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SIMGELER VE KISALTMALAR

M: Deprem biiytkLigi

Ms: Yiizey dalgas1 biiyiikligi
My: Moment biiytikligii

N: Deprem sayisi

GB: Glineybati

KD: Kuzeydogu

K: Kuzey

D: Dogu

K-G: Kuzey-Giiney

KAF: Kuzey Anadolu Fay1
KB: Kuzeybati

BKB: Bati-Kuzeybati

KKB: Kuzey-Kuzeybati
KKD: Kuzey-Kuzeydogu
DKD: Dogu-Kuzeybati
D-B:Dogu-Bat1

MTA: Maden Tetkik Arama

AIGM, DAD: Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi
UDIM: Ulusal Deprem Izleme Merkezi

MS: Milattan sonra
km: Kilometre

mm: Milimetre

Np: Verilen zaman araliginda meydana gelen deprem olus sayisi (normal frekans).
n(m): Bir yil icerisinde meydana gelen deprem sayisi.

G(M): Bir yil i¢inde biiyiikliigii M’ den biiyiik olan depremlerin agilmama olasilig.
Ri: Biiytikliigii M olan bir depremin t yil i¢in olma riski.

T: Tekrarlanma peryodu.

R: Iliski katsay1si.



CANAKKALE VE CEVRESININ DEPREM RiSKIiNiN INCELENMESI

OZET

Canakkale 1ili ve c¢evresi i¢in yapilan deprem riskinin incelenmesi
calismasinda, inceleme bolgemizde meydana gelmis depremlerin episantir
dagilimlar1 ve faylanmalar dikkate almarak 4 sismik alt bolge olusturulmustur.
1903- 2006 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiikliigii M>3 olan deprem verileri
kullanilarak, log N =a—bM bagintisindan a ve b Kkatsayilar1 hesaplanmistir.

Depremlerinin gelecekte olma olasiliklar1 ve tekrarlanma peryodlar1 Poisson ve
Gumbel u¢ degerler istatistiksel dagilim modelleriyle elde edilmistir. Biiyiik ve yikic1
depremlerin olusabilecegi bdlgelerin belirlenmesi i¢in a, b ve a/b degerlerinin
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Canakkale merkez ve yakin ¢evresinde diisiik a/b
degerleri elde edilmistir. Bu bolgede b degerleri 1.0 ile 1.15 arasinda degismektedir.
Dolayisiyla deprem olusma riskinin en fazla oldugu bolge Gelibolu-Tekirdag-Bati
Marmara Denizi i¢ine alan kesimdir. Bu alanda, 100 yil i¢inde biiyiikligt 7.3 olan
bir depremin olugsma riski Poisson dagilimina gore %46 iken, Gumbel dagilimima
gore ise %71°dir. Ortalama 0-20 km aras1 derinliklerde b degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu derinlikler enerjinin bosaldig1 alanlar1 isaret etmektedir. Bu

derinliklerin olusturdugu bolgeyi sismojenik kesim (zon) olarak degerlendirebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Canakkale, deprem riski, Poisson dagilimi,Gumbel dagilim.



EARTHQUAKE RISK ASSESSMENT OF CANAKKALE AND ITS
VICINITY

ABSTRACT

Probabilistic earthquake risk analysis is carried out for four sub-regions
associated with the earthquake epicentr distribution and surface fault segments
covering Canakkale and its vicinity. a and b coefficients are calculated using
log N = a — bM relationship. Earthquake occurrence intervals and recurrence periods
have been estimated by using statistical distribution models that Poisson and Gumbel
Extreme Values. Distribution maps of a, b and a/b values have been estimated for
destructive earthquakes those might be occur in the study area. In general, a/b has
relatively lower values and b values are in the range of 1.0 and 1.15. These results
give a clue for earthquake occurrence risk in the region which covers Gelibolu-
Tekirdag-Bati Marmara Sea. The earthquake occurrence risk is estimated as %46
from Poisson distribution and %71 from Gumbel distribution in the period of 100
years. High b values have been calculated at 0 — 20 km depths, which might be
explained by energy released zones. Those depths may also been specified as

seismogenic zone.

Keywords: Canakkale, earthquake risk, Poisson distribution, Gumbel distribution.
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde, depremlerin gelecekte hangi biiyiikliikte, nerede ve ne zaman
olabileceklerinin sayisal olarak kestirimi hala belirsizlik tasimaktadir. Bu nedenle
deprem risk calismalar1 5nem kazanmaktadir. Ozellikle yiiksek sismik hareketlilik sunan
bolgelerde depremlerin tekrarlanma peryodlarmin ve tekrar olusma risklerinin
hesaplanmasi, bunlardan elde edilen sonuglarin da miihendislik calismalarda

kullanilmasi faydalar saglamaktadir.

Kuzey Anadolu Kirigi, deprem iiretkenligi acisindan diinyanin bilinen en 6nemli
kiriklarindan birisini olusturur. Karliova ile Sapanca arasinda gerek etkin tektonizmasi
ve gerekse de sismisitesi bir bolge olarak devamlilik gosteren Kuzey Anadolu Kirigi,
Marmara Denizi ve ¢evresinde Mudurnu Vadisi civarinda ii¢ kola ayrilmaktadir. Kuzey
kol; Sapanca Golii giineydogusundan baslayp, Izmit Korfezi giineyinden gegerek,
Marmara Denizi igerisinden Saroz Korfezi’ne, oradan da Kuzey Ege’ye uzanir (Sengdr
ve dig., 1985; Barka ve Kadinsky- Cade, 1988; Barka, 1992; Armijo ve dig., 1999;
Herece ve Akay, 2003; Yilmaz ve Koral, 2007). Orta kol; Sapanca Goli
giineydogusundan baslayarak Geyve, Pamukova, iznik Golii giineyini takip ederek
Marmara Denizi gliney kiy1 seridinden Kapidag Yarimadasi’na kadar uzanir (Kogyigit,
1988; Barka, 1997; Yilmaz ve Koral, 2007). Giliney kol; orta koldan Pamukova
yakimlarinda ayrilir ve Yenisehir, Bursa, Ulubat, Manyas, Gonen, Yenice ilizerinden GB-
KD y6niinde Edremit Korfezi’ ne dogru uzanir (Herece, 1990; Yaltirak, 2002; Yilmaz
ve Koral, 2007).
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Marmara Bdlgesi

Sekil 1. Marmara Denizi ¢evresinde Kuzey Anadolu Kirigi'nin baslica kollar1 ve bu

kollar iizerinde ger¢eklesmis tarihi depremler (Barka, 1997°den degistirilerek).

Canakkale il sinirmi1 da i¢ine alan Gelibolu ve Biga yarimadalarindaki Saroz-
Gazikoy Kirigi, Etili Kirigi, Can-Biga Kirik kusagi, Sarikoy Kirigir ve Yenice — Gonen
Kirig1 meydana getirdikleri depremler nedeni ile diri olduklar1 bilinen kirik bolgeleridir.
Saroz-Gazikdoy Kirigi kuzeydogu-glineybati gidisli olup yaklasik 60 kilometre
uzunlugundadir. Sag yanal dogrultu atimli olan bu kirik 1912 tarithinde 7.3
biiyiikliglinde Sarkdy depremine neden olmustur. Bu depremde hayatini kaybeden kisi
sayist 216° dir (Ozmen ve dig., 1997). 1935 tarihinde 6.3 biiyiikliigiinde depremin
yasandigi Can-Biga Kirik kusagi, kuzeydogu-giineybati yonelimli bir¢ok kirik
parcasindan olusmaktadir. Yaklasik 15 kilometrelik boliimii Canakkale il sinirlar1 i¢inde
bulunan Sarikdy Kirig: hatt1 60 kilometre uzunluga sahiptir. Tarihte 1953 Yenice-Gonen
Depremi olarak bilinen 7.2 biiyiikliigiinde bir depreme neden olan Yenice- Gonen kirigi
min ylizeyde izlenebilen uzunlugu yaklasik 50 kilometre (Herece, 1990) civarindadir.

Bu depremde 265 kisi yasamini kaybetmistir (Ozmen ve dig., 1997).



Deprem iiretkenligi acisindan iilkemiz i¢in biiyiik 6nem tasiyan KAF ve kollar1
iizerinde deprem riskinin arastirildigr calismalar yapilmaktadir. Oztiirk ve digerleri
2008 deki caligmalarinda, Gumbel dagilimi kullanarak, Tiirkiye ve c¢evresinde
olusturduklar1 bolgeler i¢in deprem risklerini hesaplamiglardir. 100 yil igerisinde,
biiyiik[iigii 7.0 olan bir depremin olusma riskini, Marmara Bolgesi’ nde KAF’ nin kuzey
ve orta kollarin1 kapsayan bolge icin % 84.4, giiney kolun yer aldigi bolge i¢in de % 93
olarak elde etmislerdir. Tekrarlanma peryodlarmi da swrasiyla 112 yil ve 65 yil olarak

hesaplamislardir.

Marmara Bolgesi’nin depremselliginin incelendigi, Sayil ve Osmansahin (2005)’
in ¢alismasinda Tekirdag Bolgesi (Saroz- Gazikdy Kirigi) i¢in a= 3.38, b= 0.47; Saroz
Bolgesi (Saroz Korfezi) icin a=3.66, b= 0.52; Bandirma Bdlgesi (Can- Biga Kirik
Kusagi, Sarikdy Kirig1 ve Yenice- Gonen Kirig1) i¢in a= 4.05, b= 0.56 hesaplanmustir.
Poisson dagilimi1 uygulanarak, 100 yil icerisinde biiyiikliigii Ms >7 bir depremin olma
olasiliklar1 Tekirdag Bolgesi i¢in % 60.3, Saroz Bdlgesi icin %50.9, Bandirma Bolgesi

icin ise %57.3 bulunmustur.

Son yillarda yapilan baska bir calisma da 2005 yilinda, Bayrak ve digerlerinin
Tirkiye’ nin farkli bdlgeleri icin a, b ve a/b degerlerinin hesaplandigi ¢alismadir. Bu
calismada Marmara Denizi ve ¢evresi icin a degeri 5.55, b degeri 0.71 ve a/b degeri ise

7.82 olarak hesaplanmuistir.



1. Cahisma Alaninin Tanim

39° —40° K enlemleri ve 25° —28° D boylamlari, Canakkale ili ve cevresi i¢in ¢alisma
alaninin smirlarint olusturmaktadir (Sekil 2). Kuzeybati Anadolu’ nun bir parcasini
olusturan ¢aligma alanimiz, Tiirkiye deprem bolgeleri haritasmda (AIGM, DAD) 1.
derece deprem bolgesi olarak gdsterilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 2. Calisma alanmin haritas1 (Kirmizi ¢izgiler kiriklar1 gostermektedir. Saroglu ve

dig., 1992 ve Barka, 1997’ den derlenmistir.).



Sekil 3. Canakkale deprem bdlgesi haritas1 (Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem

Arastirma Dairesi, http://www.deprem.gov.tr/linkhart/htm).

Giliniimiizde etkinligini siirdiiren Saros-Gazikdoy Kirigi, Etili Kirigi, Can-Biga
Kirik Kusagi, Sarikoy Kirigi ve Yenice-Gonen Kirigir Canakkale ili sinirlar igerisinde

yer alan kiriklardir.

1.1. Caisma Alamimin Tektonik Ozellikleri

Neotektonik donem baslangicindan itibaren, Anadolu blogunun bati-glineybati
yoniindeki rotasyonel kagis hareketinin Helen yayi1 tarafindan karsilanmasi ile Bati
Anadolu’da etkinlesen K-G yonlii gerilmeye bagli olarak; hem Bat1 Anadolu Gerilme
Rejiminin hem de Kuzey Anadolu Kirig1 bat1 uzantilarinin etkisiyle deforme olmaktadir

(Sengor, 1979), (Sekil 4).


http://www.deprem.gov.tr/linkhart/htm

Ege gerilme rejimi, Kuzey Anadolu Kirigi’'nin etkisi altindaki Biga Yarimadasi ve
kuzeyindeki alanlarda, Ege grabenlerinden daha karmagsik bir yap1 sistemi
olusturmaktadir. KAF’ nin sag yanal atimli hareketi ile Bat1 Anadolu gerilme sisteminin
diisey atim egemen hareketlerinin bileskesi i¢inde karmasik yapi unsurlart geligmistir

(Y1lmaz, 2000).
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i

Sekil 4. Tiirkiye’nin baslica neotektonik unsurlari1 (Okay ve dig., 1999).

1.2. Genellestirilmis Tektonik ve Jeolojik Pencere

Ege’nin bat1 kesiminde faylanmalar, gerilme tabiatinda olup, normal faylar KB ve

BKB dogrultusunda uzanmaktadir. Kayma vektorleri ise KKB ve KKD yonliidiir. Orta

ve dogu Ege’nin kuzey kesimlerinde, sag yanal bilesenleri olan verev atimh faylar



egemendir (Taymaz ve dig., 1991). Bu kiriklar KD ve DKD uzanimli olup, kayma
vektorleri KD uzanimlidir. Bat1 Anadolu’nun, KAF etkisindeki kuzey kesiminde, az ¢ok
birbirine paralel bir ¢ok yanal atimli fay vardir (Barka ve Kadinske-Cade, 1988). Ayni
bolgede deniz jeolojisi, sismik ve batimetrik verilerle belirlenen bir ¢ok etkin normal fay
da vardir (Lalechos ve Savoyat, 1979; Brooks ve Ferentinos, 1980; Lyberis, 1984).
Yunan anakarasinin KB’s1 ile Arnavutluk, bu sag yonlii makaslamayr donerek
karsilayamadigi i¢in, bu makaslama D-B bir kisalmaya neden olmaktadir. Arnavutluk-
KB Yunanistan ile Apulya-Adriyatik platformunun ¢arpigsmasinin batida neden oldugu
kabuksal kisalma ve kalinlagsma, bu bolgenin rotasyonuna direnerek mani olmaktadir. Bu
nedenle bolge D-B kisalmaya ugramaktadir. Bu kisalma sonucunda Ege Bolgesi giiney
yoniinde, Ege Denizi’ nin lizerine dogru kolaylikla kayabildigi i¢in, Ege’de K-G
gerilmeye neden olmaktadir (Dewey ve Sengor, 1979; Taymaz ve dig., 1991).

1.3. Genellestirilmis Jeoloji

Biga Yarimadasi’nin temelini Paleozoyik veya muhtemelen daha yasli metamorfik
kayalar olusturur (Kazdag grubu ve Camlica metamorfitleri). Kazdag grubu, Edremit
korfezi kuzeyindeki yiikselimi olusturan Kazdag masifinde ylizeyler. Kazdag Masifi, 55
km uzunlugunda, 15 km genisliginde, KD gidisli yapisal bir yiikselim olup metamorfik
kayalardan olusur. Kazdag metamorfik toplulugu, paleontolojik ve stratigrafik yas
verilerine gore Paleozoyik — Triyas yashdir (Bingél ve dig, 1973, Gozler, 1986; Okay ve
dig., 1986; Okay ve Satwr, 2000). Kazdag metamorfitleri; birka¢ farkli seviyeden

olusmaktadir. Bu seviyeler alttan iiste dogru;

1- Gnays - Mikasist ve amfibolit birimi
2- Metamorfize olmus ofiyolit birimi

3- Metamorfik volkano-sedimanter birlik

Metamorfik kayag topluluklari {izerinde tektonik bir dokanakla, etkin kita kenar1

cokelleri ile temsil edilen degisik tektonastratigrafik birimlerden olusan Triyas yash



Karakaya Kompleksi bulunmaktadir. Karakaya kompleksini olusturan ¢esitli, muhtemel

es yasl formasyonlarin birbirleri ile olan iligkileri agik degildir.

