
(Gutenberg-Richter, 1944). Bu bagintiya dayali olarak a ve b degerleri belirlenebilir. Bu degerler
sismik risk analizi i¢in kullanilir.

Sismik risk analizi, bir dizi olasilik hesaplamalarindan olusur. Bu yontemlerden biri de
Gumbell dagilimi yontemidir. Analizi yapilan gdzlemsel veri dagiliminin istatistik anlami igin G(M) =
exp{-o. "™ }denklemiyle tanimlanan Gumbell dagilimi kullamlir. Burada G(M), bir yil icinde
biiyiikliigii M’ den biiyiik olan depremlerin asilma olasiligi, M deprem biiyiikliigii, o ve B regresyon

katsayilaridir, a ve b degerlerine dayali olarak hesaplanabilmektedir.

2.1. Deprem Olusum Modelleri
Gelecekteki depremlerin  konum, biiytlikliik ve olus zamanlarinda belirsizlikler vardir.

Deprem olusumlarin1 modellemede kullanilan stokastik modeller, bu belirsizligi yansitir. Deprem
tehlikesi hesaplarinda kullanilan deprem olusum modelleri: probabilistik (olasiliga dayal) ve
deterministik (matematiksel, fonksiyonel) olmak {izere iki grupta toplanabilir.

En yaygin olarak kullanilan probabilistik model basit Poisson Modelidir. Bu model bir
kaynak bolgesi iginde deprem olusumlarinin gerek konum ve gerekse zaman agisindan birbirinden
bagimsiz olarak meydana geldigini kabul eder. Zaman bagimsiz modellerden birisi de jeolojik
bilgilerdeki belirsizligin agirlik faktorleri ile degerlendirildigi Bayes modelidir.

Zaman bagimli (hafizali) modeller zaman tahminli, kayma tahminli modeller ve Semi-
Markov modelleridir. Bu modellerden en yaygin olarak kullanilani “karakteristik deprem” modelidir
(Youngs ve Coppersmith, 1984). Bu modeller ancak iizerinde ¢ok ¢alisilmis fay hatlari (San Andreas
Fay1 gibi) ve sadece karakteristik depremlerden kaynaklanacak deprem tehlikesi icin gecerli olmakta
ve fay segmentasyonu ve yinelenme siirelerinden kaynaklanan belirsizlikler bu modellerin Poisson
modelinin yerini almasina olanak vermemektedir. Diger taraftan, Poisson modeli her durumda diger
modellere oranla daha emniyetli tarafta deprem tehlikesi sonuglari dogurmaktadir (Jordanovski ve
Todorovska, 1994). Simdiye kadar iilkemiz igin gelistirilmis tim probabilistik deprem tehlikesi

caligmalarinda basit Poisson Modeli kullanilmistir.



2.1.1. Poisson deprem olusum modeli
Deprem olusumunu modellemekte kullanilan en yaygin modeldir. Bu modelde deprem

olusumunun bir Poisson siireci oldugu ve M; bilyiikliiklerinin birbirinden bagimsiz ve esit olarak
dagildig1 varsayilir. Bu varsayimlar altinda, 8t zaman araliginda biiyiikliikleri M’den biiyiik N

depremin meydana gelmesi olasiligi;

(/flévt)Nﬁfﬂ.&t
N!

P(N,ot) = @.1)

ile verilir. Formiilde A, birim zamandaki deprem sayisidir. Bu modelde yiginsal frekans dagilimi, 6t

zaman araliginda N veya daha az deprem bulunmasi olasiligy;

N k
F(N; &) =) (:31) e ™!

o 2.2)
k=0 .

ile verilir. Poisson siirecinde deprem oluslar1 arasindaki zamanlar negatif iistel dagilim gosterirler:

Pl)=-\ e ™

dt (2.3)
Bu bagintida P, iki deprem arasindaki verilen bir zaman dilimi (t, t+dt) igerisine diisme olasiligidir.

Buna karsilik gelen yigisal dagilim fonksiyonu,

F)=I-¢ " 24
dir. F(¢) , iki deprem arasindaki verilen bir zaman araliginin ¢ veya daha az olma olasiligidir.

Literatiirde rastgele deprem dizilerinin modellenmesinde asagidaki yaklasimlarin kullanildig1 goriiliir:

Depremler arasindaki bekleme zamanlarinin histogramlari ¢izilir ve Poisson dagilimina uyup uymadigi
arastirilir (Knopoft, 1964).

Poisson dispersiyon indeksi olarak bilinen, deprem sayisinin 6rnekleme degisiminin beklenen
(ortalama) degere orani hesaplanir (Vere-Jones, 1970; Shlien ve Toksoz, 1970a).

Otokovaryans fonksiyonlari, yani verilen zaman araliklarinda gozlenen deprem sayilarinin
degisintilerini (kovaryanslarini) gésteren fonksiyonlar hesaplanir (Vere Jones, 1970; Shilen ve Toksoz,
1970a).

Risk fonksiyonu h(t) hesaplanir. F(t) depremler arasindaki zamanin y1gmsal olasilik dagilimi ise

h() =/ (@) /[1- F(1)] (2.5)
ile verilir. Burada f{):
fO=dF(®)/dt (2.6)

dir. Poisson modelinde A(7) , slirecin ortalama artig oranina esit olan bir sabittir.

2.2. Biiyiikliik-Frekans Bagintilar
Depremlerin olus frekanslarini, biiyiikliigiin bir fonksiyonu olarak belirlemekte en yaygin

bi¢cimde kullanilan Gutenberg-Richter ifadesidir (Gutenberg-Richter, 1944):
log N(M) =a — bM 2.7)
Bu denklemde biiylikligli M ile M+dM arasinda bulunan depremlerin sayisi1 N(M)dm ile
belirlenir. a ve b ise sabit parametrelerdir.

Gutenberg-Richter bagmtis1 genellikle biitiin biiylikliiklerde dogrusal degildir (Sekil 2.1). Bu

nedenle log N(M) nin dogrusal oldugu bir biiyiikliik araligmnm (M,, M,) tanimlanmas1 gerekir.



Bugiine kadar M, ve M, degerleri sadece laboratuvar kosullarinda elde edilebilmistir. Biiyiik

depremlere ait gdzlemler az oldugundan biiyiik depremler i¢in baginti belirsizdir.A/, g6z 6niine alinan

bolgedeki giiriiltii seviyesine bagli oldugu ve giiriilti seviyesinin yiiksek olmasi da ¢ok duyarl

sismograflarin kullanilmasimni engellediginden kii¢iik depremlerde, deprem dizisinin tam oldugundan

emin olmak gerekir. M, ve M, biiyiik olasilikla malzemenin yapisina ve deformasyon oranina bagl

olupM .. <M, M,.>M, seklinde biitiin deprem dizisini sinirlar.

(2.7) denklemi siirekli bir bagintiyr tanimlar. Pratik amaglar i¢in biiyiikliik +0.3 biyiiklik
birimi duyarliligiyla hesaplanabilir. Bundan dogan hatalar1 gidermek igin biiyiikliik siniflar1 ortaya
atilmig ve bu halde de (2.7) denkleminin saglandig1 gosterilmistir. Bu halde N , biyiikligia M + dM
olan depremlerin sayisidir. Fakat biiyiikliik frekans bagmtisinin degiskenleri simif araligt dM ‘ye
baglhdir. (2.7) ifadesiyle verilen Gutenberg-Richter bagintisi ile elde edilen a ve b degerlerine bir 6rnek

Sekil 2.1” de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Gutenberg-Richter bagmntisinin hesaplanmasinda biiyiikliik araliginin se¢imi.
Biiyiikliik-frekans bagintisinin  hesaplanmasinda pratik amaglar i¢in bilyiikliklerin grup
merkezi veya verilen gruptaki biiyiiklikklerin agirlikli ortalamasi hesaplanir. (2.7) denklemindeki a ve b

degerleri grup merkezinin veya agirlikli grup ortalamasinda kullanilmasina da baglidir. Agirlikli

ortalama:

M = Zn[M,./Zni (2.8)



bagmtisindan hesaplanir. Burada n; biiyiikliigii M; olan depremlerin sayisi, s ise bir gruptaki farkli
biiyiikliiklerin sayisidir. Agirlikli ortalama i¢in bulunan degistirgenler grup merkezi i¢in bulunanlardan
kiiciiktiir, ¢linkii pratik hallerde M genellikle grup merkezinden daha biiyiiktiir (Prochazkova, 1970).
Ayni biiyiiklik araligi i¢in normal ve yigilma frekanslarindan hesaplanan degerler farklh
oldugu i¢in biiyiiklik frekans bagintilar1 hesaplanirken normal ve yiginsal frekanslardan hesaplanan
degistirgenler arasinda da ayrim yapilmast gerekir. Yigilma frekanslar i¢in bulunan degerler normal

frekanslardan hesaplanan degistirgen degerlerinden biiyiiktiir (Prochazkova, 1970 ve 1972).

