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Tiirkiye’nin Bat1 Anadolu Bélgesi icin Deprem Istatistigi ve Olasi
Giiclii Depremlerin Orta Vadede Bolgesel Olarak Tahmini Uzerine
Bir Calisma

Serkan OZTURK"
Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fak. Jeofizik Miih. Bél., TR-29100, Baglarbasi, Giimtishane.

Gelis tarihi/Received 06.09.2013
Diizeltilerek gelis tarihi/Received in revised form 18.11.2013
Kabul tarihi/Accepted 28.11.2013

Ozet

Bu ¢alismada, Tiirkiye 'nin Bati Anadolu bélgesi icin deprem istatistigi ve depremlerin orta vadede
bolgesel olarak tahmini iizerine bir degerlendirme yapilmistir. Bu amagla, Bati Anadolu depremleri
icin sismotektonik b-degeri ile fraktal boyut Dc-degeri arasinda istatistiksel bir iliski
gelistirilmistir. Ayrica, Olusum bilgisi ve goreceli yogunluk haritalarinin birlestirilmesi ile Bati
Anadolu bélgesindeki olast gii¢lii depremlerin bélgesel olarak tahmini igin birlesik tahmin haritast
olusturulmustur. Bu tahmin, giiclii deprem olusumlarimin beklendigi olast bélgeleri bulmak icin
gecmis depremlerin uzay-zaman dagilimlarinin analizine dayanmir. Hesaplamalar igin, deprem
katalogu Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii 'nden alinmistir. Bu katalog, siire
magnitiidii Mp i¢in homojendir ve 1 Ocak 1970 ile 1 Ocak 2013 yillart arasinda magnitiidii 1.0 ile
6.7 arasinda degisen 71914 depremi i¢cermektedir.

Bu ¢alismanin ilk amaci, Bati Anadolu i¢in fraktal boyut Dc-degeri ve sismotektonik parametre b-
degeri ile olciilendirilen zaman, uzay ve magnitiid dagilimlarindaki fraktal bir yaprya sahip olan
depremselligin dogasini arastrmaktir. Calismayt detaylandirmak igin, Bati Anadolu bolgesi 16
farkl sismojenik alt bolgeye ayrilmistir. Iki sismotektonik parametre arasinda daha giincel ve daha
giivenilir bir istatistiksel iliski hesaplayabilmek igin, ortogonal regresyon kullaniimistir. Sonugta,
Bati Anadolu bolgesi deprem dagilimlart icin b-degeri ile Dc-degeri arasinda gii¢lii bir negatif
iliskiye (r = -0.95) sahip Dc =3.07 —0.53* b iliskisi hesaplanmuistir.

Bu ¢alismanin ikinci amaci, Bati Anadolu i¢in deprem yogunluguna ve olusum bilgilerine dayal bir
tahmin haritast olusturmaktir. Bati Anadolu’daki olasi giiclii depremler icin potansiyel bir harita
olusturabilmek icin birlesik tahmin yontemi kullanilmistir. Analiz icin, 1970-2013 yillar: arasinda
40 km’den daha sig, tamamlilik magnitiidii Mc=3.5"e esit veya daha biiyiik magnitiidlii olaylar
secilmigtir. Tahmin haritasinin bélgesel goriiniimii i¢in, 0.04°x 0.04 ©’lik bir bolgesel grid aralig
kullanilmis ve Mp25.0 olan depremler bolgesel olarak tahmin edilmeye ¢alisiimigtir. 1 Ocak 2013
ile 1 Ocak 2023 yillar: arasinda Bati Anadolu’daki olas: gii¢lii depremlerin bolgesel olarak tahmin
edilebilmesi icin birlesik tahmin haritas1 hazirlanmistir. Sonug olarak, Bati Anadolu’da bazi tahmin
bolgeleri belirlenmistir: Simav ve Soma grabenleri civari, Gediz, Kiigiik Menderes ve Biiyiik
Menderes grabenlerinin kesigimi, Acigol, Dinar, Civril faylar: ve Sandikli-Domboyova grabenlerini
iceren bolgeler, Marmara, Koycegiz, Fethiye ve Aliaga-Dumlupinar faylari civart.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, Deprem Tahmini, B-Degeri, Fraktal Boyut, Regresyon.

* Serkan OZTURK, serkanozturk@gumushane.edu.tr, Tel: 0456 233 7425
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A study on Earthquake Statistics and the Forecasting for the
Intermediate-Term Locations of Possible Strong Earthquakes for the
Western Anatolian Region of Turkey

Abstract

In this study, an assessment on the earthquake statistics and intermediate-term forecasting for the
location of future earthquakes for the Western Anatolian region of Turkey were made. For this
purpose, a statistical relationship was developed between the seismotectonic b-value and fractal
dimension Dc-value for the Western Anatolian earthquakes. In addition, a composite forecast map
by combining the maps of Pattern informatics and Relative intensity is created for the forecasting
the locations of possible strong earthquakes in the Western Anatolian region. This forecast is based
on analyzing the space-time distributions of the past earthquakes to find possible locations where
strong earthquakes are expected to occur. For the calculations, earthquake catalogue is taken from
Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute. This catalogue is homogeneous for
duration magnitude, Mp and consists of 71914 events with magnitudes between 1.0 and 6.7 in the
period between January 1, 1970 and January 1, 2013.