1.4. Bolgenin Depremselligi

Kuzey Anadolu Kirik Kusagi, Karliova- Saroz Korfezi arasinda yer alip, yaklagik
1200 km. uzunlugundadir. Akyaz1 yakin dogusundan itibaren iki kola, Marmara Bolgesi’
nde ise birka¢ kola ayrilarak Ege Denizi’ ne ulasir. Canakkale il sinirlari igerisinde yer
alan bolge Ketin ve Roesli, 1953; MC Kenzie, 1972; Bingdl, 1976; Ergiil ve dig.,1980;
Sentiirk ve Karakdse, 1987 tarafindan ¢alisilmistir. Son olarak “Tiirkiye’nin Diri Faylar1
ve Depremselligi” adli proje kapsaminda KAF kusagi, dolayisi ile caligma alan1 Saroglu
ve dig.(1987) tarafindan haritalanmig ve 1/1.000.000 6lgeginde, MTA genel miidiirligii
tarafindan basilmistir (Saroglu ve dig., 1992). Haritada gorildiigi lizere (Sekil 5),
Canakkale il sinirlar1 icerisinde Saros-Gazikoy Kirigi, Etili Kirigi, Can-Biga Kirik
kusagi, Sarikdy Kirig1 ve Yenice-Gonen Kirigir yer almaktadir. Bu kiriklarin etkinligi

tarihsel depremler ve aletsel verilerle kanitlanmustir.

Sekil 5. Kuzeybat1 Anadolu’ nun diri fay haritas1 (Saroglu ve dig., 1992).



Marmara Bolgesi’ ndeki etkin tektonik yapi ele alindiginda, genel olarak yanal
atimhi faylarmm hakim oldugu goriilmektedir. Aktif fay haritasinda (MTA, 1992)
gozlemlenen yiizey kiriklarinin uzunlugu dikkate alinarak M,=5.16+1.12LogL (Wells
ve Coppersmith, 1994) ifadesi bize bu kiriklarm {iretebilecegi maksimum biiyiiklikler
konusunda bilgi vermektedir (Tablol).

Tablo 1. Kirik kusaklar1 ve iiretebilecekleri maksimum moment biiytikliikleri

Kirik Kusag Baslangic Bitis Koordinat1 | Kirik My,
Koordinati Uzunlugu*

Etili King 26.52°D 26.88° D 44 km 7.0
39.80° K 40.00° K

Saroz-Gazikoy 26.80° D 27.34°D 64 km 7.2
King 40.58° K 40.76° K

Yenice-Gonen 27.11°D 27.57°D 55 km 7.1
King 39.87° K 40.06° K

Sarikdy Kirig: 27.20° D 27.65° D 53 km 7.1
40.05°K 40.21°K

*MTA aktif fay haritasindan 6l¢eklendirilmistir.



Bolgede sismik aktivitenin yogun oldugu aletsel verilerle de kanitlanmistir. 1990-
2006 yillar1 arasinda meydana gelmis, M>3.0 olan depremlerin episantir dagilimlar

Sekil 6’ da verilmistir.

Sekil 6. Bat1 Marmara Bolgesinde 1990-2006.02 aras1t M>3.0 olan depremlerin episantir
dagilimlar: (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Ars. Enstitiisii, UDIM deprem katalogu).
1.4.1. Biga Yarimadasi
Biga Yarimmadast’ nda birbirine paralel, birkag KD-GB yo6nelimli dogrultu atimli

fay vardir. Bayrami¢-Ezine ve Yenice havzalar1 arasindaki bolge morfolojik olarak

yiikselmistir. Biga Yarmmadasi’ nda orta kol Sarikdy, Can, Bayrami¢c ve Ezine’ den
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gecerken, kuzey kol Gonen, Yenice ve Edremit Korfezi’ nden gegerek Ege’ye devam
etmektedir. Ezine ve Ege Denizi arasinda kalan bdlge etkin kiriklar incelenmemistir. Son
caligmalar kiriklarin devamini gostermemistir. Kirigin glineybatidan uzaga devam edip
etmedigi aydinliga kavusturulmamistir. Ancak 1968’ de, Ege Denizi’ nde biiytikligi 7.2
olan deprem bu kolun Ege Denizi’ ¢ dogru devam ettigine isaret edebilir. Tarihsel
depremlerle iliskili oldugu kadar, 155, 543 ve 1737 depremleri ve birka¢ orta
biiytikliikteki aktiviteler bu kolla iligkilendirilebilir. Bununla beraber, simdiki yiizyil
boyunca bu kol sismik olarak suskundur (Schindler ve dig., 1997).

Yenice-Gonen kirig1 kuzey ve giiney olmak iizere iki kola ayrilir. Kuzey kol
morfolojik, sismolojik ve jeolojik 6zellikleri ile bindirme bilesenli sag yanal atimli bir
faydwr. Giiney kol ise morfolojik, sismolojik ve jeolojik 6zellikleri ile normal bilesenli
sag yanal atiml1 bir faydir. Yenice-Gonen kirik kusagi inceleme alaninda sikisma bolgesi
olan Gonen havzasi igerisinde yer alir. Yenice-Gonen kirik kusagmin uzandigi gliney

kol ise Manyas-Karacabey havzasi i¢erisinde yer alir (Selim ve dig., 2005) .

1953’ deki Yenice-Gonen depreminde kuzey kol boyunca KD-GB gidisli dogrultu
atimli kirilma kusagi 3,5 m maksimum sag-yanal hareket meydana gelmistir. 1953
Yenice-Gonen depreminin fay diizlemi ¢oziimii sag yanal atimli olarak verilirken
(McKenzie, 1972), 1969 Gonen depremi fay diizlemi ¢oziimii bindirme bilesenlidir
(Taymaz vd., 1991). 1969 Gonen depreminin (M=5.7) baskin itme bilesenine sahip
olmas1 Biga Yarimadasi’ nin bindirme bileseniyle yiikseldigini gostermektedir (Taymaz
ve dig., 1991). 1983 Biga depremi (M=6.1) bindirme ve normal faylanma arasinda
celiskili ¢oziime sahiptir (Taymaz ve dig., 1991).
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1.4.2. Ganos — Saroz Bolgesi

Kuzeybati Marmara Denizi’ nde, kuzeyden gelen kol Saroz Korfezi’ nden,
Gazik0y’ e kadar uzanrr ve yaklastk 100 km’ dir. Bu uzanti Marmara cek-ayir
havzalarini, Saroz havzasina baglar. Bu alandaki jeolojik ¢calismalar agiga ¢ikarmustir ki,
giineyden gelen blok iizerindeki ge¢ miyosen birimleri kivrilmig ve kuzeyden gelen
kolun ( hem Sarkdy hem de Gelibolu Yarmmadasi’ nda) ana izine paralel bazi ters
faylanmalar gostermemistir (Saner 1985, Onal 1986, Siimengen ve dig. 1987, Yaltirak
1995). Yiikselmis kiy1r seridi Gazikdy- Gelibolu Yarimadasi boyunca var olmaktadir
(English 1904, Erol 1992, Saking ve Yaltirak 1995a, b). 1912 Miirefte depremi bu kisim

boyunca olmus ve sag-yanal yiizey kiriklarmi meydana getirmistir.

Ozellikle Ganos Dag1 bdlgesi ¢alismasi ¢ok dnemlidir. Kirigm bu bdliimii kuzey
kol boyunca olusan Marmara Denizi sirtlar1 ile benzerlik gosterdigi i¢cin etkin kirik
morfolojisinin yapisinin ve KD-GB yonelimli sirtlarin dogrultu atimli faylarin deprem

aktivitelerinin anlasilmasina katki saglamaktadir (Schindler ve dig., 1997).

Sekil 6°’da Marmara denizi iginden de gegen yanal atimli faya bagh Ganos kirigi
uzantisinca Tekirdag agiklarinda genis bir alana yayildig1 ve Gelibolu Yarimadasi’ninda
bir sismik bosluk (Karabulut ve dig., 2006) olusturarak Saros Korfezi’nde de bu

kiimiilatif enerjinin stirekliligi s6zkonusudur.
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1.4.3. Tarihsel Depremler

Tarihsel kayitlar Marmara Denizi ve g¢evresinde biiylik ve yikict depremlerin

oldugunu gostermektedir. Sekil 7 goriilen MS. 32-1899 yillar1 arasinda meydana gelmis
tarihsel depremlerden; MS. 33, 170, 543, 1851a, 1851b, 1855a ve 1855b depremleri

bdlgede bilinen ve tarihsel kayitlara gegmis en dnemli hasar yapici depremlerdir (Selim

ve dig., 2005).

41

40

— 41

6 7
Magnitad

¢ GGL/ETHZ

@ 32AD- 1900

39

29

30

() 1900 - 1983

0

50

D

100 km.

Sekil 7. MS. 32- 1983 yillar1 arasindaki M>6.0 deprem aktivitesi (Ambraseys ve Finkel,

1991’ e gore Selim ve dig., 2005 ).

Kalkan ve digerleri (2008)’ nin

¢alismasindan alman, Marmara Denizi ve

cevresinde MS. 1509-1999 yillar1 arasinda, biiyiikliigli M>6.0 olan depremlerin dagilimi

Sekil 8 ve Tablo 2’ de goriilmektedir.
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Sekil 8. MS.
dig., 2008).

1509-1999 yillar1 arasinda, M>6.0 deprem aktivitesi (Kalkan ve

Tablo 2. Marmara Denizi ve ¢evresindeki M>6.0 olan 1509 ve 1999 yillar1 arasindaki

depremler (Kalkan ve dig., 2008)

Yiizey

No Tarih Enlem  Boylam  Derinlik My, Kirigi Kaynak**
Uzunlugu
(km) *

1 10.09.1509 40.900 28.700 - 6.7 24 1

2 10.05.1556 40.600 28.000 - 6.7 24 2

3 18.05.1625 40.300 26.000 - 7.1 54 2

4 17.02.1659 40.500 26.400 - 7.2 66 2

5 14.02.1672 39.500 26.000 - 7.0 44 2
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

25.05.1719

06.03.1737

29.07.1752

02.09.1754

22.05.1766

05.08.1766

08.02.1826

06.10.1841

19.04.1850

28.02.1855

11.04.1855

21.08.1859

22.08.1860

09.02.1893

10.07.1894

15.04.1905

10.08.1912

18.11.1919

20.11.1924

02.05.1928

03.05.1928

04.01.1935

40.700

40.000

41.500

40.800

40.800

40.600

39.800

40.850

40.100

40.100

40.200

40.300

40.500

40.500

40.700

40.200

40.600

39.200

39.080

39.410

39.640

40.400

29.800

27.000

26.700

29.200

29.000

27.000

26.400

29.050

28.300

28.600

28.900

26.100

26.000

26.200

29.600

29.000

27.200

27.400

30.140

29.450

29.140

27.490

10

30

6.8

6.6

6.8

6.5

6.6

6.8

6.2

6.1

6.1

6.6

6.2

6.5

6.1

6.5

6.8

6.6

7.4

7.0

6.0

6.2

6.1

6.7

29

19

29

15

21

29

21

15

17

26

19

100

44

24
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

22.09.1939

19.10.1939

16.06.1942

15.11.1942

20.06.1943

25.06.1944

06.10.1944

18.03.1953

20.02.1956

25.05.1957

28.01.1961

18.09.1963

06.10.1964

21.08.1966

22.07.1967

25.03.1969

28.03.1970

25.05.1971

27.03.1975

25.08.1976

06.09.1976

05.07.1983

39.070

39.070

40.800

39.380

40.850

39.050

39.480

39.990

39.890

40.670

40.000

40.650

40.300

40.330

40.700

39.100

39.210

39.027

40.418

39.300

39.060

40.280

29.940

26.940

27.800

28.080

30.510

29.260

26.560

27.360

30.490

31.000

26.300

29.150

28.230

27.400

30.700

28.450

29.510

29.737

26.139

28.800

29.000

27.760

10

10

20

10

40

10

40

10

120

34

12

18

24

33

11

7.1

6.6

6.0

6.2

6.6

6.1

7.0

7.5

6.4

7.2

6.0

6.4

6.9

6.0

1.2

6.1

7.1

6.1

6.7

6.0

6.6

6.1

54

19

19

44

123

13

66

13

36

66

54

24

19
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50 17.081999 40.760  29.970 18 7.4 100 7

51 12.11.1999 40.760  31.210 25 7.2 66 7

Aciklamalar: Depremlerin moment biiyiikliikleri ( M,,) ampirik formiillerle elde edilmistir.

* Wells ve Coopersmith (1994) bagintisindan hesaplanmustir.
** Kaynaklar: [1] Ambraseys and Jackson (2000); [2] Ambraseys (2002); [3] Papazachos and Papazachou (1997);

[4] Ambraseys and Moinfar (1988); [5] CNSS Catalogue U.S. Council of National Seismic System; [6] KOERI; [7]

Gulkan and Kalkan (2002).
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BOLUM 2

2. Materyal ve Yontemler

Calismada kullanilan deprem katalog bilgisi Bogazici Universitesi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem izleme Merkezi’ nden temin

edilmis olup 1903-2006 yillar1 arasin1 kapsamaktadir.

Veri  analizlerinde  Gutenberg-Richter  bagintisindan  yola  ¢ikilarak
(log N =a—-bM ), Dogrusal regresyon analizi ile a ve b katsayilar1 hesaplanmistir.
Deprem riskinin arastirildigl caligmalarda yaygin olarak kullanilan Poisson modeli her
durumda diger modellere nazaran daha emniyetli tarafta (konservatif) deprem tehlikesi
sonuglar1 dogurmaktadir (Jordanovski ve Todorovska, 1995° e gore Erdik ve dig., 2003).
Gumbel dagilimi, deprem analizinde kullanilan verilerin eksik olamasi durumunda da
kullanilabilmektedir (Bagci, 2000). Bu iki istatistiksel dagilim kullanilarak bolgenin

deprem riski incelenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

2.1. Gutenberg - Richter Bagintisi

Deprem olus sayis1 ile biiyiiklilk arasindaki iligkiyi gosteren temel baginti

logN =a—bM , Gutenberg-Richter (1944) bagmtisidir.

Burada N; birikimli (kiimiilatif) deprem olus sayis1 , M; biiyiikliik, a ve b
regresyon Katsayilaridir. a katsayist incelenen bdlgenin genisligine, gozlem peryoduna
ve bolgenin deprem iiretkenligine bagl olarak degismektedir. b katsayis1 ise, bolgenin

tektonik ozelliklerine gore degisim gostermektedir.
Mori ve Abercrombie (1997) farkl tektonik bolgelerde bulunan b degerleri arasinda

onemli degisimler oldugunu belirtmistir. Frohlich ve Davis (1993) yaptiklar
calismalarinda, biiyiik 6lgekli ¢aligmalarda b degerleri arasinda ¢ok kiigiik degisimlerin
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oldugunuortaya koymustur. Miyamura (1962), b parametresinin sismotektonik kusak ve
jeolojik yasla iliskili oldugunu ileri siirmiistiir. Mogi (1967) laboratuar ¢alismasinda b
degerinin materyalin mekanik yapisina ve gerilme sartlarina bagl oldugunu gostermistir.
Scholz (1968) c¢alismasinda, b katsayisinin kayag tipi, gerilme durumu ve kayacin
diiktilite artis1 ile iliskili oldugunu, gerilme artisinin b degerinde diisiise yol agtigmni ileri
stirmiistiir. Diger bir deyisle b degeri bolgenin tektonik karakteristigini belirleyen bir
parametre olarak kabul edilmistir ( Allen ve dig., 1965; Hatzidimitriou ve dig., 1985;
Wang, 1988; Tsapanos, 1990; Olsson, 1999; Manakou ve Tsapanos, 2000’ a gore
Kalyoncuoglu ve dig., 2006).