2.2.1 Biiyiikliikk—frekans bagintilarimin hesaplanmasi
Deprem biiyiikliik-frekans bagintilarini belirleyen a, b degiskenlerinin hesaplanmasinda gesitli

yontemler kullanilir. Bu yontemler:

1) Gozle egri uydurma yontemi,

2) En kiiciik kareler yontemi (least squares method),

3) Agirlikli en kiigiik kareler yontemi (weighted least squares method),
4) En biiyiik olasilik yontemi (Maximum Likelihood method),

4) Utsu ve Page bagntilari,

Bu dogrusal iligkilerden baska dogrusal olmayan (ikinci veya iigiincii derece) bagintilar da
hesaplanabilmektedir. Bu yontemlerden en c¢ok tercih edileni en kiigiik kareler yontemidir. Bu nedenle

bu yontem daha ayrintili anlatilacaktir.

2.2.1.1 Gozle egri uydurma yontemi
Bu yontemde (M,LogN) koordinatlarinda bir veri grubunu temsil eden noktalara en iyi uyan

dogru gozle tayin edilir ve dogruyu tanimlayan parametreler grafikten hesaplanir. Bulunan sonuglar

¢ok duyarli degildir.

2.2.1.2 En kii¢iik kareler (EKK) yontemi
En kiigiik kareler yonteminin bir dogruya uygulanist asagidaki gibi 6zetlenebilir. Biyiikliikleri

M;+dM; (i=1,2,...,n) olan depremlerin sayilar1 N; ile gosterilirse, Burada n hesaplamada kullanilan veri
sayisint ifade eder. Gauss dagilimi gosteren bir siirekli, rasgele, biiyiikliik log(N;)’ nin olasilik dagilim

fonksiyonu (probably distribution function);

-1/2

P(a,bslogN =2 x* ) ™? rexp {—%xz (a—bM, —log N, )2} (2.9)

dir. Hesaplama kolaylig1 bakimindan logaritmik olasilik fonksiyonu kullanmak daha uygundur;

Ln(p(a,b;logN , ))=-(1/n)In(2 72t” )- Z%xz (a-bM , -logN , ) > (2.10)

i=1
Maksimum gerceklik degeri prensibine gore, rasgele bir degiskenin en biiyiik olasilik degeri,

olasilik dagilim fonksiyonunu en biiyiik yapan degerdir. Buna gore,

1 1 <
_5 nin(2 72362)-5)62 z (a-bM ;-logN ;) * =maksimum (2.11)
i=1



dur. Baglangigtaki varsayimlar altinda, x ® noktalar icin ayni olmak kosulu ile ve isaret degistirilerek

(2.11) ifadesi yerine
(a-bM , -logN ) * =minimum 2.12)

elde edilir. Bu denklem en kiiciik kareler kosuludur. Bu agsamada problem ¢esitli gézlem degerlerinden
gegcen en uygun egrinin belirlenmesine doniigiir. En kiiglik karelerle a ve b degiskenleri asagidaki

bagintilardan bulunur.

n n n n n 2 n 2
a:(; M, Z, 10gN,--§,MI- ;M,- logN ) n;MI- —(ZM,} (2.13)

i=l1

n n n n 2 n 2
b={ZMj21ogNi -ny M, logN[} ny M, —(ZMI.] (2.14)
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

n n 2 2
m,=m(Y M) n> M, —[ZM,) (2.15)

i=1 i=1

n 2 n 2
m,=mn'"*| n) M, —(ZMIJ (2.16)
i=1

i=1

n
m= > (a—bM, —logN,) | n'" (2.17)
i=1
(2.13) ve (2.14) denklemlerinden basit bir islem ile a ve b arasinda (2.18) ile verilen agagidaki baginti

bulunur:

a:n_lzn:Ml.b—l-n_lZn:logNi (2.18)

i=1 i=1

Yukaridaki denklemde diger terimler sabit iseler denklem a y1 b nin dogrusal bir fonksiyonu
olarak verir. a ile b’nin belirli hata smirlart iginde verildigi géz Oniinde tutulursa, yukaridaki
ifadelerdeki kiiciik degisimler a ile b arasindaki dogrusalligi bozmaz. Pratik hesaplamalarda bu iligkiyi
gormek olanaklidir (Prochazka, 1970 ve 1973). (2.11) kosuluna dayanan en kiigiik kareler yonteminde
biitiin noktalar ayn1 agirliga sahiptir. Bu nedenle diger noktalarin iyi uydugu bir dogrudan, énemli
Olciide sapmalar gdsteren noktalarn bulunabilmesi dogaldir. Bu tiir noktalar bazen yorumlayici
tarafindan atilarak, a ve b degiskenleri dizinin kalan noktalarindan elde edilir. (2.17) ifadesi ile verilen
standart sapma dogrudan dogruya gozlem sayisi ile orantilidir. Cok sayida gozlem olmasi halinde
noktalarda bilyiik sagilma olmasina karsin standart sapma, gozlem sayisinin az olmasi halinde daha
kiigiiktiir. En kiiciik kareler yonteminde iyi sonuglar alinmasi i¢in gdzlem sayisinin olabildigince biiyiik

olmasi gerekir.

2.2.1.3 Agirhikh en kiiciik kareler yontemi
En kiigiik kareler yontemi aym agirliga sahip olan yani X* sagilmasi gdsteren noktalar igin

gecerlidir. Bu durum her zaman, dzellikle noktalar farkli duyarliliklarda saptanabilmislerse uygun



olmayabilir. Bu nedenle Agirlikli en kiiciik kareler yontemi kullanilir. Bu yontem her noktayir P;
agirhg ile dikkate alir. Bu yontemde X;?, i=1,2,....s 6nceki halde oldugu gibi sabit degildir. Bu halde
X yerine p*/ P; dikkate alinabilir, p? biitiin noktalar i¢in aynidir. En kiigiik kareler yonteminde verilen

kosullarda ayni yolu izleyerek agirlikli en kiigiik kareler yontemi i¢in ilk kosul:

s 2
D P(a—bM,~log N;) =minimum (2.19)
i=1

elde edilir. P= N; secilerek yukaridaki bagintinin a ve b ye gore tiirevleri almarak a ve b

parametrelerini ve bunlarin hatalarini veren formiiller ¢ikarilabilir.

2.2.1.4 En biiyiik olasiik yontemi
En biiyiik olasilik yonteminde rastgele degisken N; (i=1,2....,s) bir poisson dagilimi gosterir,

yani olasilikli dagilim fonksiyonu,
p(a.b; N;) = exp (-<N;>) <Ni>" (N, 1)~ (2.20)

ile verilir. Burada N ;>= 10" dir. Gozlemlerin birbirinden bagimsiz olduklari kabul edilirse,

p(abN) =[] exp (-<Ni>)<N;>" (N1 221)
i=1

dir. Rasgele degiskenin logaritmik, olasilikl1 dagilim fonksiyonu gézoniine alinirsa ve en biiyilik gergek
kurali uygulanirsa, Ln(p(a,b;N)) nin en biiyiik olmasi sarti, a ve b parametreleri i¢in agagidaki ifadeleri

verir (Prochazkova, 1970 ),

a=log D N, ~log» 107" (2.22)
i=1 i=1

-1 -1
ZY:M,.JO”’M [iw"’“] —ZS:N,.M{ZS: N,.] =0 (2.23)
i=1 i=1 i=1 i=1

(2.23) denklemi deneme—yanilma veya regula — falsi yontemleriyle ¢oziilebilir. (2.21) denklemi a’ nin
b’ye bagli oldugunu gosterir. Bu denklemin incelenmesi a parametresinin b’ nin artan bir fonksiyonu
oldugunu gosterir. (2.19) denklemindeki diger parametreler sabit ise denklem dogruya yakin olan bir
egri gosterir. En biiyiik olasilik yontemi gozlem sayis1 bakimidan bir simirlama gerektirmez. Rastgele
degisken N; yerine rastgele degisken logN; gozoniine alinirsa (2.21) ve (2.23) denklemleri yerine,
herbiri iki degisken bulunduran iki logaritmik denklem elde edilir. Rastgele degisken N; ayrik degerlere

sahiptir ve buna bir poisson dagilimi uygulanabilir.