The first aim of this study is to investigate the nature of seismicity which has a fractal structure in
time, space, and magnitude distributions, as quantified by the fractal dimension Dc-value and
seismotectonic parameter b-value for the Western Anatolia. In order to elaborate the study, the
Western Anatolian region was divided into 16 different seismogenic sub-regions in order to make a
comprehensive study. In order to estimate more up-to-date and more reliable statistical correlation
between two seismotectonic parameters, orthogonal regression is used. Thus, the relationship of
Dc=3.07-0.53*b is computed with a strong negative correlation (r = -0.95) between b-value
and Dc-value for the Western Anatolia earthquake distributions.

The second aim of this study is to create a forecast map based on the earthquake intensities and
pattern informatics for the Western Anatolia. The composite forecast method is used in order to
generate a potential map for possible strong earthquakes in the Western Anatolia. The events of
magnitude equal to or larger than the completeness magnitude Mc=3.5 with depths shallower than
40 km dated from 1970 to 2013 are selected for the analyses. For the regional imaging of the
forecasting map, it is considered a regional grid of points with a grid of 0.04 °by 0.04°and it is
tried to forecast the locations of earthquakes with Mp>5.0. The combined forecasting map is
prepared in order to detect the location of possible strong earthquakes in the Western Anatolia in
the forecasting time period between January 1, 2013 and January 1, 2023. Consequently, a few
forecasted areas in the Western Anatolia were detected: in the vicinity Simav and Soma grabens,
Junction of Gediz, Kiiciik Menderes and Biiyiik Menderes grabens, including the regions of Acigdl,
Dinar, Civril faults and Sandikli-Dombayova grabens, around Marmara, Koycegiz, Fethiye and
Aliaga-Dumlupinar faults.

Key words: Western Anatolia, Earthquake forecasting, b-value, Fractal dimension, Regression

1. Giris

Jeolojik olaylar genellikle fraktal ozellik
gosterir. Fraktal 6zellige sahip bir sistemin veya
siirecin temel Ozelligi, Olcekle degismez olusu
veya kendine benzer olusudur. Bu 6zellige sahip
olan sistemler veya siiregler, bir gii¢ yasasi
olarak fraktal boyut ile temsil edilebilirler.

76

Depremselligin fraktal boyutu ise deprem olus
strecindeki  diizensizligin ve depremlerin
yigilma Ozelliklerinin bir Olctistidiir.
Depremlerin fiziksel davraniglarini tanimlamak
icin Onerilen ¢ok sayidaki istatistiksel modelin
yaninda, sismolojideki dl¢cekleme yasalarini ve
bunlarin degismeyen &zelliklerini kullanarak
diinyanin farkl1 bolgeleri i¢inde birgok arastirma
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yapilmistir. Dogal olaylarin geometrilerinin
Mandelbrot (1982) tarafindan fraktal
tanimlarinin  ortaya konulmasindan itibaren

depremsellik gibi c¢ok sayida karmasik uzay-
zaman olaylarinin gili¢ yasasi iligkileri ile fraktal
dagilimlar1 agisindan tanimlanabilecegi ve
yorumlanabilecegi ortaya konulmustur (Hirata,
1989; Oncel vd. 1995; Oncel ve Wilson, 2007;
Oztiirk, 2012; Roy vd. 2011). Bununla birlikte,
depremsellik ve fay dagilimi arasindaki olasi
iliski  ile ilgili  calismalar  sinirhidir.
Sismotektonik degiskenler arasinda fraktal
iligkilerin deprem tehlikesi g¢alismalarina olan
potansiyel uygulamalari, temelde veri setlerinin
fraktal nitelikleri arasindaki normal ve aykir
iliskilere karsilik gelen tartigmalara dayanur.
Dolayisiyla, bu iliski modellerinin analizi ve
haritalanmas1 deprem riski ve mekanizmalar
icin farkli bir bakis agis1 ortaya koyabilir (Oncel
ve Wilson, 2002).

Fraktal ozellik, fraktal boyut (Dc) ile temsil
edilir. Fraktal boyut, sistemdeki veya veri
grubundaki karmasikligin  bir Olglisii  olup
anlami1 kullanilan veriye ve uygulanan yonteme
gore degisir. Fraktal kavrami son yillarda
arazide ve laboratuvarlarda gozlenen kirik
sistemlerinin karmagik yapisin1 agiklamakta
kullanilmaktadir. Ozellikle daglar, nehirler,
deniz girintisi, faylar gibi jeolojik yapilarin ve
depremler gibi dogal olaylarin incelenmesinde,
fraktal geometri kavrami genis bir uygulama
alan1 bulmustur. Kayaclarda kirik sistemlerinin
gelismesi ve depremlerin  olusumu fraktal
olaylarin tipik orneklerini olustururlar. Ayrica,
yukarida bahsedilen bir¢ok c¢alisma deprem
olusumunun uzay ve zaman dagilimlarinin
fraktal oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, sismik aktivite gosteren fay bolgeleri
Olcek degismez 6zelligi olan karmasik sistemler
olup, depremlerin uzay ve zaman dagilimlarini
temsil eden fraktal boyut ile fay uzunlugu ve
kaynak boyutunu temsil eden b-degeri arasinda

bir iliski gozlenmektedir. Fraktal boyutun
zaman ve uzaydaki degisimleri  giiglii
depremlerin on belirtisi olarak

degerlendirilebilir. Sismik olarak aktif olan fay
bolgeleri, deprem kaynak boyutunun veya fay
uzunlugunun bir gii¢ yasasi dlgegi ve uzay-
zamanda depremler arasindaki fraktal iligki veya
Olgek degismezligi sergileyen karmasik dogal
sistemlerdir (Oncel vd. 1995).