"b" degeri ile ilgili oldukg¢a genis bir literatiir bulunmaktadir. Everden (1970) b deger
araligin1 0.8-1.2 olarak vermistir. Bath (1983) Isve¢ depremleri igin b degerini 0.84
olarak bulmustur. Turcotte (1986) b degerini 0.5<b<1.5 olarak vermistir. Shi ve Bolt
(1982) merkezi Kaliforniya depremleri i¢in ortalama b degerini 0.95 olarak sunmustur.
Wang (1994) 1966-1969 yillar1 arasinda Cin depremleri i¢in 51 bolgede yalniz bir b
degerinin 1.5'dan biiyiik oldugunu belirtmistir. Pacheco ve dig. (1992) kiiclik ve ¢ok
bliyiik depremlerden hesaplanan b degerlerinin  birbirinden farkli oldugunu

sOylemislerdir (Kalyoncuoglu ve dig., 2006).

Benzer ¢alismalar a ve b degeri i¢in tektonik rejimin yiliksek oldugu, diinyadaki
belli bash etkin kiriklar1 iceren sismik bolgeler i¢in yapilmis olup, genelde b degeri
tektonizmanin tiirline ve deprem sayisina da bagh olarak 0.55- 1.19 arasinda

hesaplanmistir (Bayrak ve dig., 2002).

Weeks ve dig. (1978), kayaglar iizerinde yaptiklar1 deneyler sonucu, b degerinin
depremden Once azaldigini gostermislerdir. b degeri sismik etkinligin bir gostergesi olup
bolgeden bolgeye degismektedir. Karnik (1969), bu degisimi orneklemistir. Normal
olarak kiiciik bir b degeri yiiksek bir gerilme diisiimii ile, biiylik bir b degeri ise diisiik
bir gerilme diistimii ile ilgilidir (Sayil ve Osmansahin, 2005).
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Kalyoncuoglu ve dig. (2006)’ ya gore, "b" parametresinin degerinin bilyiik
olmasinin orta ve biiyiik magnitiidlii depremlerin sikligmin az oldugu, buna karsilik "b"
parametre degerinin kiiglik olmasinin siddetli depremlerin sikligmin fazla oldugunu

gostermektedir.

Son yillarda yapilan caligmalar, tek basina a ve b parametrelerine karsin a/b
degerinin sismisiteyi daha iyi yansittigini ortaya koymustur (Yilmaz ve dig., 1999,
Bayrak ve dig., 2002, Bayrak ve dig., 2005, Bayrak ve dig., 2008). a/b degerlerinin
yiiksek oldugu bolgelerde biiyiik ve yikici depremlerin oldugu gozlemlenmektedir. Bu
bolgelerde ayn1 zamanda diisiik b degerleri goriilmektedir (Bayrak ve dig., 2005).

Yapilan tim bu c¢alismalar b degerinin diisiik oldugu bdlgelerde enerjinin
biriktigini, gerilmenin artmasiyla bu bdlgelerde biiyiikk depremlerin olusabilecegini

gostermektedir.

2.2. Poisson Dagihim

Depremlerin zamansal olusumlar1 en ¢ok Poisson modeli ile tanimlanmaktadir.
Poisson modeli, Poisson siirecini takip eden olaylarin olasiliklarin1 degerlendirmede
onemli bir ¢erceve olusturmaktadir. Poisson siireci, verilen bir zaman araliginda ya da
belirli bir bolge i¢cinde belirli bir olaym olusum sayisini tanimlayan rastgele degiskenin
degerini veren bir siiregtir. Poisson siireclerinin Ozellikleri asagida maddeler halinde

verilmistir (Kramer 1996):

1. Bir zaman araligindaki olusumlarm sayisi, diger herhangi bir zaman araliginda

olusan sayidan bagimsizdir.

2. Cok kisa bir zaman araliginda olusma olasilig1, zaman araligmin uzunlugu ile

dogru orantilidir.
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3. Cok kisa bir zaman araliginda birden fazla olayin olugma olasilig1 gozardi

edilebilir.

Bu ozellikler Poisson siirecinin rastgele oldugunu gosterir ve onceki olaymn

zamani, boyutu veya yeri konusunda bagimsizdir.

Poisson Dagilima gore bir sonraki depremin olusmasi i¢in gegen bekleme zamanin
dagilimi, bir onceki depremin olusundan itibaren gecen zamandan etkilenmez ve
istatistik veriler Poisson modelinin orta ve biiylik depremler i¢in gegerli oldugunu
gostermektedir (Gengoglu, 1972, Tabban ve Gengoglu, 1975). Bu dagilimda, iki sismik
olaym (depremin) ayn1 yer ve zamanda olusma ihtimali sifira yaklasir (Kayabali, 1995).

Poisson dagilimi su sekilde ifade edilir:

P(N, = n){e’(l#}

Bu denklemde;

Pn(t); t siirede n tane olay (deprem) olma olasilig1

n; olay sayisi

A; incelenen bdlgede, birim zaman siiresinde (genellikle bir yil) olan deprem

sayisidir.
Deprem olma olasiligmi hesaplarken, bir yildaki M ve M’ den biiylik deprem
sayist n(M),(A) ; deprem tehlikesi parametreleri a, a ai; tekrarlanma peryodu Tr; bir yi1l

icin risk Ry; t yil i¢in ise risk R; olmak iizere:

a'=a—log(hIn10)

a, =a—logT
a, =a' —logT
n(M)=104""
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T.=1/N(M)
R =1-¢&"™)
R =1—e™™)

seklinde ifade edilmektedir.

Yukaridaki bagmtilarin elde edilmesinde asagidaki basamaklardan gecilmistir
(Alptekin, 1978):

1. Yigmsal (kiimiilatif) frekans N(M), normal frekans Ny(M) olmak iizere;
LogN(M)=a'—bM
seklinde yazilabilir.

Yignsal frekans ile normal frekans arasindaki integral bagintisi;
N = [10"Ydm
M

N(M) — loa—bM/bln]O
seklinde yazilabilir.

2. Her iki tarafin logaritmasinin alinmasi ile
LogN(M)=a—bM — Log(bIn10)= a’ — bM
bulunur.

a = LogN(M)+ Log(hIn10)+bM
a'=a— Log(hIn10)

elde edilir.

3. Biiyiikliik — frekans bagntis1
N(M)=10""
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seklinde yazilabilir. Esitligin her iki tarafinin inceleme zaman peryodu T’ ye

boliinmesiyle;
N(M) 10"
T T

elde edilir. Her iki tarafin logaritmasinin alinarak;

Log{%M)} =a—-bM — LogT

n(M > M, )=10""""tosT
bulunur. Bu denklemde
a, =a—LogT veya a, =a'—LogT yazilmasiyla

n(M)=104"""elde edilir.

Bu bagintilar yardimiyla verilen bir zamanda biiyiiklikleri verilen bir M;
degerinden biiylik veya ona esit depremlerin yillik ortalama sayist n(M> M1)
hesaplanabilir (Tuksal, 1976). Herhangi bir bolgede, t yillik bir gdzlem araligi igin
verilen herhangi bir M biiyiikligiindeki depremin t yil iginde olusma riski (Gencoglu,
1972; Tabban ve Gencoglu, 1975 gore Sayil ve Osmansgahin, 2005);

R =1-¢™") drr.
Tekrarlanma peryodu ise

T. =1/ N(M) seklinde hesaplanur.

2.3. Gumbel U¢ Degerler Dagilhim

Gumbel wu¢ degerler dagiliminda, yillik en biiyilk deprem biiytikliikleri
kullanilarak, depremlerin olma olasiliklar1 ve geri doniis peryodlar1 hesaplanilmaktadir.
Gumbel (1958) tarafindan bulunan u¢ degerler teorisinin avantaji, deprem olusumlarinin
istatistiksel analizinde verilerin eksik olmasi durumunda da kullanilabilmesidir.

Genelde, Gumbel teorisi, daha Onceden belirlenen araliklarda, en biiyiikk deprem
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biiylikliik degerleri kullanilarak deprem verilerinin siralamasinda kullanilmaktadir

(Bagc1, 2000). Su sekilde ifade edilmektedir:
G(M)=exp(— e ™), (Gumbel, 1958).

Burada M; deprem biiyiikliiglinii, G(M);bir yil i¢inde biiylikliigli M’ den biiyiik
olan depremlerin asilmama olasiligin1 gosterirken , o ve B bu ifadedeki regresyon
katsayilar1 olup, log N =a—bM , Gutenberg-Richter bagmntisindaki a ve b ile iliskili

olarak;

a=10"
B =bIn(10) seklinde hesaplanir.

Bir yildaki M ve M’ den biiyiik deprem sayis1 N(M) ; geri doniistim peryodu Tr;

bir y1l i¢in risk Ry; t yil i¢in ise risk Ry olmak {izere:

NM)=ae™ =-InG(M)
T.=1/N(M)
R =1-¢"™

R =1-¢™™)" dir (Tezcan, 1996).
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2.4. Tliski Katsayisi

Iki veya daha ¢ok degisken arasinda iliski olup olmadigni; varsa yoniinii ve

giiciinii gosteren ¢ok yaygin bir istatistik analiz teknigi, iligski analizidir (Ergiin, 1995).

Degiskenler arasinda iliskinin varlig1 ve derecesi iliski katsayis1 (R) ile gosterilir.

[liski katsayis1 1 ile -1 arasinda degisir (Tablo 3).

Tablo 3. Iliski katsayisina (R) gore degiskenler arasindaki iliskinin kuvvet derecesi

(Beyaz, 2004)

Iliski katsayisi (R)

Degiskenler arasindaki iliskinin
kuvvet derecesi

-1,000 — (-0,850)
-0,849 — (-0,600)
-0,599 — (-0,450)
-0,449 — (-0,300)

-0,299 - 0,300
0,301 - 0,450
0,451 - 0,600
0,601 - 0,850
0,851 - 1,000

Cok kuvvetli ters yonlii iligki
Kuvvetli ters yonlii iliski
Zay1f ters yonlii iliski

Cok zayif ters yonlii iliski
[liski yok

Cok zayif ayn1 yonlii iligki
Zayif ayni yonli iliski
Kuvvetli ayn1 yonlii iliski
Cok kuvvetli ayn1 yonlii iliski
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BOLUM 3

3. Veri Analizi

39° —40° K enlemleri ve 25° —28° D boylamlar1 Canakkale ili ve gevresi icin
calisma alanimizin smirlarini olusturmaktadir. Bu calismaya konu olan alanlarda
meydana gelmis depremlerin episantir dagilimlar1 ve faylanmalar dikkate alinarak 4
sismik alt bolge olusturulmustur. 1903- 2006 yillar1 arasinda ¢aligma alaninda meydana
gelmis biiylikliigi M>3 olan 4933 adet depremin dagilimlar1 ve secilen sismik alt
bolgeler Sekil 9° da verilmistir.

ALANLAR
A1

A2

A3

A4

Sekil 9. Caligma alaninda meydana gelen bilyiikliigii M>3 olan depremlerin uzaysal

dagilimlar1 ve sismik alt bolgeler.
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Calisma alanimizda meydana gelen depremlerin yillara gore dagilimi Sekil 10’
daki histogramda verilmistir. Deprem sayisinin en fazla oldugu yil 1992° dir (315 adet
deprem).

Sekil 10. Calisma alaninda 1903- 2006 yillar1 arasinda meydana gelen biiytikliigii M>3

olan depremler i¢in deprem sayisi- yil histogramu.

3.1. Poisson Dagilimiyla Risk Analizi

Calisma alan1 ve segilen 4 sismik bdlge i¢in, M>3 ve dM=0.1 araliklarla olmak

iizere, dogrusal regresyon analizi ile a ve b deprem parametreleri, R (iligski katsayisi)

hesaplanip ilgili bagintilar kullanilarak Poisson dagilimi uygulanmis ve 1, 10, 30, 50, 75,
100 yillik riskler (Ry) ile tekrarlanma peryodlar1 (T;) hesaplanmustir.
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3.1.1. Cahsma Alam (39°-40° K, 25°-28° D)
Calisma alammiz 39°-40° K enlemleri, 25°-28° D boylamlar1 arasinda yer

almaktadir. Bolgede olusmus deprem biiyiikliiklerine karsilik gelen deprem sayilari
Sekil 11° de verilmistir.

Sekil 11. Calisma alani i¢in biiytikliik (M)- deprem sayisi (N) histogramu.

Sekil 11’ e bakildiginda caligma alaninda meydana gelmis en biiyiik deprem
biiyiikliigliniin 7.3 oldugu goriilmektedir.

Calima alaninda meydana gelen depremler M>3 olmak {izere 0.1 birim biiytiklik

araligi ile smiflandirilip, bu deprem biiyiikliiklerine karsilik gelen deprem sayilart (Np;

normal frekans, N; birikimli frekans) ve LogN’ ler Tablo 4’ de verilmistir.
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Tablo 4. Calisma alani i¢in 1903- 2006 yillar1 arasinda olusmus depremlerin 0.1 birim

biiyiikliik araligi iceren siniflara gore dagilimlar: (N,; normal frekans, N; birikimli

frekans)

M Nn N LogN M Nn N LogN
3.0 1066 4933 3.70 5.2 0 41 1.61
3.1 803 3867 3.58 53 7 36 1.55
3.2 737 3064 3.48 54 0 29 1.46
3.3 546 2327 3.36 55 8 25 1.34
3.4 413 1781 3.25 5.6 4 17 1.23
3.5 308 1368 3.13 5.7 0 13 1.11
3.6 236 1060 3.02 5.8 2 13 1.11
3.7 186 824 291 5.9 1 11 1.04
3.8 156 638 2.80 6.0 2 10 1
3.9 102 482 2.68 6.1 0 8 0.90
4.0 75 380 2.58 6.2 0 8 0.90
4.1 39 305 2.48 6.3 2 8 0.90
4.2 38 266 2.42 6.4 0 6 0.78
4.3 29 228 2.35 6.5 0 5 0.70
4.4 28 199 2.29 6.6 1 5 0.70
4.5 38 171 2.23 6.7 0 4 0.60
4.6 23 133 2.12 6.8 1 4 0.60
4.7 23 110 2.04 6.9 0 3 0.47
4.8 16 87 1.94 7.0 1 3 0.47
4.9 12 71 1.85 7.1 0 2 0.30
5.0 16 59 1.77 7.2 1 2 0.30
5.1 2 43 1.63 7.3 1 1 0

Tablo 4’ de verilen M ve N degerleri kullanilarak, dogrusal regresyon analizi ile

LogN- M grafigi elde edilmistir. Bu grafikten a= 5.8526 ve b= 0.7972 olarak

hesaplanmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Biiyiikliik- frekans iligkisi (Calisma Alani).