2.1.1.4 Utsu ve Page bagintilar
Biiyiikliik-frekans bagintisindaki tektonik b parametresinin hesaplanmasinda Page (1968) ve

Utsu (1964)’ nun verdigi ifadeler sik kullanilir. Page (1968) tektonik parametre, b igin (2.24) ifadesini

Onermistir.

, \ 1
b= {ZM,-NI» ][Z Ni} - (Mmin - Mmaxl()_b(Mmmx_Mmm)Xl _ 1O_b(Mmax_Mmin))71 (2.24)
i=1 1

i=



Burada M,,;, ve My,,,x gdzlenen en kiiciik ve en biiyiik biiytikliiklerdir. Page formiilii en biiyiik
gercek prensibinden elde edilmistir. Formiiliin ¢ikarilisinda gézlemlerin bagimsiz oldugu, biyiikliikleri
M; ile M; + dM; arasinda N (M;) sayida depremin meydana gelebilmesi olasiliginin,

P=Ne(M:) [N (Mo )= No (M e )| (225)
oldugu kabul edilmistir. Bu baginti N.(M) siirekli bir fonksiyon ise gecerlidir; koseli parentezin igi
biiyiiklikleri My, ve Mp.x arasinda olan tiim depremlerin toplamini igerir ve bir integral ile
gosterilebilir. Fakat depremler biiyiikliiklerine gore siniflandiriliyorlarsa N(M) siirekli bir fonksiyon
degildir ve toplam bir integral ile gosterilemez. My« ile My, arasindaki farkin ¢ok biiyiik olmasi
halinde Page formiilii (2.26) ile verilen Utsu ifadesiyle benzer olur. Utsu (1964), tekil bagimsiz ve

duyarli b degerleri verdiginden asagidaki basit formiiliin kullanilmasini 6nermistir:

-1
-1
b= (Zl M N, IZ N,} -M | loge (2.26)

Aki (1964), bu formiiliin en bilyiik olasilikli b degerini verdigini gostermis ve gilivenirlilik
simirlarini saptamustir. Biliyliklilk degeri genellikle biiyiikliik biriminin onda biri mertebesinde verilir,
yani AM=0.1 araliklarla verilebilir. Bununla birlikte baz1 durumlarda araliklar 0.24 veya 0.4 olabilir. b
degerinin sistematik olarak kiigiik olduguna dikkati ¢ekmistir. bAM belirli bir degerden biiyiik ise

(2.26) formiilii ile hesaplanan b degerleri bu etki i¢in diizeltilmelidir. Bu diizeltme,

(10
n= W'FE bAM /loge (2.27)

ile verilir. Boylece bagimsiz b degerleri elde etmek icin (2.26) bagintisindan hesaplanan degerler7 ile

carptlmalidir. Cizelge 2.1° de 7 degerleri bAM nin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.1. bAM’ nin fonksiyonu olarak 7 diizeltmesi (Utsu, 1971).

BA
M

7 11.000{ 1.004| 1.017| 1.039| 1.070| 1.108| 1.144| 1.208| 1.268| 1.344| 1.407

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

2.3. Gumbell Deprem Olusum Modeli
Sismik risk analizi bir dizi olasilik hesaplamalarindan olusur. Bu ydntemlerden biri de

Gumbell dagilim1 yontemidir. Analizi yapilan gozlemsel veri dagiliminin istatistik anlamai igin;

GM) = exp(-a.e PM) (2.28)
denklemiyle tanimlanan Gumbell dagilimi kullanilir. (2.28) ifadesinde G(M), bir yil i¢inde biiytikligii
M’ den biiyiik olan depremlerin agilma olasiligi, M deprem biiytikliigii, o ve B regresyon katsayilaridir.
Biiyiiklik frekans (olusum sikligi) iligkisi i¢cin Gutenberg- Richter (1946), deprem biiyiikliigiini, 1 yil
icinde olusacak toplam deprem sayisina (N) iliskilendiren (2.7) ifadesiyle verilen LogN = a — bM
ampirik ifadesini onermistir. Bu bagintida a ve b sabit katsayilardir. a, inceleme alaninin genisligine,
gozlem donemine ve deprem etkinliginin diizeyine baghdir. b ise inceleme alaninin tektonik

parametresidir ve bolgenin sismisitesi ile dogrudan iliskilidir. Buradaki a ve b katsayilar1 LogN-M
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(biiytikliik) grafiginden elde edilir. a ve b G(M) fonksiyonunda kullanilan o ve B regresyon
katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilir. a,b ve o, B arasindaki iliski basit matematiksel iglemlerle
a=Loga — a.=10" (2.29)
b=p.Loge —» pB=Db/loge (2.30)
elde edilebilir. a ve B hesaplandiktan sonra G(M), yillik maksimum biiyiikliiklerin ortalamasi, en sik
meydana gelen yillik biiyiiklilkk, maksimum biyiikliik ve belirli bir M biiyiikliigiinde bir depremin
doguracagi maksimum a (yerdegistirme ivmesi), v (yerdegistirme hizi) ve d (yerdegistirmesi) gibi

olasilik hesaplamalar1 yapilabilir.
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3.INCELEME ALANININ JEOLOJIK VE SISMOTEKTONIK OZELLIKLERIi

Inceleme alani, sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)’nun giiney boliimii, sol
yanal atimli Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ)’nun kuzey béliimii ve Kibris Yay1 olmak iizere ii¢ aktif ana
kusak boyunca Arap/Anadolu, Afrika/Arap ve Anadolu/Afrika levhalarinin goéreli hareketlerini
karsilayan Arap, Afrika ve Anadolu levhalarinin kesisim alaninda yer almaktadir. Adana ve
Iskenderun, Karatag-Osmaniye ve Misis-Ceyhan ana faylar1 boyunca KD dogrultulu Misis Siradaglari
tarafindan birbirinden ayrilmis gerilme havzalardir. Bu fay zonlari, Doguda Kuzey Anadolu Fay1
(KAF)’na baglandig1 Karliova’dan giineybatiya Tiirkoglu’na kadar yaklasik 400 km uzanan bdolgesel
olarak belirgin DAF’na paralel gibi goriinmektedir. Tiirkoglu’'ndan itibaren DAF’mn uzanimi
tartismalidir.

Kimi aragtirmacilara gore (Arpat ve Saroglu, 1972; Peringek ve Cemen, 1990; Saroglu ve dig.,
1992; Over ve dig., 2002) bu fay, giineye Hatay bolgesine, kimi arastirmacilara gore (McKenzie, 1972;
Jackson ve McKenzie, 1984, 1988) Iskenderun Kérfezi’ne ya da giineybatiya dogru uzanmaktadir.
DAF’m bir segmenti Antakya ve Tiirkoglu arasindaki Karasu Vadisi’nin batisin1 sinirlayan Amanos
Fay1 ile temsil edilirken (Peringek ve Cemen,1990) Osmaniye ve Kahramanmaras arasindaki DAF,
Karatag-Osmaniye Fayi ile temsil edilir. Ama bu fay Diizi¢i (Osmaniye) ve Tiirkoglu (Kahramanmaras)
arasinda belirgin bir sekilde izlenemez.

Adana Neojen havzasi ve Chorowicz ve digerleri’nin (1994) Pliyo-Kuvaterner ovasinin
gelisimi hala tartigma konusudur. Bu havza ya dogrultu atim faylarla iligkili bir ¢ek ayir havza (Sengor
ve dig., 1984; Dewey ve dig., 1986) ya da Anadolu’nun Misis siradaglari boyunca batiya kagisiyla
iliskili biiylik bir diiglim ferahlamasi havzasi (Chorowicz ve dig. 1994) olarak olusmustur. Sismik
yansima yorumlarina dayali olarak Pre-Messiniyen’de olusmus olan Adana Kilikya havzasi ¢ok sayida
normal fay tarafindan hafifce deforme edilmistir (Aksu ve dig., 1992).

Dogu Akdeniz bolgesinin jeodinamigi Arap - Afrika ve Avrasya levhalarinin goreceli
hareketleriyle belirlenmektedir. Bu bolge cok ¢esitli tektonik siirecler sunmaktadir. Kita-Kita
carpismasi (Dogu Anadolu), okyanusal litosfer yitimi ve iliskili yay gerisi yayilma (Helenik ve Kibris),
kitasal kagma (Anadolu Bloku), Ana kitasal dogrultu atim faylar1 (KAF ve ODF) ve kitasal ekstansiyon
(tistleyen Anadolu Bloku’nda) Arap-Anadolu levhalari c¢arpismasi Tirkiye’nin dogusunda kabuk
kalinlagmasina Bitlis Siitur Zonu (BSZ) boyunca kompresyonal deformasyona neden olmaktadir
(Saroglu veYilmaz, 1990). Esyash olarak Avrasya’ya dogru gerceklesen hareket sag yanal atimli KAF
ve sol yanal atimli DAF ile belirlenen kuzey ve dogu sinirlart boyunca Anadolu Bloku’nun batiya
kacisina neden olmaktadir (McKenzie, 1972; Tapponnier, 1977; Sengor ve dig., 1984; Dewey ve dig.,
1986).