7

Depremlerin  uzay ve zamanda rastgele
olusmadig iyi bilinir. Oncii soklar, art¢1 soklar,
oncii  deprem  aktivitesi ve  durgunluk
sismologlar tarafindan tanimlanan olusumlardan
sadece birkagidir. Yer kabugunun oldukga
karmagik ve depremlerin genellikle kaotik bir
olusum oldugu kabul edilirse, deprem
tahminleri istatistiksel bir temele
dayandirilabilir ve sismisite olusumlarmin bu
istatistiksel ozellikleri olasi depremleri tahmin
etmek i¢in kullanilabilir (Rundle vd. 2003).
Deprem tahmini i¢in uygulanan ¢ok farkl
yaklagimlar vardir. Bu yaklagimlar genel olarak
iki gruba ayrilabilir: birincisi 6ncii degisimlerin
deneysel goézlemlerine dayalidir. Bu tiir
caligmalar, Oncii sismik aktiviteyi, Oncii yer
hareketlerini ve bunu gibi birgok degisimi igerir.
Ikinci yaklasim ise depremselligin istatistiksel
olusumuna dayalidir. Fakat bu yaklasimlarin
hicbiri, belirgin bir temele dayali olarak
giivenilir kisa vadeli (giin-ay) tahminler ortaya
koyamaz.

Deprem tahmini ¢alismalarinda temel problem,
deprem olusumlarinin istatistiksel 6zelliklerinin
gelecek depremleri tahmin etmek i¢in kullanilip
kullanilamayacagidir. Dolayisiyla, diinyanin
farkli  bolgeleri i¢in  birgok  arastirmaci
tarafindan farkli modeller kullanilarak deprem
tahminleri  yapilmistir.  Ornegin,  “MS8”
algoritmasi1 kullanilarak M>8 depremleri icin
tim diinya genelinde ve “CN” algorimasi
kullanilarak Kaliforniya ve Nevada’daki bazi
giicli  depremler icin wuyarict  sismisite
olusumlar1  gozlenmistir  (Keilis-Borok ve
Kossbokov, 1990; Keilis-Borok ve Soloviev,
2003). Ayrica, oncii sok, sismik durgunluk,
deprem yigilimlari, sismik hareketlilik gibi
istatistiksel depremsellik Onciilerinin  temel
tirlerini dikkate alarak yapilan deprem tahmini
calismalar1 diinyanin birgok farkli bolgesi icin
uygulanmistir. Ornegin, 1906 San Francisco
depremlerinden Once bir dizi deprem aktivitesi
gozlenmistir (Sykes ve Jaume, 1990). Bu tiir
sismik hareketlilik rapor edilmistir ve biiylik
depremler  Oncesinde  zamanla  deprem
sayllarinin  bir giic yasasit artist  olarak
tanimlanmuastir. Bununla birlikte, bu
caligmalarin  basaris1  sonraki  depremlerin
yerinin tahmin edilmesine baglidir. Bunlardan
baska ZMAP  algoritmast  kullanilarak
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Ermenistan ve Landers depremleri i¢in (Wyss
ve Martirosyan, 1998; Wyss ve Wiemer, 2000),
Elazig ve Van depremleri igin (Oztiirk, 2011;
Oztirk ve Bayrak, 2012) uyarici sismik
durgunluklar gézlenmistir.

Deprem tahmini i¢in uygulanan c¢ok sayida
istatistiksel model olmasina ragmen,
depremlerin kisa vadede (dakika veya ay) ve
giivenilir tahmini icin heniiz kanitlanmig bir
yontem mevcut degildir. Alternatif olarak,
deprem tahmini icin yeni bir yaklasim olan
Olusum Bilgisi (Pattern Informatics, PI) ve
Goreceli Yogunlagsma (Relative Intensity, RI)

yaklastmi  kullanilarak ~ 2000-2009  yillan
arasindaki biliyiilk depremlerin tahmini igin,
Kaliforniya, Japonya ve diinyanin farkh

bolgelerinde farkli arastirmacilar tarafindan
uygulanmistir (Rundle vd. 2002, 2003; Tiampo
vd. 2002; Chen vd. 2005; Holliday vd. 2005,
2006, 2007; Nanjo vd. 2006a,b). Bu yaklasim
gicli  sekilde  depremlerin  uzay-zaman
iliskilerine baghdir. Bu yontem, en kiigiik
olaylarin sismik aktivitelerindeki bliylik ve
sistematik  dalgalanmalara sahip  cografik
alanlar1 ve zamana bagl degisimlerini tanimlar.
Sonucta, gelecek bir zaman aralig1 icinde
sismojenik bir bolgede olusabilecek depremler
bolgesel olarak haritalanir. Pl yonteminde son
yillardaki gelismeler, 6zellikle RI analizlerinden
elde edilen verilerle birlestirildiginde hayli bir
ilerleme gostermistir. Rl haritalari, en kiigiik
magnitiidliic  depremlerin en yiiksek sismik
aktiviteli bolgelerini tanimlayan deprem tahmini
i¢in alternatif bir yaklasimdir. Bu yaklagimlar,
gelecekteki biiyiik depremlerin, yakin ge¢miste
daha kiiciik depremlerin olustugu bolgelerde

meydana  gelebilecegi  hipotezine dayanir.
Olusum bilgisi ve goreceli yogunlagma
teknikleri  oncii  sismik  durgunluk  ve

hareketliligi belirlemek ve deprem tahmini
yapmak i¢in kullanilabilir. Sonug¢ olarak, bu
yontemler yakin gelecekte (genellikle 5-10 yil)
olmas1 muhtemel depremlerin yerlerini (sicak
noktalar) tahmin eden bir yontemdir.