Tablo 5. Deprem tehlikesi parametreleri (Calisma Alani)

a

b

a'

dai

a’

a/b

5.8526

0.7972

5.5883

3.8392

3.5755

7.3414

Calisma alanin i¢in elde edilen risk degerleri ve tekrarlanma peryodlar1 Tablo 6,

Sekil 13 ve Sekil 14’ de verilmistir.
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Tablo 6. Calisma alani i¢in Poisson dagilimiyla elde edilen sismik risk (Ry) ve

tekrarlanma peryodu (T,) degerleri

M n(m) R: Rio Rso Rso R7s Ru1o0o T,

4 2.4406 0.91 1 1 1 1 1 0.41
4.1 2.0314 0.86 1 1 1 1 1 0.49
4.2 1.6908 0.81 1 1 1 1 1 0.59
4.4 1.1714 0.69 0.99 1 1 1 1 0.85
4.5 0.9749 0.62 0.99 1 1 1 1 1.02
4.6 0.8115 0.55 0.99 1 1 1 1 1.23
4.7 0.6754 0.49 0.99 1 1 1 1 1.48
4.8 0.5622 0.43 0.99 1 1 1 1 1.77
4.9 0.4679 0.37 0.99 1 1 1 1 2.13
5.0 0.3894 0.32 0.97 0.99 1 1 1 2.56
51 0.3241 0.27 0.96 0.99 1 1 1 3.08
5.3 0.2245 0.20 0.89 0.99 0.99 1 1 4.45
5.4 0.1869 0.17 0.84 0.99 0.99 1 1 5.34
55 0.1555 0.14 0.78 0.99 0.99 0.99 1 6.42
5.6 0.1295 0.12 0.72 0.97 0.99 0.99 1 7.72
5.8 0.0897 0.08 0.59 0.93 0.98 0.99 0.99 11.14
5.9 0.0746 0.07 0.52 0.89 0.97 0.99 0.99 13.39
6.0 0.0621 0.06 0.46 0.84 0.95 0.99 0.99 16.08
6.3 0.0358 0.03 0.30 0.65 0.83 0.93 0.97 27.9
6.4 0.0298 0.03 0.25 0.59 0.77 0.89 0.94 33.52
6.6 0.0206 0.02 0.18 0.46 0.64 0.78 0.87 48.38
6.8 0.0143 0.01 0.13 0.34 0.51 0.65 0.76 69.84
7.0 0.0099 0.009 0.09 0.25 0.39 0.52 0.62 100.8
7.2 0.0068 0.006 0.06 0.18 0.29 0.40 0.49 145.5
7.3 0.0057 0.005 0.05 0.15 0.25 0.34 0.43 174.8

Calisma alaninda 1 y1l igerisinde biiytikliigii 5.0 olan bir depremin olma olasilig1

% 38, tekrarlanma peryodu ise 2.56 yil olarak hesaplanmistir. 100 yil igerisinde

biiytikliigii 7.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 62, tekrarlanma peryodu ise 100.8 y1l

olarak elde edilmistir (Sekil 13 ve 14).
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Sekil 13. Calisma alani i¢in Poisson dagilimi ile elde edilen sismik risk.

Sekil 14. Caligma alani i¢in Poisson dagilimi ile elde edilen tekrarlanma peryodlari.
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3.1.2. Alan 1 (40.1°-40.6° K, 25.1°-26.45° D)
Alan 1, 40.1°40.6° K enlemleri, 25.1°-26.45° D boylamlar1 arasinda yer

almaktadir. Bolgede olusmus deprem biiyiikliiklerine karsilik gelen deprem sayilari
Sekil 15” de verilmistir.

Sekil 15. Alan 1 i¢in biiyiikliik (M)- deprem sayis1 (N) histograma.

Sekil 15 e bakildiginda calisma alaninda meydana gelmis en biiyiik deprem
biiyiikliigliniin 6.0 oldugu goriilmektedir.

Alan 1’ de meydana gelen depremler M>3 olmak {izere 0.1 birim biiyiikliik aralig1

ile smiflandirilip, bu deprem biiyiiklikklerine karsilik gelen deprem sayilar1 (N,; normal

frekans, N; birikimli frekans) ve LogN’ler Tablo 7’ de verilmistir.
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Tablo 7. Alan 1 i¢in 1903- 2006 yillar1 arasinda olusmus depremlerin 0.1 birim
biiyiikliik araligi iceren siniflara gore dagilimlart (Nn; normal frekans, N; birikimli

frekans)

M Nn N LogN M Nn N LogN
3 81 665 2.82 4.6 1 24 1.38
3.1 93 584 2.76 4.7 4 23 1.36
3.2 92 491 2.69 4.8 2 19 1.27
3.3 76 399 2.60 4.9 5 17 1.23
3.4 52 323 2.50 5 2 12 1.07
3.5 44 271 2.43 5.1 1 10 1
3.6 48 227 2.35 5.2 1 9 0.95
3.7 34 179 2.25 5.3 3 8 0.90
3.8 34 145 2.16 5.4 0 5 0.69
3.9 17 111 2.04 5.5 2 5 0.69
4 29 94 1.97 5.6 2 3 0.47
4.1 10 65 1.81 5.7 0 1 0
4.2 9 55 1.74 5.8 0 1 0
4.3 7 46 1.66 5.9 0 1 0
4.4 6 39 1.59 6 1 1 0
4.5 9 33 1.51

05}

35

45
M{BOyUkIik)

LogN=5.7732- 0.9532
R=-082

Sekil 16. Biiyiikliik- frekans iligkisi (Alan 1).
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Tablo 7’ de verilen M ve N degerleri kullanilarak, dogrusal regresyon analizi ile
LogN- M grafigi elde edilmistir. Bu grafikten a= 5.7732 ve b= 0.9532 olarak
hesaplanmistir (Sekil 16).

Tablo 8. Deprem tehlikesi parametreleri (Alan 1)

a

b

a'

ai

a’

a/b

5.7732

0.9532

5.4318

3.7604

3.419

6.0567

Alan 1 i¢in elde edilen risk degerleri ve tekrarlanma peryodlar1 Tablo 9, Sekil 17

ve Sekil 18 de verilmistir.

Tablo 9. Alan 1 igin Poisson dagilimiyla elde edilen sismik risk (R;) ve tekrarlanma

peryodu (T,) degerleri

M n(M) R: Rio Raso Rso R7s Ru1o0o T,
4 0.4038 0.33 0.98 0.99 1 1 1 2.47
4.1 0.3242 0.27 0.96 0.99 1 1 1 3.08
4.2 0.2603 0.23 0.92 0.99 1 1 1 3.84
4.3 0.2090 0.19 0.87 0.99 0.99 1 1 4,78
4.4 0.1678 0.15 0.81 0.99 0.99 1 1 5.95
4.5 0.1347 0.12 0.74 0.98 0.99 0.99 1 7.42
4.6 0.1082 0.10 0.66 0.96 0.99 0.99 0.99 9.24
4.7 0.0868 0.08 0.58 0.92 0.98 0.99 0.99 11.51
4.8 0.0697 0.07 0.50 0.87 0.97 0.99 0.99 14.33
4.9 0.0560 0.05 0.43 0.81 0.93 0.98 0.99 17.85
5 0.0449 0.04 0.37 0.74 0.89 0.96 0.98 22.23
51 0.0361 0.03 0.30 0.66 0.83 0.93 0.97 27.69
5.2 0.0289 0.02 0.25 0.58 0.76 0.88 0.94 34.48
5.3 0.0232 0.02 0.20 0.50 0.68 0.82 0.90 42.95
55 0.0150 0.01 0.14 0.36 0.52 0.67 0.77 66.62
5.6 0.0120 0.01 0.11 0.30 0.45 0.59 0.70 82.97
6 0.0050 0.004 0.05 0.13 0.22 0.31 0.39 199.6
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Alan 1’ de 1 yil igerisinde biiyiikliigii 5.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 4,
tekrarlanma peryodu ise 22.23 yil olarak hesaplanmistir. 100 y1l icerisinde biiyiikliigii
6.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 39,tekrarlanma peryodu ise 199.6 yil olarak elde

edilmistir (Sekil 17 ve Sekil 18).

Sekil 17. Alan 1 i¢in Poisson dagilimi ile elde edilen sismik risk.
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Sekil 18. Alan 1 i¢in Poisson dagilimi ile elde edilen tekrarlanma peryodlar1.

3.1.3. Alan 2 (39.1.1°-40.0° K, 25.3°-26.4° D)
Alan 2, 39.1°-40.0° K enlemleri, 25.3°-26.4° D boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Bolgede olugsmus deprem biiyiikliiklerine karsilik gelen deprem sayilar1 Sekil 19 da

verilmistir.

Sekil 19 a bakildiginda calisma alaninda meydana gelmis en biiyilk deprem
biiyiikliigliniin 5.8 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 19. Alan 2 i¢in biiyiikliik (M)- deprem sayis1 (N) histograma.
Alan 2’ de meydana gelen depremler M>3 olmak {izere 0.1 birim biiyiikliik aralig1

ile siniflandirilip, bu deprem biiyiikliiklerine karsilik gelen deprem sayilar1 (N,; normal
frekans, N; birikimli frekans) ve LogN’ler Tablo 10’ da verilmistir.
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Tablo 10. Alan 2 i¢in 1903- 2006 yillar1 arasinda olusmus depremlerin 0.1 birim
biiyiikliik araligi i¢eren smiflara gore dagilimlart (Nn; normal frekans, N; birikimli
frekans)

M Nn N LogN M Nn N LogN
3 121 1172 3.06 4.5 10 39 1.59
3.1 139 1051 3.02 4.6 7 29 1.46
3.2 216 912 2.96 4.7 8 22 1.34
3.3 158 696 2.84 4.8 3 14 1.14
3.4 135 538 2.73 4.9 2 11 1.04
3.5 78 403 2.60 5 4 9 0.95
3.6 78 325 2.51 5.1 0 5 0.69
3.7 65 247 2.39 5.2 1 5 0.69
3.8 59 182 2.26 5.3 1 4 0.60
3.9 37 123 2.08 5.4 1 3 0.47
4 15 86 1.93 5.5 1 2 0.30
4.1 10 71 1.85 5.6 0 1 0
4.2 9 61 1.78 5.7 0 1 0
4.3 9 52 1.71 5.8 1 1 0
4.4 4 43 1.63

Tablo 10’ da verilen M ve N degerleri kullanilarak, dogrusal regresyon analizi
ile LogN- M grafigi elde edilmistir. Bu grafikten a= 6.5873 ve b= 1.1388 olarak
hesaplanmistir (Sekil 20).

3.5

LogN= 6.5873- 1.1388M
b ™ R=-0.79

1.5}

LOGN

05F

-05! L 1 1 1 L
3 35 4 45 ] 3.5 6
M(BlyUklak)

Sekil 20. Biiyiikliik- frekans iligkisi (Alan 2).



Tablo 11. Deprem tehlikesi parametreleri (Alan 2)

a b a' ai a;’ a/b

6.5873 1.1388 6.1686 4.5745 4.1558 5.7844

Alan 2 i¢in elde edilen risk degerleri ve tekrarlanma peryodlar1 Tablo 12, Sekil
21 ve Sekil 22° de verilmistir.

Tablo 12. Alan 2 igin Poisson dagilimiyla elde edilen sismik risk (Ry) ve tekrarlanma
peryodu (T,) degerleri

M n(M) R R1o Ra3o Rso R7s R100 Tr
4 0.3986 0.33 0.98 0.99 1 1 1 2.50
4.1 0.3067 0.26 0.95 0.99 1 1 1 3.26
4.2 0.2359 0.21 0.90 0.99 0.99 1 1 4.24
4.3 0.1815 0.16 0.83 0.99 0.99 1 1 5.50

4.4 0.1396 0.13 0.75 098 0.99 0.99 1 7.16

4.5 0.1074 0.10 065 096 0.99 0.99 0.99 9.30

4.6 0.0826 0.08 0.56 0.91 0.98 0.99 0.99 12.09
4.7 0.0635 0.06 0.47 085 0.95 0.99 0.99 15.72
4.8 0.0489 0.05 0.38 0.77 0.91 0.97 0.99 20.43
4.9 0.0376 0.03 0.31 0.67 0.84 094  0.97 26.56
5 0.0289 0.03 025 058 0.76 0.88 0.94 34.53
5.2 0.0171 0.01 0.15 040 057 0.72 0.81 58.33
5.3 0.0131 0.01 0.12 0.32 0.48 0.62 0.73 75.83
5.4 0.0101 0.01 0.09 026  0.39 053 0.63 98.56
5.5 0.0078 0.007 0.07 020 0.32 044 054 128.12
5.8 0.0035 0.003 0.03 0.10 0.16 023 0.29 281.35

Alan 2’ de 1 yil igerisinde biiyiikliigii 5.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 3,
tekrarlanma peryodu ise 34.53 yil olarak hesaplanmistir. 100 yil igerisinde
biiyiikliigii 5.8 olan bir depremin olma olasihigt % 29, tekrarlanma peryodu ise
281.35 yil olarak elde edilmistir (Sekil 21 ve Sekil 22).




Sekil 21. Alan 2 i¢in Poisson dagilimi ile elde edilen sismik risk.

Sekil 22. Alan 2 i¢in Poisson dagilimi ile elde edilen tekrarlanma peryodlar1.



3.1.4. Alan 3 (39.8°-40.9° K, 26.5°-27.8° D)

Alan 3, 39.8°40.9° K enlemleri, 26.5°-27.8° D boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Bolgede olugsmus deprem biiyiikliiklerine karsilik gelen deprem sayilari
Sekil 23 de verilmistir.

Sekil 23. Alan 3 i¢in biiyiikliik(M)- deprem sayis1 (N) histogramu.

Sekil 23’ e bakildiginda ¢alisma alaninda meydana gelmis en biiyiik deprem
biiytikligliniin 7.3 oldugunu goriilmektedir.

Alan 3’ de meydana gelen depremler M>3 olmak iizere 0.1 birim biiytiklik
araligi ile smiflandirilip, bu deprem biiyiikliiklerine karsilik gelen deprem sayilari

(Nn; normal frekans, N; birikimli frekans) ve LogN’ler Tablo 13’ de verilmistir.



Tablo 13. Alan 3 i¢in 1903- 2006 yillar1 arasinda olusmus depremlerin 0.1 birim
biiyiikliik araligi igeren siiflara gore dagilimlart (Nn; normal frekans, N; birikimli
frekans)

M Nn N LogN M Nn N LogN
3 240 806 2.90 5.2 1 13 1.11
3.1 157 566 2.75 5.3 3 12 1.07
3.2 94 409 2.61 5.4 1 9 0.95
3.3 72 315 2.49 5.5 1 8 0.90
3.4 53 243 2.38 5.6 2 7 0.84
3.5 53 190 2.27 5.7 0 5 0.69
3.6 33 137 2.13 5.8 0 5 0.69
3.7 25 104 2.01 5.9 0 5 0.69
3.8 10 79 1.89 6 0 5 0.69
3.9 9 69 1.83 6.1 0 5 0.69
4 9 60 1.77 6.2 0 5 0.69
4.1 ) ol 1.70 6.3 2 5 0.69
4.2 4 46 1.66 6.4 1 3 0.47
4.3 3 42 1.62 6.5 0 2 0.30
4.4 3 39 1.59 6.6 0 2 0.30
4.5 6 36 1.55 6.7 0 2 0.30
4.6 3 30 1.47 6.8 0 2 0.30
4.7 3 27 1.43 6.9 0 2 0.30
4.8 4 24 1.38 7 0 2 0.30
4.9 2 20 1.3 7.1 0 2 0.30
5 4 18 1.25 1.2 1 2 0.30
5.1 1 14 1.14 7.3 1 1 0

Tablo 13’ de verilen M ve N degerleri kullanilarak, dogrusal regresyon analizi
ile LogN- M grafigi elde edilmistir. Bu grafikten a= 4.2846 ve b= 0.5941 olarak
hesaplanmistir (Sekil 24).