Afrika levhasinin 6n cephesi Helenik ve Kibris Yaylari boyunca Akdeniz’de yitime neden
olmaktadir (Mc Kenzie, 1972; Rotstein ve Ben-Avraham, 1984; Barka ve Reilinger, 1997). Yapisal
kinematik analizler, Kibris kuzeyinde ve Adana / Kilikya havzasinda (Karig ve Kozlu, 1990; Kempler
ve Garfunkel, 1994; Robertson ve dig., 1991; 2000) ve Amik havzas: ve Tiirkoglu arasindaki Hatay
bolgesinde (Peringek ve Cemen, 1990; Lyberis ve dig., 1992; Adiyaman ve Chorowicz, 2002; Over ve
dig., 2002), iistleyen levhada deformasyonu, yani levhada uzama ve kisalma arasindaki bir degisimi

kanitlamaktadir.
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Tarihsel ve aletsel kayitlar, inceleme alant ve ¢evresinin son 2000 yildir ¢cok sayida yikici
depremle etkilendigini gostermektedir (Wills, 1928; Sieberg, 1932; Poirier ve Taher, 1980;
Ambraseys ve Barazangi, 1989). Bir ¢ok inceleme Dogu Akdeniz’deki depremselligin genel hatlarini
ortaya koymaktadir (McKenzie, 1972; 1978; Comninakis ve Papazachos, 1972; Rotstein ve Kafka,
1982). Tarihsel donemdeki en biiyiikk deprem 10 Agustos 1114’te olusmustur ve yiizey dalga
biiyiikliigii Mg = 7.0 olarak tahmin edilmektedir (Amina ve dig., 1979). Son 40 yildir bu bolge 1942,
1944 ve 1998 yillarinda meydana gelen {i¢ biiyiik depremden etkilenmistir. 22 Haziran 1998°de olusan
Adana’daki en o6nemli deprem (M,, = 6.2) yerel sismograf aginin merkezinde bulunmaktadir
(Aktar,2000). Aletsel donemde olusmus depremler esas olarak asagidaki aktif yapilar boyunca dagilim
gostermektedirler (Sekil 3.1).

1) Adana — Osmaniye arasindaki Misis Siradaglari boyunca, Karatag- Osmaniye ve Misis-

Ceyhan Faylari ile temsil edilen DAFZ’ nun GB ucu,

2) Antakya, Osmaniye ve Kahramanmaras’1 kapsayan Amanos Fayu ile temsil edilen DAFZ’ nun
giiney bolimii,

3) ODF’nin kuzey béliimii

4) Kibris yay1 ve Antakya’ya dogru karadaki uzanimi (Over ve dig. 2004).

M,L._,

w
[8s]

Biyiikiik
e 2333
O 4049
{5059

6.0-69
. Tarihsel Depramler

(M=7.0)

g rerefee,

*$4C32251C3801¢C g

w

o¢4yyi

5ﬂ600000*069ﬁ¢

Sekil 3.1. Inceleme alanmin sismotektonik haritasi ve s1g depremlerin odak mekanizmalar1 (Over ve
dig. 2004)
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4. INCELEME ALANI iCiN BUYUKLUK-FREKANS BAGINTILARI

Bu boliimde, 36° - 37°D ve 36° - 38°K cografi koordinatlari arasinda kalan bolgede 1900-
2001 yillar1 arasinda olusan, 3.0’dan biiyiik, Onsarsintilar ve artsarsintilar dahil tiim depremler
kullanilarak, biiytikliik-frekans bagintisi i¢in a ve b degerleri hesaplanmistir. Bu calismada kullanilan
veriler Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’ niin deprem

katologundan alinmustir. Bu depremlerin dis odaklar1 Sekil 4.1° de verilmistir. inceleme alaninda

tarihsel donemdeki depremlere ait veriler Cizelge 4.1’de sunulmustur.

— K

6.0-6.9
4.0-4.9
4.0-4.9
3.0-3.9

o 09®

Sekil 4.1. Calisma bolgesinde 1900-2001 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin dis odak
dagilimi (http://www.sayisalgrafik.com.tr., 2008)
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Cizelge 4.1. Inceleme alaninda meydana gelmis tarihsel depremler (http://www.koeri.boun.edu.tr.).

No Tarih Enlem Boylam Yer Siddet
1 MO18 36,24 36,10 Antakya VIII
2 MO37 36,24 36,10 Antakya VIII
3 7 36,24 36,10 Antakya VIII
4 110 36,24 36,10 Antakya, VIII
4 114 36,24 36,10 Antakya IX
6 128 37,30 36,80 Maras VIII
7 220 36,24 36,80 Antakya VIII
8 244 36,24 36,10 Antakya X
9 272 36,24 36,10 Antakya VIII
10 290 37,06 34,80 Ceyhan, VIII
11 334 36,24 36,10 Antakya, IX
12 341 36,24 36,10 Antakya VIII
13 396 36,24 36,10 Antakya VIII
14 410 36,24 36,10 Antakya IX
14 418 36,24 36,10 Antakya VIII
16 426 36,24 36,10 Antakya, IX
17 429 36,24 36,10 Antakya IX
18 487 36,24 36,10 Antakya IX
19 867 36,24 36,10 Antakya IX
20 1043 36,24 36,10 Antakya VIII
21 1072 36,24 36,10 Antakya VIII
22 1114 36,40 34,40 Antakya, IX
23 1114 36,24 36,10 Antakya VIII
24 1190 36,24 36,10 Antakya VIII
24 1822 36,24 36,10 Antakya IX
26 1872 36,24 36,10 Antakya, IX

Inceleme alaninda 1900-2001 yillar1 arasinda biiyiikliikleri 4.0 ile 6.3 arasinda degisen
toplam 100 adet deprem olmustur. Segilmis olan bazi 6nemli depremlerin olus zamanlari,

biiyiikliikleri ve dis odaklart ile ilgili bilgiler Cizelge 4.2 de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Inceleme alan1 ve ¢evresinde meydana gelmis aletsel depremler
(http://www.sayisalgrafik.com.tr. 19.11.2008)

No Tarih Mg >4 Yer

1 30. 10. 1908 4.4 Kahramanmarag

2 24.12.1914 42 Iskenderun Korfezi
3 04.10. 1921 44 Dogu Akdeniz

4 01.02. 1922 4.3 Kahramanmaras

4 17.03. 1926 4.4 Tarsus — Mersin

6 24.09. 1933 4.0 Adana

7 14.06.1936 | 4.4 Iskenderun Korfezi
8 20. 03. 1944 6.0 Ceyhan — Adana

9 08. 04. 1941 44 Iskenderun Korfezi
10 22.10. 1942 4.6 Ceyhan — Adana
11 24.03.1943 4.0 Gaziantep

12 01. 06. 1961 4.0 Ceyhan — Adana
13 29.06. 1971 43 Gaziantep

14 11.04. 1971 4.3 Gaziantep

14 22.01. 1997 4.7 Hatay

16 22.01. 1997 43 Hatay

17 27.06. 1998 6.3 Ceyhan — Adana
18 28.06. 1998 4.0 Ceyhan — Adana
19 04.07. 1998 4.2 Adana

20 31.10. 2001 4.0 Tecirli — Osmaniye

Bilindigi gibi Kuzey Anadolu Fayi son yiizyil icerisinde oldukga aktifken, Dogu Anadolu Fay1
ise suskun goriinmektedir. 22 Ocak 1997 tarihli Antakya depremi, Dogu Anadolu Faymin giineybati
ucunu olusturan kollar iizerinde olusmustur. Ozellikle bu kollardan biri olan Ceyhan — Karatas Fay1
son on yil i¢inde 4.0’dan biiyiikk depremler olugturmaya devam etmektedir. Bu tiir depremler ve fayin
uzun yillardir suskun olmasi, dniimiizdeki yiizyil igerisinde oldukga aktif olabilecegini gostermektedir
(Demirtag, 1997).