Olusum bilgisi yontemi ilk olarak Rundle vd.
(2002) tarafindan deprem dinamiginin ayrintili
dogasini ortaya  koyabilmek  amaciyla
uygulanmistir. Sismik aktiviteyi analiz ederek
Giliney Kaliforniya’daki biiyiikk depremlerin
olusumu i¢in deprem tahmin haritalar
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olusturmuslardir. Daha sonra, M>5 olan on
sekiz adet Kaliforniya depreminin on altisi
hemen hemen bu ¢alismada belirtilen bolgelere
yakin alanlarda meydana gelmistir. Benzer
sekilde Tiampo vd. (2002), Rundle vd. (2003)
ve Holliday vd. (2006), Giiney Kaliforniya’da
2000-2009 yillar1 arasinda olmast muhtemel
depremler i¢in Olusum bilgisi teknigini
kullanarak  deprem tahmini  yapmislardir.
Japonya depremleri i¢inse, Nanjo vd. (2006a,b)
Olusum Bilgisi yontemini kullanarak 23 Ekim
2004 (M=6.8) Niigata depremi igin basarili bir
tahmin yapmuslardir. Benzer sekilde, Chen vd.
(2005) aym yontemi kullanarak 1999 Chi-Chi
(Tayvan) depremi igin bagarili bir tahminde
bulunmuslardir.

Sismik aktivitenin son yillarda olduk¢a yogun
oldugu Ege bdlgesi, en u¢ kisminda yer aldig
Anadolu plakasinin batiya dogru hareketi
sebebiyle tarih boyunca yikici depremlere
maruz kalmistir. Bu nedenle yaklasik 3.5
milyonluk niifusuyla t¢iincii biiylik sehir olan
Izmir basta olmak iizere birgok biiyiik ilimizi
icine alan Bati Anadolu bolgesinde depremlerin
onceden belirlenebilmesine yonelik c¢alismalar
oldukca O6nemli hale gelmistir. Depremselligin
istatistiksel olgek iligkilerinin biiyiik
depremlerin kisa vadede belirlenmesine hassas
olmasindan dolayi, bu ¢alismada birincil hedef
olarak, Bati Anadolu’da meydana gelen
depremler icin fraktal boyut Dc-degeri ile
depremlerin magnitiid-say1 dagilimlarini ortaya
koyan b-degeri arasinda uygun ve giivenilir bir
deneysel iliski ortaya konulmaya calisilmistir.
Bu iki sismotektonik parametre arasindaki en
uygun iligkiyi belirleyebilmek igin ortogonal

regresyon kullamlmustir. Ikincil hedef ise,
goreceli yogunlasma ve olusum bilgisi
modelleri kullanilarak son yillarda sismik

aktivitenin olduk¢a yogun oldugu Bati Anadolu
bolgesi i¢in bir deprem tahmin modeli
olusturmaktir. Bu amagcla, Rl ve Pl haritalar
birlestirilerek Bati Anadolu (Ege Genisleme
Bolgesi, Tiirkiye) bolgesinde 2013-2023 yillar
arasinda 10 yillik vadede muhtemel giiclii
depremler bolgesel olarak tahmin edilmeye
caligilmistir.

2. Bati Anadolu Graben Sistemi
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Bati Anadolu, diinyadaki en hizli genisleyen ve
sismik aktivitenin en fazla oldugu bolgelerden
birini temsil eder. Genel olarak K-G yonli
kitasal agilma orani 30-40 mm/y1l’dir (Oral vd.
1995). Bat1 Anadolu’da graben yapist ile iligkili
olarak depremsellik yiiksektir ve bolge-zamana
bagli olarak dikkate deger diisik magnitiidlii
deprem gruplari ile yigilim tiirti aktivite gosterir.
Yaklagik olarak D-B  egilimli  grabenler
(Edremit, Bakircay, Kiitahya, Simav, Gediz,
Kiiciik Menderes, Biiylik Menderes ve Gokova
grabenleri) ve bunlarin havza sinir1 aktif normal
faylar1 neotektonik belirleyici sistemin en goze
carpan Ozellikleridir (McKenzie, 1978). Dogu-