Sekil 24. Biiyiikliik- frekans iligkisi (Alan 3).

Tablo 14. Deprem tehlikesi parametreleri (Alan 3)

a b a' a; a;’ a/b

4.2846 0.5941 4.1485 2.2718 2.1357 7.2119

Alan 3 i¢in elde edilen risk degerleri ve tekrarlanma peryodlar1 Tablo 13, Sekil
25 ve Sekil 26’ da verilmistir.

Tablo 15. Alan 3 i¢in Poisson dagilimiyla elde edilen sismik risk (Ry) ve tekrarlanma
peryodu (T,) degerleri

M n(M) R: Rio Rso Rso R7s R1o00 Tr
4 0.5745 0.44 0.99 1 1 1 1 1.74
4.1 0.5010 0.39 0.99 1 1 1 1 1.99
4.2 0.4369 0.35 0.98 1 1 1 1 2.28
4.3 0.3811 0.32 0.97 0.99 1 1 1 2.62
4.4 0.3323 0.28 0.96 0.99 1 1 1 3.00




4.5 0.2898 0.25 0.94 0.99 1 1 1 3.44
4.6 0.2528 0.22 0.92 0.99 1 1 1 3.95
4.7 0.2205 0.19 0.88 0.99 0.99 1 1 4.53
4.8 0.1923 0.17 0.85 0.99 0.99 1 1 5.19
4.9 0.1677 0.15 0.81 0.99 0.99 1 1 5.96

5 0.1462 0.13 0.76 0.98 0.99 0.99 1 6.83

5.1 0.1275 0.11 0.72 0.97 0.99 0.99 1 7.83
5.2 0.1112 0.10 0.67 0.96 0.99 0.99 0.99 8.98
5.3 0.0970 0.09 0.62 0.94 0.99 0.99 0.99 10.30
5.4 0.0846 0.08 0.57 0.92 0.98 0.99 0.99 11.81
5.5 0.0738 0.07 0.52 0.89 0.97 0.99 0.99 13.54
5.6 0.0643 0.06 0.47 0.85 0.96 0.99 0.99 15.53
6.3 0.0247 0.02 0.21 0.52 0.70 0.84 0.91 40.47
6.4 0.0215 0.02 0.19 0.47 0.65 0.80 0.88 46.40
7.2 0.0072 0.007 0.07 0.19 0.30 0.41 0.51 138.6
7.3 0.0062 0.006 0.06 0.17 0.26 0.37 0.46 158.9

Alan 3° de 1 il biiylikligii 5.0 olan bir depremin olma olasiligi % 13,
tekrarlanma peryodu ise 6.83 yil olarak hesaplanmistir. 100 y1l igerisinde biiytikligi
7.2 olan bir depremin olma olasilig1 % 51, tekrarlanma peryodu ise 138.96 y1l olarak

elde edilmistir (Sekil 25 ve Sekil 26).



Sekil 25. Alan 3 i¢in Poisson dagilimi ile elde edilen sismik risk.

Sekil 26. Alan 3 i¢in Poisson dagilimu ile elde edilen tekrarlanma peryodlar.



3.1.5. Alan 4 (39.1°-39.7° K, 26.8°-27.8° D)

Alan 4, 39.1°-39.7° K enlemleri, 26.8°27.8° D boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Bolgede olugsmus deprem biiyiikliiklerine karsilik gelen deprem sayilari
Sekil 27° de verilmistir.

Sekil 27. Alan 4 i¢in biiyiikliik (M)- deprem sayis1 (N) histograma.

Sekil 27° ye bakildiginda ¢alisma alaninda meydana gelmis en bliyiik deprem
biiytikligliniin 5.9 oldugunu goriilmektedir.

Alan 4’ de meydana gelen depremler M>3 olmak iizere 0.1 birim biiytiklik
araligi ile smiflandirilip, bu deprem biiyiikliikklerine karsilik gelen deprem sayilari

(Nn; normal frekans, N; birikimli frekans) ve LogN’ler Tablo 13’ de verilmistir.



Tablo 16. Alan 4 i¢in 1903- 2006 yillar1 arasinda olusmus depremlerin 0.1 birim
biiyiikliik araligi igeren simiflara gore dagilimlart (Nn; normal frekans, N; birikimli
frekans)

M Nn N LogN M Nn N LogN
3 265 710 2.85 4.5 1 10 1
3.1 154 445 2.64 4.6 0 6 0.77
3.2 88 291 2.46 4.7 2 6 0.77
3.3 61 203 2.30 4.8 0 4 0.60
3.4 39 142 2.15 4.9 0 4 0.60
3.5 32 103 2.01 5 1 4 0.60
3.6 21 71 1.85 5.1 0 3 0.47
3.7 6 50 1.69 5.2 0 3 0.47
3.8 12 44 1.64 5.3 0 3 0.47
3.9 3 32 1.50 5.4 1 3 0.47
4 7 29 1.46 9.5 1 2 0.30
4.1 3 22 1.34 5.6 0 1 0
4.2 4 19 1.27 5.7 0 1 0
4.3 2 15 1.17 5.8 0 1 0
4.4 3 13 1.11 5.9 1 1 0

Tablo 16’ da verilen M ve N degerleri kullanilarak, dogrusal regresyon analizi
ile LogN- M grafigi elde edilmistir. Bu grafikten a= 5.2983 ve b= 0.9353 olarak
hesaplanmistir (Sekil 28).

25k LogN= 5.2983- 0.9353M d
e R=-0.66
2 = -
15F =
S
0
Q
-
1
05 '
0
-0.5 1 1 | 1 1
3 3.5 4 45 5 55 B

M(BOyKkIak)

Sekil 28. Biiyiikliik- frekans iligkisi (Alan 4).
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Tablo 17. Deprem tehlikesi parametreleri (Alan 4).

a'

ai

a/b

5.2983

0.9353

4.9651

3.2855

2.9523

5.6648

Alan 4 i¢in elde edilen risk degerleri ve tekrarlanma peryodlar1 Tablo 18, Sekil

29 ve Sekil 30° da verilmistir.

Tablo 18. Alan 4 i¢in Poisson Dagilimiyla elde edilen sismik risk (R;) ve tekrarlanma
peryodu (T,) degerleri

M n(M) R: Rio Rso Rso R7s Ri1o0o T

4 0.1625 0.15 0.80 0.99 0.99 0.99 1 6.15
4.1 0.1310 0.12 0.73 0.98 0.99 0.99 1 7.62
4.2 0.1056 0.10 0.65 0.95 0.99 0.99 0.99 9.46
4.3 0.0852 0.08 0.57 0.92 0.98 0.99 0.99 11.73
4.4 0.0687 0.06 0.49 0.87 0.96 0.99 0.99 14.55
4.5 0.0553 0.05 0.42 0.81 0.93 0.98 0.99 18.05
4.6 0.0446 0.04 0.36 0.73 0.89 0.96 0.98 22.39
4.8 0.0290 0.02 0.25 0.58 0.76 0.88 0.94 34.44
5 0.0188 0.01 0.17 0.43 0.61 0.75 0.84 52.99
5.4 0.0079 0.007 0.07 0.21 0.32 0.45 0.54 125.4
55 0.0064 0.006 0.06 0.17 0.27 0.38 0.47 155.5
5.9 0.0027 0.002 0.02 0.07 0.12 0.18 0.23 368.11

Alan 4’ de 1 yil igerisinde biiyiikliigii 5.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 1,

tekrarlanma peryodu ise 52.99 yil olarak hesaplanmistir.

100 w1l igerisinde

biytikliigi 5.9 olan bir depremin olma olasiligi % 23, tekrarlanma peryodu ise

368.11 yil olarak elde edilmistir (Sekil 29 ve 30).
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Sekil 29. Alan 4 i¢in Poisson dagilimi ile elde edilen sismik risk.

Sekil 30. Alan 4 i¢in Poisson dagilimu ile elde edilen tekrarlanma peryodlar.
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3.2. Gumbel U¢ Degerler Dagilimiyla Risk Analizi

Calisma alan1 ve segilen 4 sismik bolge icin, 1903- 2006 yillar1 arasinda,
biiyiikliigli M>4 olmak iizere yillik maksimum deprem biiyiikliikleri kullanilarak
dogrusal regresyon analizi ile a ve b regresyon katsayilar1 ve R (iligki katsayisi)
hesaplanip ilgili bagintilar kullanilarak Gumbel dagilimi uygulanmis ve 1, 10, 30, 50,
75, 100 yillik riskler (R;) ile tekrarlanma peryodlar1 (Ty) hesaplanmistir.

3.2.1. Cahsma Alam (39°-40° K, 25°-28° D)

Calisma alani i¢in y1llik maksimum deprem biiyiikliikleri (Mmax) Tablo 19 da
verilmistir. Yillik maksimum deprem biiyiikliiklerinin en biiyiigii 7.3 tiir (1912).

Tablo 19. Calisma alani icin 1903- 2006 yillar1 arasinda yillik maksimum deprem
biiytikliikleri

YII Mnax Y Mpax Yl Mpax

1903 55 1954 58 1981 6.0
1905 5.0 1955 53 1982 4.8
1912 7.3 1956 55 1983 5.5
1914 45 1958 55 1984 4.6
1916 4.3 1959 54 1985 4.6
1917 58 1960 4.1 1986 4.1
1918 45 1961 5.2 1987 4.6
1919 7.0 1962 4.6 1988 4.1
1920 49 1963 5.1 1989 4.7
1922 53 1964 55 1990 4.3
1923 5.2 1965 5.6 1991 4.8
1925 46 1966 4.9 1992 4.2
1926 4.3 1967 45 1993 43
1928 4.3 1968 5.0 1994 4.1
1931 53 1969 4.7 1995 4.4
1934 43 1970 44 1996 4.3
1935 6.4 1971 5.0 1997 4.1
1938 5.0 1972 5.0 1998 4.4
1939 6.6 1973 4.2 1999 5.0
1944 6.8 1974 45 2000 4.2
1947 55 1975 55 2001 5.0
1948 4.7 1976 4.2 2002 4.8
1950 4.5 1977 4.7 2003 5.6

13



1951 4.9
1952 4.7
1953 7.2

1978 4.6
1979 4.4
1980 4.5

2004 4.9
2005 4.9
2006 5.2

n.. inceleme zaman peryodunu ( 2006-1903=103 yil), N¢; bu peryod iginde M

ve M’ den biiyiik deprem sayisini, N = N, /(n, +1)olmak tizere M ve M’den bityiik

depremlerin yillik olus sayisini gostermektedir (Tablo 20).

Tablo 20. Calisma alanm i¢in 1903-2006 yillar1 arasindaki yillik maksimum deprem

biiytikliikleri ve olus sayilar

M N N LogN
41 78  0.75 -0.12494
42 73 0.70192 -0.15371
43 69  0.66346 -0.17818
44 62 059615 -0.22464
45 58  0.55769 -0.25361
46 52 05 -0.30103
47 46 044231 -0.35428
48 41 0.39423 -0.40425
49 38  0.36538 -0.43725
50 33  0.31731 -0.49852
51 26 0.5 -0.60206
52 25  0.24038 -0.61909
53 22 0.21154 -0.67461
54 19  0.18269 -0.73828
55 18  0.17308 -0.76176
56 11  0.10577 -0.97564
58 9 0.086538  -1.0628
60 7 0.067308  -1.1719
64 6 0.057692  -1.2389
66 5 0.048077  -1.3181
68 4 0038462  -1.415
70 3 0.028846  -1.5399
72 2 0019231  -1.716
73 1 0.0096154  -2.017
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Tablo 20’ de verilen degerler kullanilarak dogrusal regresyon analizi ile LogN-

M grafigi elde edilmis ve a=2.1697 ve b= 0.521 olarak hesaplanmistir (Sekil 31).

LogN= 2.1697- 0.5421M
R=-0.9105
-0.5
-1
=
o
e
151 1 -
g <)
25 1 1 1 1 1 1
4 45 5 55 6 6.5 7 15
M(Biyuklik)

Sekil 31. Calisma alani i¢in yillik maksimum depremlerin biiyiikliik- frekans iliskisi.

Gumbel dagiliminda kullanilan regresyon katsayilar1 a= 147.81 ve p= 1.2482
bulunmustur. o ve B degerleri kullanilarak bir yil i¢inde biiyilikliigii M’ den biiyiik
olan depremlerin asilmama olasiliklar1 (G(M))hesaplanmistir. Biiytikligli 7 olan bir

deprem i¢in bir yilda agilmama olasilig1 %97 olarak elde edilmistir (Tablo 21).
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Tablo 21. Calisma alan1 i¢in Gumbel ug¢ degerler dagilimi sonuglar1

M G(M) N(M)
41 04125 0.8853
42 04577 0.7814
44 05440 0.6087
45  0.5843 0.5373
46  0.6223 0.4742
47  0.6579 0.4186
49 07217 0.3261
50  0.7498 0.2878
51  0.7756 0.2540
53  0.8204 0.1979
55  0.8570 0.1542
56  0.8727 0.1361
58  0.8993 0.1060
60  0.9207 0.0826
6.4  0.9510 0.0501
66  0.9616 0.0390
68  0.9700 0.0304
70  0.9765 0.0237
72 0.9816 0.0184
73 0.9838 0.0163

Calisma alaninda 1 yil igerisinde biiyiikliigii 5.0 olan bir depremin olma

olasiligi % 25, tekrarlanma peryodu ise 3.47 yil olarak hesaplanmistir. 100 yil

icerisinde biiyiikliigii 7.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 90, tekrarlanma peryodu

ise 42 yil olarak elde edilmistir (Tablo 22, Sekil 32 ve 33).

Tablo 22. Caligma alani igin Gumbel dagilimiyla elde edilen sismik risk (R;) ve
tekrarlanma peryodu (T,) degerleri

M N(M) R: Rup Rz Rwo T
4.1 0.8853 0.58 0.99 1 1 1 1 1.13
4.2 0.7814 054 099 1 1 1 1 1.28
4.4 0.6087 0.45 099 1 1 1 1 1.64
4.5 0.5373 041 099 1 1 1 1 1.86
4.6 0.4742 0.37 099 1 1 1 1 2.10
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4.7
4.9
5.0
5.1
5.3
5.5
5.6
5.8
6.0
6.4
6.6
6.8
7.0
7.2
7.3

0.4186
0.3261
0.2878
0.2540
0.1979
0.1542
0.1361
0.1060
0.0826
0.0501
0.0390
0.0304
0.0237
0.0184
0.0163

0.34
0.27
0.25
0.22
0.17
0.14
0.12
0.10
0.07
0.04
0.03
0.02
0.02

0.98
0.96
0.94
0.92
0.86
0.78
0.74
0.65
0.56
0.39
0.32
0.26
0.21

0.0180.16
0.0160.15

0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.95
0.91
0.77
0.69
0.59
0.50
0.42
0.38

B

0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.91
0.85
0.78
0.69
0.60
0.55

N = = =

0.99
0.99
0.99
0.99
0.97
0.94
0.89
0.83
0.74
0.70

PR RRE R

0.99
0.99
0.99
0.97
0.95
0.90
0.84
0.80

2.38
3.06
3.47
3.93
5.05
6.48
7.34
9.43
12.10
19.94
25.6
32.85
42.17
54.13
61.32

Sekil 32. Caligma alani i¢in Gumbel dagilimi ile elde edilen sismik risk.
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Sekil 33. Calisma alan1 i¢in Gumbel dagilimi ile elde edilen tekrarlanma peryodlari.