Bu depremlere ait LogN (Kiimiilatif deprem sayis1) ve M (Biiyiiklik) grafigi Sekil 4.2° de
verilmistir. Bu grafikten yararlanilarak a = 4.807 ve b = 0.921 degerleri elde edilmistir. Tiirkiye ve
cevresi icin Alptekin (1978) b=0.84 degeri bulmus, ayn1 ¢aligmada Sayil ve Osmansahin (2003) ise
inceleme alani i¢in b=0.71 degeri hesaplamislardir. Bu ¢alismada elde edilen deger ise Karnik (1969)’
m Akdeniz bolgesi igin verdigi b=0.94 degeri ile daha ¢ok uyumludur. Miyamura (1962) diinya
6lgeginde b-degerinin 0.4-1.8 arasinda oldugu ve sismotektonik kusagin jeolojik yasina bagli olarak
degistigini belirtmistir. Miyamura (1962), Pasifik ve Alpin orojenik kusaklarinda (ada yaylar1 dahil)
1.0-1.8 gibi yiiksek b-degerleri ve yaslh kalkan kiitlelerinde daha kiiciik b-degerleri bulmustur.



16

3,5
3’0 lr.
25 e

2,0 °
0 \

P4
o
o
- 10 ‘Q'\_
LogN = 5.807 -0.921M °
0,5 —
0,0 : =)
-0,53,0 4.0 5,0 6,0 7,0

Deprem Biyukliigti

Sekil 4.2. Inceleme alani igin LogN = a—bM iliskisi

Daha sonra yapilan c¢alismalarda, diinya iizerinde Gutenberg- Richter bagintisindan
belirlenen b degeri genellikle 0.7-1.3 arasinda degismesine (Guo ve Ogata, 1997) karsin, deprem
etkinligine sahip yerlerin ¢ogunda b degeri ortalama 1 civarindadir (Frohlich ve Davis,1993).
Bununla birlikte, b degeri uzaysal olarak daha ayrntili (1 km’ye varan ayrintida) incelendiginde, 1
degerinden 6nemli sapmalar oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek b degerleri:

1. Gerilmenin azaldig1 (Urbancic ve dig; 1992),

2. Fay zonlar1 boyunca kaymanin yiiksek oldugu (Wiemer ve Katsumata, 1999; Sobiesiak,
2000),
Genigleme rejiminin goriildiigii (Frochlich ve Davis, 1993),
Yiiksek gozenek sivi basincinin bulundugu (Gupta, 2002),

Fay zonu tizerinde siinmenin gozlendigi durumlarda (Amelung ve King, 1997)

AN

Volkanizmaya bagli depremlerin olustugu (Wyss ve dig., 1997)
7. Isi akisinin yiiksek oldugu (Warren ve Latham, 1970)
yerlerde gbzlenmistir.

Bu durumda inceleme alaninda elde edilen b degeri deprem etkinligiyle uyumludur.
Alptekin (1978)’ de Tiirkiye’de elde edilen b degerlerinin, sismik faaliyetin en yiiksek oldugu
gerilmelerin siirekli olarak bosaldigi bolgelerde, 6rnegin Bati Anadolu’ da nisbeten biiyiik b
degerleri, buna karsilik biiyiik gerilme yigilimlarinin bulundugu Kuzey Anadolu Kirik Kusaginda
ise daha kiiciik b degerleri ve Orta Anadolu gibi sismik bakimdan daha sakin, bolgesel gerilmelerin
az oldugu bolgelerde biiyiik b degerleri goriildiginii belirtmektedir. Bu bilgiler ve depremlerden
agiga ¢ikan enerjinin yillara gére dagilimi (Sekil 4.3) birlikte degerlendirildiginde daha anlamli bir
sonuca ulagilabilir. Depremlerden agiga ¢ikan enerjinin yillara gére dagilimi incelendiginde, 1971
ve 1986 yillarida deprem olusumunun fazla olmasina ragmen enerji bosaliminin en fazla oldugu yil
1944 yili olup agiga ¢ikan enerji miktar1 7.6x10°° Erg’dir (Kaplan ve Tepeugur, 2002).

Depremlerden agiga ¢ikan enerji dagilimlarina gére 1944 yilindaki enerji bosaliminin 1967 yilina
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kadar uzandig1 goriilmektedir. Bu durum inceleme alanindaki b degerinin gorece yiiksekligini

aciklayabilir.
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Sekil 4.3. 1900-1998 yillar1 arasinda olusan depremlerden agiga ¢ikan enerjinin yillara gére dagilimu
(Kaplan ve Tepeugur, 2002).

Sekil 4.4’ de inceleme alani igin tektonik parametre b degerinin derinlikle degisimi
gosterilmistir. Grafik hazirlanirken 1 km aralikli noktalar seg¢ilmis (ni) ve bu noktalarin herbirinin en
yakinindaki 100 depremden (ni=100) yararlanilarak b parametresi belirlenmistir. Hesaplamalarda
dogruluk degerini artirmak i¢in inceleme alanindaki biitiin depremler kullanilmistir. Kayith en

kii¢iik deprem biiyiikliigi 1.3 oldugundan Mmin=1.3 alinmistir.

| . ni =100, Mmin =13 |

20 —

30 —

e
=

Depth [km]

=5
=

bvalue

Sekil 4.4. Inceleme alaninda b degerinin derinlikle degisimi

2.5
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Diisiik b degerleri enerji birikim zonlarma isaret ederken biiylik b degerlerinin ise enerji bosalim
zonlarint gosterdigi kabul edilir (Ulugergerli ve dig., 2007). Diger bir ifadeyle, biiyiikk b degerleri
gosteren bolgelerde biiyiik deprem enerjisi (stress birikimi) birikimi olamaz Bu nedenle bu bdlgeler
kolay deforme olabilen jeolojik ortamlar: temsil ederken diisiikk b degeri sergileyen ortamlar yiiksek
deprem enerjisi biriktirebilen ortamlar1 temsil eder ve ortamin kirilgan (brittle) yapida oldugunu
gosterir. Buna gore inceleme alaninda yaklasik 7 km derinlige kadar b degerlerinin goreceli olarak
daha kolay deforme olabilen ortami temsil ettigi, buna karsin 8-13 km’ ler arasinda b degerindeki
diisme bu derinlik arasinda ortamin yapisinda bir lokal degisimin olduguna ve 14 km’ den sonra

bolgenin gerilme biriktirebilecek potansiyel ortama sahip oldugu sdylenebilir.
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5. INCELEME ALANI iCiN SiSMiK RiSK ANALiZi VE GUMBELL DAGILIMI

Risk analizi bir dizi hesaplamalardan olusur. En ¢ok kullanilan olasilik yontemi Gumbell
dagilimi yontemidir. Analizi yapilan gozlemsel veri dagilimmin istatistik anlami igin (2.28)
G(M)=exp(-0. .¢™) denklemiyle tanimlanan Gumbell dagilimi kullanilir. Burada G(M), bir yil iginde
M’den biiyiik depremlerin asilma olasiligi, M deprem biiyiikliigii, regresyon (baglanti) katsayilaridir.
Biiyiiklik frekans (olusum sikligr) iliskisi i¢cin Gutenberg-Richter (1944) bagintisindan (logN=a-bM)

yararlanilir. a ve b, G(M) fonksiyonunda kullanilan a ve p regresyon katsayilarinin hesaplanmasinda

kullanilir.
a=Loga — a.=10" (5.1)
b=f.Loge — B=Db/loge (5.2)

Inceleme alani igin a ve b degerleri yukarida hesaplandigindan (a=4,807 ve b=0,921) Gumbell
dagiliminda kullanilan o ve B regresyon katsayilar1 hesaplanabilir. o ve B hesaplandiktan sonra G(M),
yillik maksimum biiyiikliiklerin ortalamasi, en sik meydana gelen yillik biiyliklik, maksimum
biiyiikliik gibi ¢esitli olasilik hesaplamalar: yapilabilir.

Buna gore; o = 332,6198 ve B = 0.33 degerleri hesaplanarak inceleme alanindaki M>3
biiyiikliikli depremlerin yillik maksimum dagilim hesaplar1 yapilmig ve Cizelge 5.1 elde edilmistir.
M2>3 biiyiiklikli depremlerin yillara gére dagilimmin sunuldugu Sekil 5.1” de 6zellikle 1994 yilindan
sonra inceleme alaninda belirtilen biiyiikliikteki depremlerde bir yogunluk goriilmektedir. Ayni iligki
depremlerin yillara gore dagilim histogramimda da belirgindir. Bu durum inceleme alaninda son
yillardaki bir enerji bosalimina baglanabilecegi gibi cogunlukla Tirkiye’ deki sismik agmn
iyilestirilmesi ve hassasiyetinin artistyla iligkili olarak ele alinmalidir. Bu sonug Sekil 5.2” de verilen
deprem sayisinin yillara gore dagilimindan da agikga goriilebilmektedir. Sekil 5.2° de kalin ¢izgili
dikdortgen alan igerisine diisen depremler bu ¢aligmada istatistiksel analizde kullanilan depremleri

gostermektedir.