27°

bat1 dogrultulu normal faylarla sinirlandirilmisg
Ege  Graben  Sistemi, bircok  bloktan
olusmaktadir. Bu bloklar arasinda D-B uzanimli
grabenler yer almaktadir. Bu grabenler
kuzeyden gilineye dogru Edremit Korfezi,
Bakirgay-Simav Grabeni, Gediz-Kiigiik
Menderes Grabenleri, Biiylk Menderes ve
Gokova Korfezi Grabenleri seklinde
siralanabilir. Calisma alani igerisindeki tektonik
yapilar Sekil 1°de gosterilmistir. Tirkiye ve
civarindaki ana tektonik yapilar, Saroglu vd.
(1992) ve Bozkurt (2001) gibi farkli
caligmalarda detayl olarak bulunabilir.
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Sekil 1. Bat1 Anadolu’daki ana tektonik yapilar. Aktif faylar Saraoglu vd. (1992)
ve Bozkurt (2001)’den alinmustir. Faylarin adlari: EF — Etili Fayi,
YGSF — Yenice-Gonen ve Sarikdy Faylari, BG — Bakircay Grabeni,
SmG — Soma Grabeni, SG — Simav Grabeni, KG — Kiitahya Grabeni,
EIDKF- Eskisehir, Inonii-Dodurga ve Kaymaz Faylari, ZBF —
Zeytindag-Bergama Faylari, ADF — Aliaga ve Dumlupinar Faylari, GG
— Gediz Grabeni, AG — Alasehir Grabeni, AAG — Aksehir-Afyon
Grabeni, BTKF — Beysehir, Tatarli ve Kumdanli Faylari, KM — Kiigiik
Menderes, BM — Biiyiikk Menderes, BFZ — Burdur Fay Zonu, SDG —
Sandikli ve Dombayova Grabenleri, MRB — Mugla ve Rodos Bolgesi,
GCF — Golhisar ve Cameli Faylari, MKFF — Marmaris, Kdycegiz ve
Fethiye Faylari, ADCG — Acigol, Dinar ve Civril Faylari

Ege Graben Sisteminin Edremit Kdorfezini i¢ine
alan kuzey kesimi, Kuzey Anadolu Fayi ile Bati
Anadolu’daki ¢ekme rejiminin etkisi altinda
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bulunmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede olusmus
depremlerin odak mekanizmalari, hem normal
hem de yatay bilesenlerin hakim oldugu birlesik
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fay ¢oziimleri vermistir. Bolge, oldukca karigik
tektonik gortiniim sunmasi nedeniyle siirekli
depremlere maruz kalmistir ve gelecekte de
deprem olusturma potansiyeli yiiksektir. Bu
grabenlerin kenarlarin1 sinirlayan ana normal
faylar, kisa uzunluklara sahip bir¢ok kiiclik
faydan olugsmaktadir. Dolayisiyla, bu kisa
faylardan  birinde olusan  bir  deprem,
yakinlarindaki diger komsu faylari tetiklemekte
ve sonraki bir zamanda bu faylarda depremlerin
olusmasina neden olmaktadir (Demirtas ve
Yilmaz, 1996). Bu depremler, genellikle
bolgede glineyden kuzeye dogru zaman
igerisinde bir kayma gostermislerdir. Ege
Graben Sistemi igerisinde yikici ve yiizey kirigi
olusturmus depremlerin yer-zaman diyagrami
incelendiginde paleosismolojik olarak faylarin
davranislarim1  etkileyen  faktorlerden en
onemlisinin, fay tipleri oldugu agikca gortliir.
Fay tiplerine baghh olarak faylarin farkli
davranislar gostermesi dogrultu atimh faylar
olan Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu
Fay1 ile Ege yay1 ve Bitlis Bindirme Kusagini
olusturan ters faylar iizerinde olusmus
depremlerin yer-zaman dagilimlarinin
karsilastirilmas: ile daha kolay bir sekilde
anlasilabilir. Ege Graben Sistemi igerisinde
olusmus yikict ve ylizey king meydana
getirmis  depremlerin  yer-zaman diyagrami
incelendiginde, depremlerin birbirine yakin
faylarda olustuklar1 goriinmektedir. Bu yakin
faylarda olusan depremler zaman olarak
birbirlerine oldukc¢a yakindir. Bu bdlgedeki
depremler, genellikle birer c¢iftler seklinde
olusmaktadir. Bolgenin birbirlerine baglantili
bircok graben ve horstlardan meydana gelmesi
nedeniyle, bir fayda olusan deprem diger yakin
fay tizerinde tetikleme rolii oynamaktadir.

3. Kullanilan Deprem  Verisi
Sismotektonik Bolgelendirme

ve

Tiirkiye ve civart i¢in hem ulusal hem de
uluslararast kaynaklardan elde edilebilecek
bircok deprem katalogu mevcuttur. Bu
caligmada kullanilan veri kaynaginin 1970-2006
yillart arasindaki kismi  Oztiirk’ten  (2009)
alinmistir.  Oztiirk (2009), 1970-1973 yillari
arasindaki depremleri International
Seismological Centre (ISC) katalogundan,
1974-2006 yillar1 arasindaki veriyi ise Bogazigi
Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
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Arastirma Enstitiisii’nden (KOERI) derlemistir.
Bununla birlikte baz1 bilinmeyen depremler i¢in
Oztiirk (2009), National Telemetric Earthquake
Observatory Network (TURKNET),
Incorporated  Research Institutions  for
Seismology (IRIS) ve TUBITAK gibi kataloglari
kaynak olarak kullanmistir. Oztiirk (2009), siire
magnitiidiine (Mp) gore homojen olan aletsel bir
deprem katalogu hazirlamistir. Bu katalog,
1970-2006 yillart arasinda Tiirkiye ve civarinda
meydana  gelmis olan 73530  depremi
icermektedir. Bu kataloga ek olarak, 2006-2013
yillar1 arasindaki veri i¢in yine KOERI katalogu
kullanilmastir.