3.2.2. Alan 1 (40.1°-40.6° K, 25.1°-26.45° D)

Alan 1 i¢in yillik maksimum deprem biiyiikliikleri (Mmax) Tablo 23’ de
verilmistir. Yillik maksimum deprem biiyiikliikklerinin en biiyiigii 6.0 dir (1917).

Tablo 23. Alan 1 i¢in 1903- 2006 yillar1 arasinda yillik maksimum deprem
biiyiikliikleri

Yil Mmax Yil Mmax

1917 6.0 1980 4.5
1918 4.5 1981 4.2
1922 5.3 1982 4.3
1923 5.2 1983 4.9
1948 4.7 1984 4.2
1952 4.7 1987 4.0
1955 5.3 1988 4.1
1956 5.5 1991 4.8

18



1962
1963
1965
1967
1968
1969
1972
1975
1977
1978

4.6
5.1
5.6
4.5
4.4
4.0
4.3
5.5
4.1
4.0

1994 4.0
1996 4.0
1997 4.1
1999 4.9
2000 4.1
2002 4.0
2003 5.6
2004 4.9
2005 4.4
2006 4.0

n. inceleme zaman peryodunu ( 2006-1903=103 y1il), N¢; bu peryod iginde M

ve M’ den biiyiik deprem sayisini, N = N, /(n, +1)olmak tizere M ve M’den bityiik

depremlerin yillik olus sayisini gostermektedir (Tablo 24).

Tablo 24. Alan 1 i¢cin 1903-2006 yillar1 arasindaki yillik maksimum deprem

biiytikliikleri ve olus sayilar

M N N LogN
40 36  0.34615 -0.46073
41 29  0.27885 -0.55464
42 25  0.24038 -0.61909
43 23 022115 -0.65531
44 21 0.20192 -0.69481
45 19  0.18269 -0.73828
46 16  0.15385 -0.81291
47 15  0.14423 -0.84094
48 13 0.125 -0.90309
49 12 0.11538 -0.93785
51 9 0.086538  -1.0628
52 8 0.076923  -1.1139
53 7 0.067308  -1.1719
55 5 0.048077  -1.3181
56 3 0.028846  -1.5399
60 1 0.0096154  -2.017

Tablo 24’ de verilen degerler kullanilarak dogrusal regresyon analizi ile LogN-
M grafigi elde edilmis ve a= 2.2747 ve b= 0.6714 olarak hesaplanmistir (Sekil 34).
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Sekil 34. Alan 1 i¢in y1llik maksimum depremlerin biiyiikliik- frekans iligkisi.

Gumbel dagiliminda kullanilan regresyon katsayilar1 a= 188.23 ve p= 1.5461
bulunmustur. a ve B degerleri kullanilarak bir yil icinde biiyiikliigii M’ den biiyiik
olan depremlerin asilmama olasiliklar1 (G(M))hesaplanmistir. Biiytikliigi 6.0 olan bir
deprem i¢in bir yilda agilmama olasilig1 %98 olarak elde edilmistir (Tablo 25).

Tablo 25. Alan 1 i¢gin Gumbel u¢ degerler dagilimi sonuglar1

M GMM)  NM)

4 0.6783  0.3880
41 0.7171  0.3324
42 0.7521  0.2848
43 0.7834  0.2440
44  0.8113  0.2090
45 0.83%9 01791
46 0.8577 0.1534
4.7 0.8767 0.1314
48 0.8934 0.1126
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4.9
5.1
5.2
5.3
5.5
5.6

0.908

0.9316
0.9411
0.9493
0.9625
0.9678
0.9825

0.0965
0.0708
0.0606
0.0520
0.0381
0.0327
0.0176

Alan 1’ de, 1 yil icerisinde biiytikliigii 4.8 olan bir depremin olma olasilig1 %

10, tekrarlanma peryodu ise 8.87 yil olarak hesaplanmistir. 100 yil igerisinde

biiytikligli 6.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 82, tekrarlanma peryodu ise 56.75
yil olarak elde edilmistir (Tablo 26, Sekil 35 ve 36).

Tablo 26. Alan 1 igin Gumbel dagilimiyla elde edilen sismik risk (R;) ve tekrarlanma
peryodu (T,) degerleri

M N(M) R: Rix Rz Rss R Rigo T,
40 0.3880 0.32 097 099 1 1 1 2.57
41 03324 0.28 096 099 1 1 1 3.00
42 02848 0.24 094 099 1 1 1 3.51
43 0.2440 0.21 091 099 099 1 1 4.09
44 0.2090 0.18 0.87 099 099 1 1 4,78
45 0.1791 0.16 083 099 099 1 1 5.58
46 0.1534 0.14 0.78 0.98 0.99 0.99 1 6.51
47 0.1314 0.12 0.73 098 0.99 0.99 1 7.60
48 0.1126 0.10 067 096 099 0.99 0.99 8.87
49 0.0965 0.09 061 094 099 0.99 099 103
51 0.0708 0.06 0.50 0.88 097 099 0.99 14.11
52 0.0606 0.05 045 083 095 098 0.99 16.47
53 0.0520 0.05 0.40 0.78 092 0.97 0.99 19.23
55 0.0381 0.03 0.31 068 085 094 0.97 26.19
5.6 0.0327 0.03 0.27 062 080 091 0.96 30.57
6.0 0.0176 0.01 0.16 041 058 0.73 0.82 56.75
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Sekil 35. Alan 1 i¢in Gumbel dagilimi ile elde edilen sismik risk.

Sekil 36. Alan 1 i¢in Gumbel dagilimu ile elde edilen tekrarlanma peryodlari.
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3.2.3. Alan 2 (39.1.1°-40.0° K, 25.3°-26.4° D)

Alan 2 i¢in yillik maksimum deprem biiyiklikleri (Mmax) Tablo 27° de
verilmistir. Y1llik maksimum deprem biiytikliiklerinin en biiytigii 5.8 dir (1917).

Tablo 27. Alan 2 i¢in 1903- 2006 yillar1 arasinda yillik maksimum deprem
biiytiklikleri

Yil M max Yil M max

1914 45 1979 4.4
1917 5.8 1980 4.0
1924 477 1981 4.9
1931 5.3 1982 438
1934 4.3 1983 4.0
1950 45 1984 4.0
1954 41 1985 5.0
1956 5.4 1987 4.6
1958 55 1989 45
1961 5.2 1990 4.3
1964 4.1 1991 4.0
1965 4.7 1992 4.2
1968 5.0 1994 4.1
1970 4.0 1995 4.1
1971 46 1996 4.3
1972 5.0 2002 4.0
1974 45 2003 4.0
1976 4.2 2005 4.9
1977 4.7 2006 4.1
1978 4.3

n.. inceleme zaman peryodunu ( 2006-1903=103 yil), N¢; bu peryod iginde M
ve M’ den biiyiik deprem sayisini, N = N, /(n, +1)olmak tizere M ve M’den bilyiik

depremlerin yillik olus sayisini gostermektedir (Tablo 28).
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Tablo 28. Alan 2 i¢in 1903-2006 yillar1 arasindaki yillik maksimum deprem
biiyiikliikleri ve olus sayilar1

M Nc N LogN
4.0 39 0.375 -0.42597
4.1 32 0.30769 -0.51188
4.2 27 0.25962 -0.58567
4.3 25 0.24038 -0.61909
4.4 21 0.20192 -0.69481
45 20 0.19231 -0.716
4.6 16 0.15385 -0.81291
4.7 14 0.13462 -0.87091
4.8 11 0.10577 -0.97564
4.9 10 0.096154 -1.017
5.0 8 0.076923 -1.1139
5.2 5 0.048077 -1.3181
5.3 4 0.038462 -1.415
54 3 0.028846 -1.5399
55 2 0.019231 -1.716
5.8 1 0.0096154 -2.017

Tablo 28’ de verilen degerler kullanilarak dogrusal regresyon analizi ile LogN-

M grafigi elde edilmis ve a= 3.0574 ve b= 0.8510 olarak hesaplanmstir (Sekil 37).
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Sekil 37. Alan 2 i¢in yillik maksimum depremlerin biiyiikliik- frekans iligkisi.

Gumbel dagiliminda kullanilan regresyon katsayilar1 a= 1141.3 ve p= 1.9594
bulunmustur. a ve B degerleri kullanilarak bir yil icinde biiyiikliigii M’ den biiyiik
olan depremlerin asilmama olasiliklar1 (G(M))hesaplanmistir. Biiytikliigii 5.8 olan bir

deprem icin bir yilda agilmama olasilig1 %98 olarak elde edilmistir (Tablo 29).

Tablo 29.Alan 2 i¢in Gumbel ug degerler dagilimi sonuglar1

M G(M) N(M)
4 06374 0.4503
41  0.6905 0.3702
42  0.7376 0.3043
43  0.7786 0.2501
44 08141 0.2056
45  0.8444 0.1690
46  0.8702 0.1389
47  0.8920 0.1142
48  0.9103 0.0939
49  0.9256 0.0772
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5.2
5.3
5.4
5.5
5.8

0.9385
0.9580
0.9653
0.9714
0.9764
0.9868

0.0634
0.0428
0.0352
0.0289
0.0238
0.0132

tekrarlanma peryodu ise 15.75 yil olarak hesaplanmistir.

Alan 2’ de, 1 yil igerisinde biiyiikliigii 5.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 6,
100 il igerisinde

biiytikligl 5.8 olan bir depremin olma olasilig1 % 73, tekrarlanma peryodu ise 75.54
yil olarak elde edilmistir (Tablo 26, Sekil 38 ve 39).

Tablo 30. Alan 2 i¢in Gumbel dagilimiyla elde edilen sismik risk (R:) ve tekrarlanma

peryodu (T,) degerleri

M N(M) R: R Rxo Rss Ri Rio T,
4.0 0.4504 0.36 099 1 1 1 1 2.22
4.1 0.3702 0.31 098 1 1 1 1 2.70
4.2 0.3044 0.26 095 1 1 1 1 3.29
4.3 0.2502 0.22 092 1 1 1 1 4.00
4.4 0.2057 0.19 087 1 1 1 1 4.86
4.5 0.1691 0.16 0.82 099 1 1 1 5.91
4.6 0.1390 0.13 0.75 098 1 1 1 7.19
4.7 0.1143 0.11 0.68 097 1 1 1 8.75
4.8 0.0939 0.09 061 094 099 1 1 10.65
4.9 0.0772 0.07 054 090 098 1 1 12.95
5.0 0.0635 0.06 0.47 085 096 099 1 15.75
5.2 0.0429 0.04 0.35 0.72 088 096 0.99 2331
5.3 0.0353 0.03 0.30 0.65 0.83 0.93 0.97 28.36
54 0.0290 0.03 0.25 058 0.77 0.89 0.94 34.50
55 0.0238 0.02 0.21 051 0.70 0.83 0.91 41.96
5.8 0.0132 0.01 0.12 0.33 048 0.63 0.73 7554
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Sekil 38. Alan 2 igin Gumbel dagilim ile elde edilen sismik risk.

Sekil 39. Alan 2 i¢in Gumbel dagilimu ile elde edilen tekrarlanma peryodlari.
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3.2.4. Alan 3 (39.8°-40.9° K, 26.5°-27.8° D)

Alan 3 i¢in yillik maksimum deprem biiyiikliikkleri (Mmax) Tablo 31’ de
verilmistir. Y1illik maksimum deprem biiytikliiklerinin en biiytigii 7.3 dir (1912).

Tablo 31. Alan 3 i¢in 1903- 2006 yillar1 arasinda yillik maksimum deprem
biiyiiklikleri

Yil Mmax Yl M max

1912 7.3 1978 4.6
1917 53 1979 4

1928 4.3 1983 55
1935 6.4 1984 45
1942 56 1985 4.4
1953 7.2 1990 4.2
1954 51 1995 43
1956 4.5 1996 4.3
1960 4.1 1997 4

1966 4.9 1999
1967 4.2 2001
1969 5.6 2003
1973 4.2 2004
1975 4.1 2005

A A DMpO

n. inceleme zaman peryodunu ( 2006-1903=103 yil), N¢; bu peryod iginde M
ve M’ den biiyiik deprem sayisini, N = N, /(n, +1)olmak tizere M ve M’den bilyiik

depremlerin yillik olus sayisin1 gdstermektedir (Tablo 32).

Tablo 32. Alan 3 i¢in 1903-2006 yillar1 arasindaki yillik maksimum deprem
biiyiikliikleri ve olus sayilar1

M Nc¢ N LogN
40 28 0.26923 -0.56988
41 22 0.21154 -0.67461
42 20 0.19231 -0.716
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4.3
4.4
4.5
4.6
4.9
5.0
5.1
5.3
5.5
5.6
6.4
7.2
7.3

17
14
13
11

P NWOoTo N o

0.16346
0.13462
0.125
0.10577
0.096154
0.086538
0.076923
0.067308
0.057692
0.048077
0.028846
0.019231
0.0096154

-0.78658
-0.87091
-0.90309
-0.97564
-1.017
-1.0628
-1.1139
-1.1719
-1.2389
-1.3181
-1.5399
-1.716
-2.017

Sekil 40. Alan 3 i¢in yillik maksimum depremlerin biiyiikliik- frekans iligkisi.

Tablo 32’ de verilen degerler kullanilarak dogrusal regresyon analizi ile LogN-

M grafigi elde edilmis ve a= 0.8137 ve b= 0.3727 olarak hesaplanmistir (Sekil 40).
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Gumbel dagiliminda kullanilan regresyon katsayilar: o= 6.4585 ve p= 0.8582
bulunmustur. a ve B degerleri kullanilarak bir yil i¢inde biiyiikliigii M’ den biiyiik
olan depremlerin agilmama olasiliklar1 (G(M))hesaplanmigtir. Biiyiikligii 5.0 olan bir
deprem i¢in bir yilda asilmama olasilig1 %91 olarak elde edilmistir (Tablo 33).