Cizelge 5.1. Inceleme alaninda M> 3.0 depremlerin 1900-2001 yillar1 arasindaki y1llik maksimum
dagilim hesaplari.

M |ni |N logN F G(M) LnG(M) EnG(m) LogN NM) T

30| 82| 774| 2,8893| 0,1047| 0,4632| -0,2493 0,2493 | -0,60327 | 0,474048 1,742
3,11101] 693 | 2,8407| 0,1302| 0,6284| -0,2017 0,2017 | -0,69437 | 0,464343 2,144
321117 492 2,7723| 0,1408| 0,6869| -0,1631 0,1631 -0,78747 1 0,374619 2,662
33| 73| 474| 2,6767| 0,0941| 0,7380| -0,1320 0,1320| -0,87947 | 0,303842 3,291
34| 67| 402| 2,6042| 0,0863| 0,7821| -0,1067 0,1067 | -0,97167 | 0,244781 4,069
34| 47| 334| 2,4240| 0,0734| 0,8197| -0,0863 0,0863 | -1,063770,198814 4,030
36| 43| 278 | 2,4440| 0,0444| 0,8414| -0,0698 0,0698 | -1,14487|0,160823 6,218
3,7] 30| 234| 2,3711| 0,0387| 0,8780| -0,0464 0,0464 | -1,247970,130091 7,687
3,81 20| 204 | 2,3118| 0,0248| 0,9001| -0,0447 0,0447 | -1,34007 | 0,104232 9,403
39| 32| 184] 22672 0,0412| 09184 -0,0370 0,0370 | -1,43217]0,084123 11,748
4,0 26| 143 | 2,1847| 0,0334| 0,9334| -0,0299 0,0299 | -1,42427 | 0,068847 14,423
4,1 21| 127] 2,1038| 0,0271| 0,9448| -0,0242 0,0242 | -1,61637 | 0,044699 17,944
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20

42| 18| 106| 2,0243 0,0232 0,9449 | -0,0196 0,0196 -1,70847 | 0,044046 22,194
43| 7| 88| 1,9444| 00090 | 09642 | -0,0148| 0,0148| -1,80047 |0,036446 27,438
44| 14 81 1,9084 0,0193 0,9709 | -0,0128 0,0128 -1,89267 | 0,029481 33,920
44| 14| 66| 1,8194| 0,0180| 09764| -0,0104| 0,0104| -1,98477|0,023848 41,933
46| 12 42| 1,7160 0,0144 0,9809 | -0,0084 0,0084 -2,07687 | 0,019291 41,838
47| 11| 40| 1,6021| 00142 | 09844 | -0,0068| 0,0068| -2.16897 |0,014604 64,084
4.8 4 29| 1,4624 0,0064 0,9874 | -0,0044 0,0044 -2,26107 | 0,012623 79,223
4.9 4 24| 1,3802 0,0064 0,9898 | -0,0044 0,0044 -2,34317 ] 0,010211 97,938
4,0 7 19| 1,2788 0,0090 0,9918 | -0,0036 0,0036 -2,44427 | 0,008249 121,074
4,1 2 12| 1,0792 0,0026 0,9933 | -0,0029 0,0029 -2,43737 | 0,006681 149,676
42 4 10| 1,0000 0,0042 0,9946 | -0,0023 0,0023 -2,62947 | 0,004404 184,034
43 0 6| 0,7782 0,0000 0,9946 | -0,0019 0,0019 -2,72147 | 0,004372 228,744
4.4 0 6| 0,7782 0,0000 0,9964 | -0,0014 0,0014 -2,81367 | 0,003436 282,782
4.4 2 6| 0,7782 0,0026 0,9971 | -0,0012 0,0012 -2,90477 | 0,002861 349,484
46| 1 41 0,6021| 0,0013| 0,9977| -0,0010| 0,0010| -2,99787|0,002314 | 432,168
4,7 0 3| 04771 0,0000 0,9981 | -0,0008 0,0008 -3,08997 | 0,001872 434,249
48| 1 3| 04771] 0,0013| 0,9984 | -0,0007| 0,0007 | -3,18207|0,001414| 660,469
4,9 0 2| 0,3010 0,0000 0,9988 | -0,0004 0,0004 -3,27417 | 0,001224 816,493
60| 1 21 0,3010| 0,0013| 0,9990| -0,0004| 0,0004| -3,36627|0,000991 | 1009,374
6,1 0 1| 0,0000 0,0000 0,9992 | -0,0003 0,0003 -3,44837 | 0,000801 1247,821
6,2 0 1] 0,0000 0,0000 0,9994 | -0,0003 0,0003 -3,44047 | 0,000648 | 1442,496
6,3 1 1| 0,0000 0,0013 0,9994 | -0,0002 0,0002 -3,6424710,000424 | 1907,007
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Sekil 5.1. Inceleme alanindaki M>3 biiyiikliiklii depremlerin yillara gdre dagilimi
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Sekil 5.2. Inceleme alanindaki M>3 biiyiikliiklii depremlerin zaman histogram ve istatistiksel analiz
icin kullanilan veri penceresi (kalin ¢izgi ile ¢ercevelenmis alan).

Sekil 5.3” de ¢aligma alani igerisinde meydana gelen depremlerin biiytikliige gore dagilimi
gosterilmistir. Bu dagilim o&zellikle M>3 biiyiiklikteki depremler igin poisson dagilimina

yaklagmaktadir. Bu durumda istatistiksel analiz yontemi olarak poisson dagiliminin segilme

nedenidir.
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Sekil 5.3. Caligma alaninda depremlerin biiyiikliik dagilimu.
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Sekil 5.4’ de calisma bolgesinde meydana gelen depremlerin derinliklerinin yillara gore
dagilimi gosterilmistir. Sekilde mavi renk (+ isareti) ile gosterilen depremler biiyiikligi M<3 olan
depremleri, yesil renk (o igareti ) ile gosterilen depremler biyiikliigii 3<M<4 arasindaki depremleri ve
kirmizi renk ( x isareti ) ile verilen depremler ise biiyiikligii M>4 olan deprem derinliklerini gdsterir.
Bu duruma gore biiyiikliigi M>4 olan depremlerin genel olarak 60 km’nin altinda meydana geldigi
orta biiyiikliikkte depremlerin 3<M<4 30-60 km derinliklerde ve kiiciik depremlerin M<3 30 km’ nin
altinda meydana geldigini gostermektedir. Sekil 5.4°de elde edilen bu sonug, Sekil 4.4° de b-degerinin
derinlikle degisimini gosteren sonug ile oldukca uyumludur. S1g derinlikte (<30 km) deprem sayisinin
fazlalig1 bu derinlik i¢in b degerinin gdrecel olarak biiyiik oldugunu ifade eder. Sekil 5.4’te verilen

deprem odak derinliginin y1gmsal dagilim grafiginden de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Calisma bolgesinde meydana gelen depremlerin odak derinligi dagilimu
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5.1. Yilhk Maksimum Biiyiikliiklerin Ortalamasi
Mot = Muin+1/B (5.3)

bagmtisindan M, (Y1llik en biiylik magniitiid);
Moy = 3.0+1/2.12068087
My =34

elde edilmistir.

5.2. En S1ik Meydana Gelen Yilhk Biiyiikliik

Mensi=Ln(a/B) (5.4)
bagmtisindan;

Menak = Ln(332.6198/2.12068087)

Menak = 1.3

elde edilmistir.

5.3. Calisma Alaninda Olusabilecek En Biiyiik Deprem
Arastirma konusu olan sismik tarihce D=14 yil iginde meydana gelebilecek en biiyiik

deprem, daha baska bir ifadeyle, tekrarlanma periyodu D=14 yil olan biiylikliiktiir.

LogN=a-b*M+Log(D/T) (5.5)
bagmtisinda; N = 1 konularak hesaplanir. Burada T, bir yilliga ¢evrilmis deprem olusum sikligidir.

N=1ise; My = (atlog (D/T)) (5.6)
bagintisindan; M, = (4.807+log (14/1))

My = 7.6

elde edilmistir.