Oztiirk (2009), 1970-2006 yillar1 arasinda
homojen ve tam bir deprem katalogu
hazirlayabilmek i¢in bazi deneysel iliskiler
kullanmigtir. KOERI, yerel depremler igin siire
magnitiidiiniin ~ hesaplanamadigr  durumlarda
genellikle yerel magnitiid (M_) hesaplar. 2006-
2013 wyillar1 arasinda KOERI katalogunda
Mp’nin bilinmedigi durumlarda, Oztiirk (2009)
tarafindan verilen iliskiler kullanilarak Mp
hesaplanmis ve bu zaman periyodu i¢in Tiirkiye
ve civarinda 61194 deprem elde edilmistir.

Sonu¢ olarak, 1970-2013 yillar1 arasinda
Tirkiye icin Mp’ye gore homojen olan ve
133724  depremi  iceren  bir  katalog
hazirlanmstir.

Bir sismik kaynak bdlgesi, sismik olarak
homojen bir alan1 tanimlar. Ideal bir sismik
kaynak bolgesi tanimlamasi, paleosismolojik,

jeoloji,  tektonik, tarihsel ve  aletsel
depremselligin ve diisiiniilen bodlgenin diger
neotektonik  Ozelliklerinin ~ tam olarak
anlagilmasim1  gerektirir. ~ Sismik  kaynak

bolgeleri, sikca iki temel 6zellik kullanilarak
belirlenebilir: (i) bolgenin sismik profili ve (ii)
tektonik yapist (Erdik vd. 1999). Bir¢ok
arastirmact deprem tehlikesi caligmalar1 i¢in
tektonik bolgelendirmenin olduk¢a yaygin bir
yontem oldugunu ifade etmis ve Tiirkiye’yi
iceren ¢ok sayida sismotektonik bolgelendirme
calismas1  farkli  arastirmacilar  tarafindan
yapilmistir (6rnegin; Kayabali, 2002; Erdik vd.
1999; Bayrak vd. 2009; Oztiirk, 2012).

Bu calismadaki sismik kaynak bolgeleri, temel

olarak Erdik vd. (1999), Bayrak vd. (2009) ve
Oztiirk (2012) tarafindan yapilan tektonik
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bolgelendirme ¢aligmalarina  dayali  olarak
belirlenmistir. Erdik vd. (1999) tiim deprem
verisini  kullanarak ve farkli arastirmacilar
tarafindan yapilan bolgelendirme g¢alismalarini
dikkate alarak Tirkiye igin 37 sismik kaynak
bolgesi tanimlamistir. Bununla birlikte Bayrak
vd. (2009), depremlerin episantr dagilimlart ile
birlikte mevcut tektonik yapilar1 haritalayarak,
1977-2002 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana
gelmis biiyiik depremlerin TUBITAK tarafindan
verilen odak mekanizmasi ¢oziimlerini  ve
Tiirkiye i¢in yapilan farkli bolgelendirme
caligmalarint dikkate alarak Tiirkiye i¢in 24
farkli kaynak bolgesi tanimlamislardir. Oztiirk
(2012), diger calismalarda verilen bolgeler
igerisine diisen farkli tektonik yapilar1 daha
detayli analiz edebilmek icin, bu ¢alismalardan
farkli olarak daha kiigiikk yeni bdlgeler
tanimlamis ve Tiirkiye i¢in 55 sismotektonik
bolge tanimlamistir. Bu c¢alismalar igerisinde
Bat1 Anadolu bolgesi i¢in yapilan sismotektonik
bolgelendirmeler  dikkate  alinarak, Ege
genisleme bolgesi icin yeni bir sismotektonik
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bolgelendirme yapilmistir. Sekil 2°de gorildigi
gibi ¢alisma alan1 16 farkli kaynak bolgesine
ayrilmigtir.  Sekil 2’de ayrica, calisma alani
icerisindeki depremlerin episantr dagilimlar1 da
gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Bati
Anadolu bolgesi i¢in 1970-2013 yillar1 arasinda
Mp>1.0 olan 71914 depremi igeren bir katalog
hazirlanmistir. Bu katalog, siire magnitiidii Mp
icin homojendir. Analizler i¢in, ¢alisma alani
olarak 35°K-41°K enlemleri ile 25°D-31°D
boylamlar1 arasinda kalan bolge diistintilmiistiir
(Sekil 2).