Tablo 33. Alan 3 i¢in Gumbel u¢ degerler dagilimi sonuglari

M GM) N(M)

4.0 0.8118 0.2085
41 0.8258 0.1914
4.2 0.8389 0.1756
43 0.8511 0.1612
44 0.8625 0.1479
45 0.8731 0.1358
4.6 0.8829 0.1246
4.9 0.9082 0.0963
5.0 0.9154 0.0884
5.1 0.9221 0.0811
5.3 0.9340 0.0683
5.5 0.9441 0.0575
5.6 0.9486 0.0528
6.4 0.9738 0.0266
7.2 0.9867 0.0123
7.3 0.9878 0.0134

Alan 3’ de, 1 yil igerisinde biiyiikliigii 5.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 8,
tekrarlanma peryodu ise 11.31 yil olarak hesaplanmistir. 100 yil igerisinde
biiytikliigii 7.3 olan bir depremin olma olasilig1 % 71, tekrarlanma peryodu ise 81.44
yil olarak elde edilmistir (Tablo 34, Sekil 41 ve 42).
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Tablo 34. Alan 3 igin Gumbel dagilimiyla elde edilen sismik risk (R;) ve tekrarlanma
peryodu (T,) degerleri

M NM) R: Rio R Rso Rz Rio Tr
4.0 0.2085 0.19 0.88 1 1 1 1 4.80
4.1 0.1914 0.17 0.85 1 1 1 1 5.23
4.2 0.1756 0.16 0.83 099 1 1 1 5.69
4.3 0.1612 0.15 0.80 099 1 1 1 6.20
4.4 0.1479 0.14 0.77 099 1 1 1 6.76
45 0.1358 0.13 0.74 098 1 1 1 7.37
4.6 0.1246 0.12 0.71 098 1 1 1 8.03
49 0.0963 0.09 0.62 094 099 1 1 10.38
5.0 0.0884 0.08 0.59 093 0.99 1 1 11.31
5.1 0.0811 0.08 0.56 0.91 098 1 1 1233
5.3 0.0683 0.07 0.50 0.87 0.97 099 1 14.64
5.5 0.0575 0.06 0.44 082 0.94 099 1 17.38
5.6 0.0528 0.05 0.41 0.79 0.93 0.98 0.99 18.93
6.4 0.0266 0.03 0.23 0.55 0.74 0.86 0.93 37.62
7.2 0.0134 0.01 0.13 0.33 0.49 0.63 0.74 74.75
7.3 0.0123 0.01 0.12 0.31 0.46 0.60 0.71 81.44
11— ——————— — !
09+
08 r7s R100
3 RS0 "
07t Y
0.6
R10
2 0.5
0.4
0.3
0.2—_ R1
0.1
0 I 1 J I _ | s
4 45 5 55 6 6.5 o

Sekil 41.Alan 3 i¢cin Gumbel dagilimi ile elde edilen sismik risk.

M(Biyuklik)

75
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Sekil 42. Alan 3 i¢in Gumbel dagilimi ile elde edilen tekrarlanma peryodlari.

3.2.5. Alan 4 (39.1°-39.7° K, 26.8°-27.8° D)

Alan 4 i¢in yillik maksimum deprem biyiiklikleri (Mmax) Tablo 35° de
verilmistir. Yillik maksimum deprem biiyiikliiklerinin en biiyiigii 5.9 dur (1942).
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Tablo 35. Alan 4 i¢in 1903- 2006 yillar1 arasinda yillik maksimum deprem
biiyiiklikleri

YII Mpax YII Mpax

1916 43 1976 4
1924 54 1977 4.2
1925 4.6 1980 4.1
1942 59 1985 4.6
1952 4.6 1991 4
1965 4.4 1998 4.4
1967 4.4 2000 4.2
1969 4.2 2004 45
1971 5 2005 4
1974 4.2

n.. inceleme zaman peryodunu ( 2006-1903=103 yil), N¢; bu peryod iginde M
ve M’ den biiyiik deprem sayisini, N = N, /(n, +1)olmak iizere M ve M’den bityiik

depremlerin yillik olus sayisin1 gdstermektedir (Tablo 36).

Tablo 36. Alan 4 i¢in 1903-2006 yillar1 arasindaki yillik maksimum deprem
biiytikliikleri ve olus sayilar

M N N=N./104 LogN

40 19 0.18269 -0.73828
41 16 0.15385 -0.81291
42 15 0.14423 -0.84094
43 11 0.10577 -0.97564

44 10 0.096154 -1.017
45 7 0.067308 -1.1719

46 6 0.057692 -1.2389
50 3 0.028846 -1.5399
54 2 0.019231 -1.716
59 1 0.009615 -2.017

Tablo 36’ da verilen degerler kullanilarak dogrusal regresyon analizi ile LogN-

M grafigi elde edilmis ve a= 1.9867 ve b= 0.6883 olarak hesaplanmistir (Sekil 43).
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Sekil 43. Alan 4 i¢in yillik maksimum depremlerin biiyiikliik- frekans iligkisi.

Gumbel dagiliminda kullanilan regresyon katsayilar1 a= 96.984 ve p= 1.5849
bulunmustur. a ve B degerleri kullanilarak bir yil icinde biiyiikliigii M’ den biiyiik
olan depremlerin asilmama olasiliklar1 (G(M))hesaplanmistir. Biiyiikliigii 5.0 olan bir

deprem i¢in bir yilda agilmama olasilig1 %96 olarak elde edilmistir (Tablo 37).

Tablo 37. Alan 4 i¢in Gumbel u¢ degerler dagilimi sonuglar1

M G(M) N(M)

4.0 0.8427 0.1712
41 0.8641 0.1461
4.2 0.8828 0.1247
4.3 0.8991 0.1064
4.4 0.9132 0.0908
45 0.9254 0.0775
4.6 0.9360 0.0661
5.0 0.9655 0.0351
5.4 0.9816 0.0186
5.9 0.9916 0.0084
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tekrarlanma peryodu ise 28.50 yil olarak hesaplanmistir.

Alan 4’ de, 1 yil igerisinde biiyiikliigii 5.0 olan bir depremin olma olasilig1 % 3,

100 yil igerisinde

biiylikliigii 5.9 olan bir depremin olma olasiligi % 57, tekrarlanma peryodu ise

118.65 yil olarak elde edilmistir (Tablo 38, Sekil 44 ve 45).

Tablo 38. Alan 4 i¢cin Gumbel dagilimiyla elde edilen sismik risk (R;) ve tekrarlanma
peryodu (T,) degerleri

M NM) R: R Rizx Rsp Rz Rio Tr

4 0.1712 0.16 082 099 1 1 1 5.84
41 0.1461 0.14 0.77 099 1 1 1 6.84
42 0.1247 0.12 0.71 098 1 1 1 8.02
43 0.1064 0.10 0.65 096 1 1 1 9.40
44 0.0908 0.09 0.60 093 099 1 1 11.01
45 0.0775 0.07 054 090 098 1 1 1290
46 0.0661 0.06 048 0.86 096 099 1 15.12
5 0.0351 0.03 0.30 0.65 0.83 0.93 0.97 28.50
5.4 0.0186 0.02 0.17 0.43 0.61 0.75 0.84 53.72
5.9 0.0084 0.01 0.08 0.22 0.34 0.47 0.57 118.65

Sekil 44. Alan 4 i¢in Gumbel dagilimu ile elde edilen sismik risk grafigi.
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Sekil 45. Alan 4 i¢cin Gumbel dagilimi ile elde edilen tekrarlanma peryodu grafigi.

3.3. b Degerinin Derinlikle Degisimi

Diisiik b degerlerinin gézlemlendigi alanlar enerjinin biriktigi bolgeleri, yiiksek
b degerleri ise enerjinin bosaldig1 bolgeleri isaret eder (Weeks ve dig., 1978). Yiiksek
b degerleri gerilmenin diisilk oldugu bdlgeleri isaret eder. Bu bolgelerde kiigiik
depremler, biiyiik depremlere gore daha fazla olusur (Jimenez ve dig., 2005).

Gerilmenin hangi derinliklerde daha fazla oldugunu ve dolayisiyla enerjinin

hangi derinliklerde biriktigini arastirmak i¢in, b degerinin derinlikle degisimi ¢aligma

alan1 ve alt bolgelerimiz i¢in incelenmistir.
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3.3.1. Cahsma Alam (39°-40° K, 25°-28° D)

1903 ile 2006 yillar1 arasinda Calisma Alaninda meydana gelen depremlerin
derinlikle dagilimi Sekil 46° da verilmistir.

Sekil 46. Calisma alani i¢in deprem sayisi - derinlik histograma.

b degerinin derinlikle degisimi Tablo 39’ da verilmistir. Meydana gelen

PR

deprem sayina bagli olarak b degerinin degistigi gdzlemlenmektedir.
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Tablo 39. Calisma alani i¢in b tektonik parametresinin derinlik ile degisimi

Derinlik (km) b degeri | Derinlik (km) b degeri
0-1 1.410 27-29 0.433
1-3 1.065 29-31 0.400
3-5 1.076 31-33 0.623
5-7 1.080 33-35 0.260
7-9 0.751 35-37 0.060
9-11 0.729 37-39 0.063
11-13 0.980 39-41 0.066
13-15 0.499 41-43 0.000
15-17 0.399 43-45 0.301
17-19 0.492 45-47 0.226
19-21 0.405 47-49 0.024
21-23 0.805 49-51 0.301
23-25 0.599 51-53 0.000
25-27 0.675

Calisma alani i¢in b degerinin kiimiilatif olarak derinlikle degisimi Sekil 47 de
verilmistir. Sekil 47° ye bakildiginda yaklagik 0-20 km arasinda daha yiiksek b
degerlerini gormekteyiz. Bu sonu¢ bolgenin enerji bosalim alani olduguna isaret
etmektedir (Weeks ve dig., 1978). Aym1 zamanda diisiik gerilme alan1 oldugunu ve
bolgede kiigiik depremlerin biiyiik depremlere gore daha fazla meydana geldigini
gostermektedir (Jimenez ve dig., 2005). Yaklasik 20 km’ den sonrasinda ise b
degerinin daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu da 20 km ve iizerindeki
bdlgenin enerji birikim bdlgesi oldugunu gostermektedir. Bununla beraber bolgenin

yiiksek gerilme alani oldugunu isaret eder.
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Sekil 47. Calisma alani i¢in b degerinin derinlikle degisimi.
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3.3.2. Alan 1 (40.1°-40.6° K, 25.1°-26.45° D)

1903 ile 2006 yillar1 arasinda Alan 1’ de meydana gelen depremlerin derinlikle
dagilimi Sekil 48” de verilmistir.

Sekil 48. Alan 1 i¢in deprem sayis1 - derinlik histogramu.

b degerinin derinlikle degisimi Tablo 40’ da verilmistir. Meydana gelen

PR

deprem sayina bagli olarak b degerinin degistigi gdzlemlenmektedir.
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Tablo 40. Alan 1 i¢in derinlik ile b tektonik parametresinin degisimi

Derinlik (km) b degeri | Derinlik (km) b degeri
0-1 1.015 17-19 0.181
1-3 0.926 19-21 0.043
3-5 0.842 21-23 0.215
5-7 0.954 23-25 0.352
7-9 0.976 25-27 0.176
9-11 0.850 27-29 0.398
11-13 0.649 29-31 0.845
13-15 0.408 31-33 0.179
15-17 0.284

Alan 1 i¢in b degerinin kiimiilatif olarak derinlikle degisimi Sekil 49’ da
verilmistir. Sekil 49° a bakildiginda yaklasik 0-15 km arasinda daha yiiksek b
degerlerini gormekteyiz. Bu sonu¢ bdlgenin enerji bosalim alami olduguna isaret
etmektedir (Weeks ve dig., 1978). Ayn1 zamanda diisiik gerilme alani oldugunu ve
bolgede kiigiik depremlerin biiyiik depremlere gore daha fazla meydana geldigini
gostermektedir (Jimenez ve dig., 2005). Yaklasik 15 km’ den sonrasinda ise b
degerinin daha diisiikk degerler aldig1 goriilmektedir. Bu da 15 km ve iizerindeki
bdlgenin enerji birikim bolgesi oldugunu gostermektedir. Bununla beraber bolgenin

yiiksek gerilme alani oldugunu isaret eder.
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Sekil 49. Alan 1 i¢in b degerinin derinlikle degisimi.
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3.3.3. Alan 2 (39.1.1°-40.0° K, 25.3°-26.4° D)

1903 ile 2006 yillar1 arasinda Alan 2” de meydana gelen depremlerin derinlikle
dagilimi Sekil 50° de verilmistir.

Sekil 50. Alan 2 i¢in deprem sayis1 - derinlik histogrami

b degerinin derinlikle degisimi Tablo 41’ de verilmistir. Meydana gelen

deprem sayina bagli olarak b degerinin degistigi gézlemlenmektedir.
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Tablo 41. Alan 2 i¢in derinlik ile b tektonik parametresinin degisimi

Derinlik (km) b degeri | Derinlik (km) b degeri
0-1 1.889 19-21 1.041
1-3 1.041 21-23 0.954
3-5 1.064 23-25 0.577
o-7 1.294 25-27 0.511
7-9 0.999 27-29 0.845
9-11 0.915 29-31 0.544
11-13 1.139 31-33 0.125
13-15 1.190 33-35 0.954
15-17 0.612 35-37 0.301
17-19 0.688

Alan 2 i¢in b degerinin kiimiilatif olarak derinlikle degisimi Sekil 51° de
verilmistir. Sekil 51° e bakildiginda yaklagik 0-30 km arasinda daha yiiksek b
degerlerini gormekteyiz. Bu sonug¢ bdlgenin enerji bosalim alami olduguna isaret
etmektedir (Weeks ve dig., 1978). Aym1 zamanda diisiik gerilme alan1 oldugunu ve
bolgede kiigiik depremlerin biiyiik depremlere gore daha fazla meydana geldigini
gostermektedir (Jimenez ve dig., 2005). Yaklasik 30 km’ den sonrasinda ise b
degerinin daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu da 30 km ve iizerindeki
bdlgenin enerji birikim bolgesi oldugunu gostermektedir. Bununla beraber bolgenin

yiiksek gerilme alani oldugunu isaret eder.
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Sekil 51. Alan 2 i¢in b degerinin derinlikle degisimi.
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3.3.4. Alan 3 (39.8°-40.9° K, 26.5°-27.8° D)

1903 ile 2006 yillar1 arasinda Alan 3 de meydana gelen depremlerin derinlikle
dagilimi Sekil 52° de verilmistir.

Sekil 52. Alan 3 i¢in deprem sayisi1 - derinlik histogramu.

b degerinin derinlikle degisimi Tablo 42’ de verilmistir. Meydana gelen

deprem sayina bagli olarak b degerinin degistigi gozlemlenmektedir.
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Tablo 42. Alan 3 i¢in derinlik ile b tektonik parametresinin degisimi

Derinlik (km) b degeri

0-1 0.974
1-3 1.204
3-5 0.699
5-7 0.586
7-9 0.412
9-11 0.401
11-13 0.888
13-15 0.288
15-17 0.249
17-19 0.155
19-21 0.228

Alan 3 i¢in b degerinin kiimiilatif olarak derinlikle degisimi Sekil 53° de
verilmistir. Sekil 53° e bakildiginda yaklasik 0-15 km arasinda daha yiiksek b
degerlerini gormekteyiz. Bu sonug¢ bdlgenin enerji bosalim alami olduguna isaret
etmektedir (Weeks ve dig., 1978). Ayn1 zamanda diisiik gerilme alani oldugunu ve
bolgede kiigiik depremlerin biiyiik depremlere gore daha fazla meydana geldigini
gostermektedir (Jimenez ve dig., 2005). Yaklasik 15 km’ den sonrasinda ise b
degerinin daha diisiikk degerler aldig1 goriilmektedir. Bu da 15 km ve iizerindeki
bdlgenin enerji birikim bdlgesi oldugunu gostermektedir. Bununla beraber bolgenin

yiiksek gerilme alani oldugunu isaret eder.
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Sekil 53. Alan 3 i¢in b degerinin derinlikle degisimi.
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3.3.5. Alan 4 (39.1°-39.7° K, 26.8°-27.8° D)

1903 ile 2006 yillar1 arasinda Alan 4’ de meydana gelen depremlerin derinlikle
dagilimi Sekil 54° de verilmistir.