5.4. Yillik Risk
Yap1 ekonomik 6mril bir y1l kabul edilirse herhangi bir M veya daha biiylik bir depremin

herhangi bir yi1l i¢inde meydana gelebilme ihtimaline, o biiyiikliike ait *“ Yillik Risk™ denir. Yillik Risk
R ile gosterilir. M’ den biiylik deprem sayisi:

NM) = ae ™ (5.7)
ve Tekrarlanma periyodu:

T=1/N (5.8)

RiM)1-¢ N (5.9
Bir y1l igin risk

Rp(M)1—-e ™ (5.10)

D yil i¢in risk bagintis1 elde edilerek, Cizelge 5.2 ve Sekil 5.6° da goriildiigii gibi arastirma alani i¢in 6
aylik, 1, 4, 10, 20, 30, 40, 40 yillik i¢in deprem risk analizi yapilmistir.
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Cizelge 5.2. Inceleme alan1 i¢in deprem risk analiz sonuglari.

M 6 ay 1Yl 4Y1l 101l 20Y1l 30Y1l 40Y11 40Y1l
3,0 24,94 43,68 9433 99,68 100 100 100 100
3,1 20,72 33,14 90,19 99,04 99,99 100 100 100
32 17,12 31,31 84,71 97,66 99,94 100 100 100
33 14,09 26,20 78,11 9421 99,77 99,99 100 100
34 11,46 21,79 70,74 91,44 99,27 99,94 99,99 100
34 9,46 18,03 62,99 86,31 98,12 99,74 99,96 100
36 7,73 14,86 4424 79,89 94,99 99,20 99,34 99,97
3,7 6,30 12,20 47,82 72,77 92,49 97,98 99,44 99,84
38 413 9,99 40,91 64,09 87,81 94,74 98,44 99,48
3.9 417 8,16 34,66 4731 81,78 92,22 96,68 98,48
4.0 3,38 6,64 29,13 49,77 74,77 87,33 93,63 96,30
41 2,74 442 2431 42,71 67,18 81,19 89,23 93,83
42 2.23 441 20,17 36,27 4939 7412 83,41 89,49
43 1,81 3,48 16,66 30,44 41,76 66,49 76,73 83,83
44 1,46 2,91 13,71 24,43 44,44 48,71 69,24 77,10
44 1,19 2,36 11,24 21,22 37,93 41,10 61,48 69,64
4.6 0,96 1,91 9,19 17,44 32,01 43,94 43,77 61,88
47 0,78 1,44 7,41 14,44 30,81 37,38 46,43 44,17
48 0,63 1,24 6,12 11,86 2231 31,42 39,64 46,80
49 0,41 1,02 498 9,71 18,47 26,38 3343 39,98
4,0 0,41 0,82 4,04 7,93 14,23 21,94 28,13 33,83
4.1 033 0,67 3,29 6,46 12,41 18,16 23,44 28,40
42 0,27 0,44 2,67 426 10,24 14,97 19,44 23,68
43 022 0,44 2,16 428 8,37 12,29 16,04 19,63
44 0,18 0,34 1,74 3,47 6,83 10,07 13,19 16,21
44 0,14 0,29 1,42 2,82 4,46 8,22 10,81 13,33
4.6 0,12 0,23 1,14 2,29 442 6,71 8,84 10,93
4,7 0,09 0,19 0,93 1,84 3,67 4,46 721 8,93
48 10,08 0,14 0,74 1,40 2,98 4,44 4,88 7,29
49 0,06 0,12 0,61 1,22 2,42 3,61 4,78 4,94
6,0 0,04 0,10 0,49 0,99 1,96 2,93 3,89 4,83
6,1 0,04 0,08 0,40 0,80 1,49 2,38 3,14 3,93
6,2 0,03 0,06 0,32 0,64 1,29 1,93 2,46 3,19
6,3 0,03 0,04 0,26 0,42 1,04 1,46 2,08 2,49
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Sekil 5.6. Caligsma alaninin deprem risk analizi sonuglari

5.5. Yapilarda Biiyiikliik—Risk Tliskisi
Deprem, dogal afetlerin en biiyiiklerinden biridir. Yeryiiziiniin ¢ok hareketli bir deprem

kusagi iizerinde bulunan iilkemiz, tarihin eski devirlerinden giiniimiize kadar ¢ok biiyiikk deprem
zararlarma ugramistir. Ornegin, son on yilda Tiirkiye’ de meydana gelen depremlerde binlerce can
kaybi1 olmus ve 63,810 konut yikilmistir. Deprem etkilerinden zararsiz veya az zararla kurtulmanin
baslica yolu, insaat sahasinin deprem tehlikesi bakimindan degerlendirilmesi ve yapilarin bu
degerlendirmenin gerektirdigi bi¢imde depreme dayanikli bir sekilde insa edilmesidir. Zemin
hareketi veya deprem biiyiikliigiine iliskin bir parametrenin insaat sahasindaki degerinin, 6ngoriilen
stire i¢inde belirli bir diizeyi asma olasilig1 ile sismik risk deyimi ortaya ¢ikmistir. Sismik tehlike,
belirli bir bolgede, ileride olusabilecek sismik faaliyetin olasilik yontemleriyle belirlenmesi ile
saptanir. Sismik risk ise, belirli bir bolgede, ileride olusabilecek sismik faaliyetin sebep olacagi
hasarin olasilik yontemleriyle belirlenmesi ile bulunur. Yani sismik risk kavrami yalnizca deprem
olayini degil ayn1 zamanda depremden dolay1 olusan sonuglar1 da icermektedir.

Ornegin, ayn1 yerde yapilacak iki yap1 igin sismik tehlike ayn1 olmasina karsin sismik risk
¢ok farkli olabilir. Bu fark, yapilarin iizerinde bulunacagi zemin kosullarina, yapilarin dinamik
ozelliklerine ve yapilarin hasara ugramalart durumunda dogabilecek can ve mal kaybi farklarina
baglidir. Sismik risk, sismik tehlikeyi de kapsayan fakat daha genis bir gilivenirlik kavramidir ve
yap1 maliyeti {izerinde dolaysiz ve ¢ok kesin etkisi bulunmaktadir.

Yap1 ekonomik 6mrii biliniyorken en biiyiik deprem degerinin Tr tekrarlanma periyodu:

Tr=-Td/Ln(1-R) (5.11)
bagmtist elde edilir. Normal yapilarda yillik risk R=0.14, Elektrik santralleri, postane, hastane,
okul, yangin binasi gibi yapilarda yillik risk R=0.04 ve niikleer santraller gibi radyasyon ihtimali

bulunan en 6nemli yapilarda ise yillik risk R=0.004 alinmasi onerilmektedir. Adana, Antakya,
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Kahramanmarag bolgelerinde insa edilecek normal yapilar (R=%14), 6nemli yapilar (R=%4) ve

niikleer santraller (R=%0,4) i¢in deprem biiyiikliiklerinin degerleri Cizelge 5.3” de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Calisma alani igin risk, biiyiikliik ve yap1 6mrii iliskisi. 1) Tiirkiye i¢in 6nerilen ve 2)
A.B.D. i¢in kabul edilmis olan degerler.

Tr = Deprem Tekrarlama Peryodu

YAPI CINSI| R Td (Yap: Ekonomik Omrii)

% M | 6 AY | 1YIL | 4 YIL 10 YIL |20 YIL [30 YIL |40 YIL |40 YIL
Normal 14 3.4 3 6 30 61 123 184 246 307
Yapilar (1)
Normal 10 3.7 4 9 47 94 189 284 379 474
Yapilar (2)

4 4.2 9 19 97 194 389 484 779 974
Onemli 2 4.6 24 49 247 | 494 989 1484 | 1979 2474
Yapilar

1 4.0 49 99 497 | 994 1989 2984 | 3979 4974
Niikleer 0.4 6.3 99 199 997 | 1994 | 3989 4984 | 7979 9974
Santraller

5.6. Maksimum ivme, Hiz ve Yerdegistirme fliskisi
Belirli bir M biiyiikligiinde bir depremin doguracagi maksimum yer ivmesi (a),

yerdegistirme hizi (v) ve yerdegistirme (d) asagida verilen ve Newmark- Rosenblueth (1971)

tarafindan ayrintilari ile agiklanan formiillerden elde edilir.

a=1230* ¢ “*™ *(R+13)2 (5.12)
v=14* eM *(R+0,17%e) "’ (5.13)
d=1230*v?/a (5.14)

Burada R, dis odak uzakligi (km), diger biitiin birimler cm ve sn cinsindendir. Elli yillik bir yapi 6mrii
icin (D=40 y1l), R4y = 0.10 ihtimalle asilabilecek maksimum biiyiikliik:

Ro=1-e 2 ¢ "M« (5.14)
denklemi yardimi ile M=10 olarak bulunmustur. inceleme alanina ait M>3,0 deprem biiyiikliiklerinin
R=30 km dis odak uzakliginda meydana gelebilecek yer ivmesi, yerdegistirme hizi ve yerdegistirme
degerleri hesaplanarak Cizelge 5.4 ve Sekil 5.7° de verilmistir.