4. Sismotektonik Parametrelerin
Tanimlanmasi

Depremler uzay ve zamanda, enerjilerine gore

diizensiz olarak dagilim gosterirler. Dogal
olaylarin geometrilerinin  fraktal taniminin
Mandelbrot (1982) tarafindan ortaya

konulmasindan sonra, depremsellik gibi ¢ogu
karmasik uzay-zaman olgularinin

J 390

25° 26° 27° 28° 29° 30° 31°
Boylam (Derece)

Sekil 2. Bati Anadolu bolgesinde 1970-2013 yillar1 arasinda Mp>1.0 olan
depremlerin episantr dagilim haritasi ve sismotektonik bolgeler.

tanimlanabilecegi ve gili¢ yasast Olcekleriyle
birlikte  fraktal = parametreler  agisindan
yorumlanabilecegi ifade edilmistir (Oncel vd.
1995). Bu boliimde, depremlerin b-degeri ve

81

fraktal boyut Dc-degerinin hesaplanmasi ile
ilgili yontemlerden kisaca bahsedilecektir.
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4.1. Depremlerin Magnitiid-Frekans
Dagilimlar1  (Sismotektonik b-degeri) ve
Tamamhhk Magnitiidii (Mc-degeri)

Depremlerin magnitiid dagilimlarinin
modellenmesi Gutenberg-Richter yasasi (G-R)
ile yapilir (Gutenberg ve Richter, 1944).
Depremlerin magnitiid-deprem sayaist iliskisi,

log,, N(M)=a—-bM 1)

denklemi ile verilir. Burada N(M), magnitidi
M’den biiytik ve esit olan depremlerin kiimiilatif
sayisidir. b parametresi depremlerin boyut
dagiliminin egimini tanimlarken, a parametresi

ise depremsellik veya deprem iiretme orani ile
iliskilidir.

b-degeri, depremselligin boyut-6lgek
ozelliklerinin tanimlanmasindaki en Onemli
istatistiksel parametrelerden biridir. b-degeri
bolgeden bolgeye kabaca 0.3-2.0 arasinda
degisir. Bununla birlikte, ortalama olarak b-
degerinin bolgesel Olgek tahminleri yaklasik
olarak 1’e esittir (Frohlich ve Davis, 1993).
Bir¢ok faktor b-degerinin normalden farklilik
gostermesine neden olabilir. Diisikk b-degerli
bolgeler ana soktan sonra muhtemelen yiiksek
uygulamali kayma gerilmesi altindayken,
yiiksek b-degerli bolgeler kayma meydana gelen
alanlarla iligkilidir. Bundan farkli olarak, yiiksek
b-degerleri, ¢oklu kirik alanlarinin G6nemine
isaret eden artan jeolojik karmasikliga sahip
bolgelerle iliskilidir. Sonug olarak, diisiik b-
degeri kirikli ortamlardaki diistik
heterojeniteyle, biliyiikk gerilme ve yamulma,
biiyilk deformasyon hizi ve biyiik faylarla
iliskilidir (Bayrak ve Oztiirk, 2004).

Herhangi bir bolgedeki b-degerini hesaplamak
icin birgok yontem mevcuttur. Fakat b-
degerlerinin tahmini ic¢in en giiclii ve yaygin
olarak kullanilan yontem maksimum olasilik
yontemi (Aki, 1965) olup,

b=2.303/(M —M . +0.05) (2)

denklemi ile verilir. Burada M, ortalama
magnitiid degeri ve My, 1S€ minimum magnitid
degeridir. 0.05 degeri ise bir iliski sabitidir. %95
giiven araliginda sismik b-degerinin standart

82

sapmasi, Aki (1965) tarafindan Onerilen

+1.96b//n denklemi kullanilarak
hesaplanabilir. Bu denklemde n parametresi,
tahmin ~ yapmada  kullanilan  depremlerin
sayisidir. Bu ifade, n=100 depremi igeren bir
ornek i¢in b-degeri tizerinde + 0.1-0.2 civarinda
bir giiven limiti ortaya koyar.

Tamamlilik magnitiidiic Mc (cut-off magnitude,
kesme magnitiidi, stireklilik magnitidii),
verinin - %90-95’inin  bir giic yasast ile
modellenebildigi magnitiid olarak ifade edilir ve
depremsellikle iliskili bircok ¢alisma igin
onemli bir parametredir. Magnitiid tamamliligi,
bolge ve zamanin bir fonksiyonu olarak
sistematik bir bigimde degisim gosterir ve
ozellikle zamana bagli degisimler yanlis b-
degeri tahminlerine neden olur. Ciinkii deprem
kayit ag1 ana soktan sonra kurulabilir ve ilk en
yiiksek aktivite siiresince kiiciik olaylar biiylik
olaylarin kodalar igerisine diigmesinden dolay1
kayit  edilemeyebilir.  Sonugta,  deprem
katalogunun ilk béliimlerinde Mc yiiksek olur.
Bu nedenle zamanin bir fonksiyonu olarak Mc
¢Oztimleri, sonuglarin dogrulugunu tehlikeye
sokmaksizin, sonradan olusturulacak haritalama

icin  mevcut verinin maksimum  sayisini
kullanmak amaciyla yapilir. Ciinki
depremsellik  c¢alismalarinda daha  kaliteli

sonuclar i¢in, verinin maksimum sayisinin
kullanilmasi olduk¢a Onemlidir. Mc tahmini,
Gutenberg-Richter iliskisine ve Mc’nin yaklagik
ilk dizisi olarak magnitiid-deprem sayisi
egrilerinin ilk tiirevinin maksimum deger
hesabina dayanir (Wiemer ve Wyss, 2000).
Deprem sayisi-magnitiid iligkilerini hesaplamak
ve deprem tahmin yontemlerini uygulayabilmek
icin, Ust liste binen hareketli pencere teknigi
kullanilarak maksimum olasilik yoOntemiyle
zamanin  fonksiyonu  olarak =~ Mc-degeri
hesaplanmalidir. Bu calismada, sismotektonik
b-degerinin hesaplanacak olmasi ve deprem
tahmin yOntemlerinin uygulanabilmesi i¢in
tamamlilik degerinin kullanilacak olmasindan
dolay1r Mc hesab1 yapilmuistir.