Sekil 54. Alan 4 i¢in deprem sayisi - derinlik histogramu.

b degerinin derinlikle degisimi Tablo 43’ de verilmistir. Meydana gelen

PR

deprem sayina bagli olarak b degerinin degistigi gdzlemlenmektedir.
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Tablo 43. Alan 4 i¢in derinlik ile b tektonik parametresinin degisimi

Derinlik (km) b degeri

1 1.532
3 1.690
5 1.532
7 1.021
9 0.880
11 0.838
13 1.454
15 0.414
17 0.488

Alan 4 i¢in b degerinin kiimiilatif olarak derinlikle degisimi Sekil 55° de
verilmistir. Sekil 55° e bakildiginda yaklagik 0-15 km arasinda daha yiliksek b
degerlerini gormekteyiz. Bu sonug¢ bdlgenin enerji bosalim alam1 olduguna isaret
etmektedir (Weeks ve dig., 1978). Aym1 zamanda diisiik gerilme alan1 oldugunu ve
bolgede kiigiik depremlerin biiyiik depremlere gore daha fazla meydana geldigini
gostermektedir (Jimenez ve dig., 2005). Yaklasik 15 km’ den sonrasinda ise b
degerinin daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu da 15 km ve iizerindeki
bdlgenin enerji birikim bolgesi oldugunu gostermektedir. Bununla beraber bolgenin

yiiksek gerilme alani oldugunu isaret eder.
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Sekil 55. Alan 4 i¢in b degerinin derinlikle degisimi.
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3.4. b Tektonik Parametresinin Dagihm Haritas1

1903-2006 yillar1 arasinda, inceleme bdlgesinde meydana gelmis deprem

biiyilikliiklerinin dagilimi Sekil 56’ da verilmistir.

41.0 . - " .
S % ﬁ‘d"s o ofn [of ® M=3ve M<4
o ® .. ° ..‘. . ° . < ® M=4 ve M<5
"o o s ° : e ° 3 Saroz- ngik.éj;; &k O M=5 ve M<6
Ege Dendzi®®s . ° . e -7 R W =6 ve M5
40.5 '
40.0—
39.5—+

25.0 25.5 26.0 26.5 27.0 27.5

Sekil 56. 1903-2006 yillar1 arasinda inceleme bolgesinde meydana gelen depremlerin

olusturdugu sismisite haritasi.

b tektonik parametresi incelenen bolgenin tektonik 6zellikleriyle iliskili olarak
degisim gostermektedir. b parametresi kimrilma bolgesinin  biiylikliigiine,
heterojenitesine ve gerilme seviyesine baghdir (Mogi, 1967; Scholz,1968).
Heterojenite artarsa b degerinde yiikselme goriiliir (Mogi, 1962).

b degerinin azaldig1 bolgeler goreceli olarak deformasyon enerjisinin arttigi
(Neunhoefer ve Gueth, 1989), yiiksek gerilme alanlar1 olarak degerlendirilir. Yiiksek
b degerleri de diisiik gerilme alanlarmi gosterir (Yilmaztiirk ve Burton, 1999). Bu
bolgelerde kiiclik depremler, biiyiik depremlere gore daha fazla olusur (Jimenez ve
dig., 2005). Distik b degerlerinin gozlemlendigi bolgelerde biiyiik depremler
beklenebilir(Turcotte, 1989).
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Diistik b tektonik parametresinin bir anlami deprem olusma riskidir. Haritada
gozlemlenen diisiik b- degerlerinin oldugu alanlar, deprem olusma riskinin yiiksek

oldugu alanlar1 ifade eder (Yilmaz ve dig., 2006).

1903- 2006 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiikligii M>3 olan deprem
verileri kullanilarak, ¢alisma alani icin 0.5° 0.5° ° lik bir grid ag1 olusturularak

hesaplanan b degerleri konturlanmistir (Sekil 57).

41.0

arpz-Gazikoy Kirigix
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Sekil 57. b tektonik parametresinin dagilim haritasi.

Inceleme alaninda b degerleri 0.4507<b < 1.6175 araliginda hesaplanmistir. b
degerinin diisiik oldugu alanlar yiiksek gerilme alanlarina isaret etmektedir.
Dolayisiyla bu alanlarda deprem olusma riskinin daha fazla oldugu sdylenebilir. Bu
bolgelerde biiyiik depremler meydana gelebilir. Bu sonu¢ Sekil 56’ daki ¢alisma
alanina ait sismisite haritasiyla genel olarak uyum gdstermektedir. Saroz- Gazikdy ve
Yenice-Gonen kiriklarinin bulundugu alanlarda daha diisiik b degeri elde edilmistir.

Bu kirik kusaklar1 lizerinde gegmiste biiyiik depremler olmustur.
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3.5. a Degerinin Dagihm Haritasi

1903- 2006 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiikliigi M>3 olan deprem
verileri kullanilarak, ¢alisma alani igin 0.5° 0.5° > lik bir grid ag1 olusturularak

hesaplanan a degerleri konturlanmistir (Sekil 58).

41.0

Sarog-Gazikoy Kirigi 7.50

-
-
-

40.5—

a degerleri

Sekil 58. a degerinin dagilim haritasi.

a degeri incelenen bolgenin genisligine, gdzlem peryoduna ve bdlgenin
deprem aktivitesine bagli olarak degismektedir. Biiyiik a degerlerinin oldugu alanlar,
disik dayanimhi ve kirilmanin daha sik gozlemlendigi ya da beklenebilecegi
alanlardir. Bu bdlgelerde b degerleri de yiiksektir. Yiiksek dayanimli kiriklarin ve
gerilme konsantrasyonunun biiylik oldugu alanlarda diisiik a degerleri (diisiik b)
gozlemlenir (Yilmaz ve dig., 2006). Inceleme alaninda a degerleri 2.9523< a <
7.8490 araliginda hesaplanmistir. Daha diisiik a degerleri Saroz- Gazikdy ve Yenice-
Gonen kiriklarinin bulundugu alanlarda goriilmustiir. Gegmiste bu kiriklar biiyiik ve

yikict depremlere neden olustur.
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3.5. a/b Degerinin Dagihim Haritasi

Son yillarda yapilan ¢alismalar, tek basina a ve b parametrelerine karsin a/b
degerinin sismisiteyi daha iyi yansittigini ortaya koymustur (Yilmaztirk ve Burton,

1999, Bayrak ve dig., 2002, Bayrak ve dig., 2005, Bayrak ve dig., 2008).

a/b degerlerinin yiiksek oldugu bolgelerde biiyiik ve yikici1 depremlerin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu bolgelerde ayni1 zamanda diisiik b degerleri goriilmektedir

(Bayrak ve dig., 2005).

1903- 2006 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiikliigi M>3 olan deprem
verileri kullanilarak, ¢alisma alam igin 0.5°% 0.5° ° lik bir grid ag1 olusturularak

hesaplanan a/b degerleri konturlanmistir (Sekil 59).
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Sekil 59. a/b degerinin dagilim haritas.

Inceleme alaninda a/b degerleri 3.40< a/b < 7.3790 arahiginda hesaplanmistr.
a/b degerinin yiliksek oldugu alanlar sismik aktivitenin yogun oldugu kirilma
bolgelerini isaret etmektedir. Ayni1 zamanda bu bdlgelerde goreceli olarak b

degerlerinin diistiigii goriilmektedir (Sekil 57).
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a/b degerlerinin yiiksek oldugu bdlgelerde biiyiik ve yikici depremlerin oldugu
gozlemlenmektedir (Sekil 56). Saroz- Gazikdy ve Yenice-Gonen kiriklar1 ge¢cmiste
biiyiik depremlere neden olmus kiriklardir. Bu kiriklarin bulundugu alanlarda a/b
degerleri yiiksek hesaplanmistir. a/b degerinin yiiksek oldugu bir diger alan da
Edremit Korfezi’ nin kuzeyidir. Sekil 56’ ya baktigimizda, bu bolgede biiylik deprem
gormemekteyiz. Canakkale’ nin merkezi ve yakin ¢evresinde diisiik a/b degerleri
elde edilmistir. Bu bdlgede biiyiik depremlerin gézlemlenmedigi bir bolgedir (Sekil
56).
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BOLUM 4

SONUC VE TARTISMA

Canakkale ve yakin cevresinin deprem riskinin incelendigi bu ¢alismada, 39° —
40° K enlemleri ve 25° —28° D boylamlar1 ile smirlanan galisma alani icinde 1903-
2006 yillar1 arasinda meydana gelmis, biiytikliigti M>3 olan 4933 adet deprem verisi
kullanilmistir.Bélgede 100 yil icinde M > 7.0 biiyiikliigiindeki bir depremin olugsma
riski Poisson dagilimma’ a gore %62, Gumbel dagilimina’ a gore %90 olarak
bulunmustur. Biiyiikliigii 7.2 olan bir depremin tekrarlanma peryodu Poisson’ a gore

145 y1l, Gumbel’ a gore ise 54 yil olarak elde edilmistir.

Gumbel Ug Degerler Dagilimina gore, tim bolge i¢in bir yil igerisinde
biiytikligi 5.0°’dan biiyiik depremlerin asilmama olasiligi % 75, magitiidii 7.0’ den

biiylik depremlerin asilmama olasilig1 ise % 97 olarak hesaplanmaistir.

Diisiik b degerinin anlammin deprem riski oldugu daha &nce yapilan
calismalarda verilmistir. Sismik alt bolgelerimiz arasinda, b degerinin en diisiik
oldugu bolgenin Alan 3 oldugu goriilmektedir (b= 0.5941). Dolayisiyla deprem
olugsma riskinin en fazla oldugu bdlge Alan 3’ tiir. Alan 3 i¢in, 100 yil icinde
biiyiikliigii 7.3 olan bir depremin olusma riski Poisson dagilimma gore %46 iken,
Gumbel dagilimmna gore ise %71°dir. Aym biiyiikliikteki bir depremin tekrarlanma

peryodu Poisson’ a gore 158 yil iken, Gumbel’ a gore ise 82 yil hesaplanmustir.

Calisma alanimizda Poisson ve Gumbel risk dagilim sonuglari genel olarak
biiyiikliigli 6.0’ dan biiyiik depremler icin farklilik gdstermektedir. Poisson modeli
her durumda diger modellere nazaran daha emniyetli tarafta (konservatif) deprem
tehlikesi sonuclar1t dogurmaktadir (Jordanovski ve Todorovska, 1995 e gore Erdik
ve dig., 2003). Istatistik veriler Poisson modelinin orta ve biiyiik depremler igin
gecerli oldugunu gostermektedir (Gengoglu, 1972, Tabban ve Gengoglu, 1975). Bu
nedenle, ozellikle biiyiikliigli 6.0° dan biiyiik depremler i¢cin Poisson dagilimi

sonuclar1 dikkate alinmalidir.
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a/b degerlerinin yiiksek oldugu bdlgelerde biiyiik ve yikici depremlerin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu bolgelerde ayni zamanda diisiik b degerleri goriilmektedir
(Bayrak ve dig., 2005). Sismik bdlgelerimizi bu yonde inceledigimizde; Alan 3’ de
en biiylik a/b degerini (a/b=7.2119) ve en diisiik b degerini (b=0.5941) gérmekteyiz.
Bu sonu¢ Alan 3° de meydana gelmis 7.3, 7.2, 6.4 ve 6.3 biyikligindeki
depremlerle uyum gostermektedir. Ayni1 zamanda, Alan 3’ iin sinirlar1 iginde Saroz-
Gazikdy ve Yenice- Gonen kiriklar1 bulunmaktadir. Alan 2’ de a/b degeri 5.7844,
Alan 4’ de de 5.6648 olarak hesaplanmistir. Bu bolgelerde meydana gelmis en biiytik
deprem biiytikliikklerine baktigimizda: Alan 2’ de 5.0, 5.2, 5.3, 5.4, 55 ve 5.8
biiytikliiklerini; Alan 4 de ise 5.0, 5.1, 5.5 ve 5.9 biiyiikliiklerini gérmekteyiz.

Gerek tiim caligma alan1 gerekse alt sismik bdlgeler icin b degerinin derinlikle
degisimi incelendiginde; enerjinin bosaldigi alanlarda yiiksek b degerleri, biriktigi
alanlarda ise diisiik b degerleri elde edilmistir. Ortalama 0-20 km aras1 derinliklerde
b degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu derinlikler enerjinin bosaldigi
alanlar1 isaret etmektedir. Bu derinliklerin olusturdugu bolgeyi sismojenik kesim
(zon) olarak degerlendirebiliriz. Yaklagik 30 km derinlikten sonra ise depremlerin
sayist olduk¢a azdir. Bu sonu¢ Marmara Bdlgesi’ nin yiiksek oranda diizensizlik

(heterojenite) sunan ortalama kabuk kalinligiyla (30 +£2 km) uyum gostermektedir.

Calisma alanma ait b tektonik parametresinin ve a/b degerinin dagilim
haritalarmi (Sekil 57. ve Sekil 59.) inceledigimizde goreceli olarak b degerinin
diistiigii yerlerde daha yiiksek a/b degerleri goriilmektedir. Bu alanlar genel olarak
kirilma bdélgelerinin oldugu ve biiylik depremleri gézlemlendigi alanlar1 isaret
etmektedir. Saroz- Gazikdy ve Yenice-Gonen kiriklarinin bulundugu bolgeler, b
degerinin goreli olarak diistiigii ve deprem riskinin arttig1 bolgelerdir. Bu kiriklar
geemiste biiylik depremlere neden olmus kiriklardir. 1912 Miirefte depremi (M=7.3)
Saroz- Gazikdy Kirigr’ nm, 1953 Yenice depremi (M=7.2) de Yenice — Gonen
Kirigr’ nin iirettigi depremlerdir. Haritalarda goreli olarak b degerinin diistiigl, a/b
degerinin yiikseldigi ve kirik bolgesinin isaret edildigi diger bir alan da Edremit
Korfezi’ nin kuzeyinde kalan alandir. Bu bolgede 1903-2006 yillar1 arasinda biiyiik
bir deprem gozlemlenmemistir. Ayn1 zamanda, aktif fay haritasinda (MTA, 1992) bu

58



bolgede kirik kusagi goriilmemektedir. Bu sonuglar dogrultusunda boélgede bir kirik
kusagi olup olmadiginin arastirilmas: gerektigi disiiniilmektedir. Edremit Korfezi’
nin batisinda daha diisiik a/b degerleri ile daha yiiksek b degerleri elde edilmistir.
Bunun bir nedeni olarak da bolgenin genel jeolojisi ele alindiginda Kestanbol

grantitleri olarak bilinen ve daha saglam bir litoloji gosteren birimler diigiiniilebilir.

Canakkale merkez ve yakin ¢evresinde diisiik a/b degerleri elde edilmistir. Bu
bolgede b degerleri 1.0 ile 1.15 arasinda degismektedir. Gegmiste de biiyiik
depremler gozlemlenmemistir. Ancak cevredeki kiriklarda meydana gelebilecek
biiylik ve yikici bir depremden etkilenmeyecegi anlamina gelmemektedir. Bu
yiizden, bolgede olas1 biiyiik bir depremin etkilerini gérmek igin, en biiyiik yer ivme
(PGA) dagilim haritalar1 olugturulmalidir.
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