Cizelge 5.4. M>3,0 biiytikliiklii depremlerin yer ivmesi, yerdegistirme hiz1 ve deplasman degerleri.

M R acm/sn® | Vcm/sn D cm

30 | 30 7332 9,19 17,30
31| 30 79,43 10,16 19,41
32| 30 86,04 11,23 22,00
33 | 30 9321 12,41 24,80

34 | 30 | 100,98 13,72 27,96
34 | 30 | 109,39 14,16 31,43
36| 30 | 118,40 16,74 34,44
37| 30 | 12837 18,42 40,08
38 | 30 | 139,06 20,47 44,19
39 | 30 | 140,64 22,62 40,96
40 | 30 | 163,19 24,00 47,44
41| 30 | 176,78 27,63 64,78
42 | 30 | 191,41 30,43 73,78
43 | 30 | 20746 33,74 82,34
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4.4 30 224,74 37,30 92,84
4.4 30 243,46 41,22 104,69
4,6 30 263,73 44,44 118,04
471 30 | 284,70 40,34 | 133,09
4.8 30 309,49 44,64 140,06
4.9 30 334,27 61,49 169,20
4.0 30 363,20 67,96 190,77
4,1 30 393,44 74,11 214,09
42 ] 30 | 426,21 83,01 | 242,41
43 30 461,71 91,74 273,44
4.4 30 400,17 101,39 308,30
4.5 30 441,83 112,04 347,61
4,6 30 486,94 123,84 391,92
471 30 | 634,84 136,86 | 441,98
48 | 30 | 688,80 14124 | 49824
4.9 30 746,17 167,16 461,76
6,0 30 808,31 184,74 633,38
6,1 | 30 | 874,63 204,17 | 714,14
62 | 30 | 94846 224.64 | 804,19
6,3 30 1027,47 249,38 907,84
1000
1000
2 800
73
(0]
- 600
o /
=
N /
< 400 P
g / /./.
= 200 // — N
L ol
—_______/_—:-—._—__1— ----- | ==
0 1=l.'="'--'- """"
3.0 35 40 45 50 55
M(Deprem Buyukligi)
ivme —_—Hz . Yerdegistirme

Sekil 5.7. M>3,0 ve R=30 km i¢in yer ivmesi, yerdegistirme hiz1 ve deplasman iligkisi (ivme birimi:

cm/s” , hiz birimi: cm/sn ve deplasman birimi: cm)

Ayrica caligma bolgesinde meydana gelecek M=7.6 biiyiikligiindeki bir deprem igin yer ivmesi,

yerdegistirme hizi ve yerdegistirme degerleri Cizelge 5.4’ de ve ivme hiz degerleri Sekil 5.8 de

verilmigtir.
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Cizelge 5.5. M= 7.6 i¢in faydan ¢esitli uzakliklarda ki ivme, hiz ve deplasman

R km a m/sn’ Vem/sn Dcm
10 1016 481 4984
20 493 181 1000
30 290 91 432
40 191 46 247
40 134 38 164
60 100 28 119
70 78 21 91
80 62 17 72
90 40 14 49
100 42 11 40
1200
1000 -
N 800
T 500 —ivme
g \ \ hiz
= 400
200 -
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

R Episantr Uzakhgi

Sekil 5.8. M=7,6 i¢in faydan cesitli uzakliklardaki ivme ve hiz grafigi (ivme birimi: cm/s” , hiz birimi:
cm/s).
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6. SONUCLAR

Bu g¢alismada Adana-Kahramanmarag-Hatay illerini kapsayan 35° - 37°D ve 36° - 38°K
koordinatlar1 arasindaki bolgede tektonik parametreler a=4.807 ve b= 0.921 degerleri elde edilmistir.
Inceleme alanindaki b degerinin gorece yiiksekligi bolgedeki yiiksek enerji bosalimiyla igililidir.

Inceleme alaninda 7 km derinlige kadar b degerinin goreceli olarak daha kolay deforme
olabilen ortami temsil ettigi, buna karsin 8-13 km arasinda b degerinde bir diisme oldugu ve 14 km den
sonra bolgenin gerilme biriktirebilecek potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.

“a” ve “b” degerlerinden yararlanilarak hesaplanan o ve P regresyon katsayilarma dayali
olarak yapilan yillik maksimum dagilim hesaplari, inceleme alaninda 6zellikle 1994 yilindan itibaren
M2>3 olan depremlerde bir yogunluk gostermektedir.

Caligilan bolgede M>4 olan depremler genel olarak 60 km’ nin altinda, orta biyiiklikte
depremler 3<M<4, 30-60 km derinliklerde ve kii¢iik depremler M<3 ise 30 km’ nin altinda meydana
gelmistir. S1g derinlikte (<30 km) deprem sayisinin fazlaligi bu derinlik i¢in b degerinin goreceli
olarak biiyiik oldugunu ifade etmektedir.

Yapilan hesaplamalarda yillik maksimum biiyiikliiklerin ortalamast (M,,) 3.4, en sik meydana
gelen deprem biiyiikligli (Mensk) 1.3, ve tekrarlanma periyodu 14 yil olan biiyiiklik (Mp,.x) 7.6 olarak
hesaplanmustir.

Inceleme alaninda, 3-3.9 biiyiikliigiindeki bir depremin 1 yilda olugma olasilig1 %43.68 - 8.16,
5 yilda %94.33 - 34.66; 10 yilda %99.68 - 57.31 ve 30 yilda %100 - 92.22; 4.0-5.0 biiyiikliigiindeki bir
depremin 1 yilda olusma olasiligt %6.65-0.82, 5 yilda %29.13 - 4.05; 10 yilda %49.77 - 7.93 ve 30
yilda %87.33 - 21.95; 5.1-6.3 biiyiikliigiindeki bir depremin 1 yilda olugsma olasilig1 %0.67- 0.05, 5
yilda %3.29 - 0.26, 10 yilda olugsma olasilig1 %6.46 - 0.52 ve 30 yilda olusma olasilig1 ise %18.16 -
1.56 arasinda degismektedir.

Adana-Antakya ve Kahramanmarag alaninda 30 km dis odak uzakliginda olusacak 3.0-3.9
biiyiikligiindeki depremlerin  doguracagi maksimum ivme 73.32-150.64 cm/sn’, 4.0-4.9;
biiyiikligiindeki depremlerin  163.19-335.27 cm/sn® ve 5.0-6.3 biiyiikligiindeki depremlerinki ise
363.20-1027.57 cm/sn’ diizeyindedir. Bu bolgede ayni dis odak uzaklhiginda , 3.0-3.9 biiyiikligiindeki
depremlerin yerdegistirme hizlart 9.19 — 22.62 cm/sn; 40-4.9 biyiikligindeki depremlerin
yerdegistirme hizlar1 25.00-61.49 cm/sn ve 5.0-6.3 biiyilikliigiindeki depremlerin yerdegistirme hizlar
67.96-249.38 cm/sn arasinda belirlenmistir. 30 km dis odak uzakliginda gegeklesecek yerdegistirme
degerleri ise 3.0-3.9 biyiikliigiindeki depremleri i¢in 17.30-50.96 cm; 40-4.9 biytkliglindeki
depremler i¢in 57.45-169.20 cm ve 5.0-6.3 biiyiikliigiindeki depremler i¢in 190.77-907.85 cm olarak
hesaplanmistir.

Ayrica inceleme alaninda 10-50 km dis odak uzakliginda olusacak 7.6 biiyiikligiindeki
depremlerin doguracagi maksimum ivme 1016-135cm/sn®, 60-100 km dis odak uzakhigindaki
depremlerin 100-42 cm/sn®  diizeyindedir. Bu bolgede ayni biiyiiklikte ve 10-50 km dis odak
uzakligindaki depremlerin yerdegistirme hizlar1 581-38 cm/sn, 60-100 km dis odak uzakligindaki
depremler 28-11 cm/sn olarak belirlenmistir. 7.6 biiyiikliigiindeki depremlerin 10-50 km dis odak
uzakliginda geceklesecek yerdegistirme degerleri ise 4985-164 cm, 60-100 km dig odak uzakligindaki

depremlerin yerdegistirme degerleri ise 119-50 cm olarak hesaplanmistir.
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