4.2. Depremlerin Uzaysal Dagiliminin
Fraktal Boyutu (iliski Boyutu, Dc-degeri)

Deprem dagilimlarinin  uzaysal modelleri ve
olusumlarinin zamansal modelleri, iki-noktali
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iliski boyutu Dc kullanilarak fraktal olarak
tanimlanir. iliski boyutunun analizi, geometrik
nesnelerin kendine-benzerliginin (self-
similarity) tanimlanmasi i¢in giiglii bir aragtir.
Grassberger ve Procaccia (1983), iliski boyutu
Dc ve iliski toplami C(r)’yi asagidaki sekilde
tanimlamistir:

Dc= Iring[log C(r)/logr] ?3)

C(r)=2Nq_, /N(N -1) 4)
Burada C(r), iliski fonksiyonu, r, iki episantr
veya hiposantr arasindaki uzakhik ve N,
birbirinden R<r uzaklikla ayrilan olay ciftlerinin
sayisidir. Eger episantr dagilimi fraktal bir

yapiya sahipse, asagidaki esitlik elde edilir:

C(r~r™ )
Burada Dc, fraktal boyuttur veya daha kesin bir
ifadeyle iliski boyutudur. Iki deprem arasindaki
r uzakligr (derece olarak) asagidaki sekilde
hesaplanir:

r= cos‘l(cos 6, cos 0, +sin g, sin g, cos(¢i -9, ))

(6)

Burada (&4,4) ve (6,4), swasiyla i. ve |].
olaylarin enlem ve boylamlaridir (Hirata, 1989).
r uzakligma (1°z111 km alarak) karsi C(r)
degerleri c¢ift logaritmik koordinatlarda ¢izilirse
fraktal boyut Dc, pratik olarak grafigin
egiminden hesaplanabilir.

Fraktal analiz sikca, sismotektonik
degiskenlerin kiimelenmesinde ve boyut dlgek
niteliklerinin tanimlanmasinda kullanilir.
Fraktal boyut Dc, olas1 kirilmayan bélgelerden
kacinmayr oOnlemek ic¢in hesaplanir ve bu
kirilmayan bolgeler gelecekte kirilabilecek
potansiyel sismik bosluklar olarak ifade edilir.
Dc-degeri, episantr veya hiposantr
uzakliklariyla ve belirgin depremler arasindaki
elastik etkilesimin dalgalanmalarmma dayali
fiziksel modellerle iliskilidir. Baska bir deyisle,
fraktal iliski boyutundaki degisimler esas
itibariyle,  fay  sistemlerindeki deprem
aktivitesinin heterojenite derecesinin sayisal
Olgimii veya karmagikligina baghdir. Daha
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diistik b-degeri ile iliskili fay sistemlerindeki
(daha yiiksek Dc) yiiksek karmasikliga sahip
alanlarda gerilme dagilimi1 daha kiiciik yiizey
alanlarinin fay diizlemleri iizerinde olur (Oncel
ve Wilson, 2002). Ayrica, daha yiiksek Dc ve
daha disik b-degerleri, c¢alisma alanindaki
baskin yapisal 6zellikledir ve kiimelenmelerden
kaynaklanabilir. Buda, gerilmedeki degisimlerin
bir belirtisidir (Polat vd. 2008).

Yontemlerinin

S. Deprem Tahmin

Tanimlanmasi

Olusum bilgisi ve goreceli yogunlasma
modelleri sismik aktivitedeki degisimlerle giiclii
sekilde iligkili bolgeleri ortaya koyar. Bu
bolgeler, daha sonraki biiyiikk depremlerin
olusumunun gozlendigi dolayisiyla, ana soktan
onceki yiiksek gerilmeyle iligki bolgelerdir.
Olusum bilgisi haritasinda ortaya konulan
sismik aktivite oranindaki dalgalanmalar biiyiik
depremlerin hazirlik siireci ile iligkili olabilir.
Olusum bilgisi haritasindaki sismik durgunluk
ve sismik hareketlilik, bu tiir hazirlik stir¢leridir.
Olusum bilgisi yontemi yakin gelecekte (tipik
olarak 5-10 yil) olmast muhtemel depremlerin
yerlerini tahmin eder. Sonuglar, gelecekte
belirgin  bir siireg boyunca depremlerin
olabilecegi sismojenik bir zonu haritalar.

Tahmin dogrulugunun kanitlanabilmesi igin,
olusum bilgisi tahmin yonteminin diger tahmin
yontemlerinden daha 1iyi sonuglar vermesi
gerekir. Bu amagcla iki tiir tahmin kullanilir.
Bunlardan ilki, deprem tahmininde alternatif bir
yaklasim olan ve gecmiste olmus kiiciik
depremlerin olusum oranlarini kullanan goéreceli
yogunlagsma tahminidir. Bu tir deprem
tahmininin fiziksel gerekgesi olarak, biyiik
depremlerin yiiksek sismik aktiviteye sahip
alanlarda olma olasiligi kabul edilir (Holliday
vd. 2007). Goreceli yogunlagsma tahmini icin
matematiksel algoritma bir¢ok arastirmaci
tarafindan verilmistir (Nanjo vd. 2006a,b;
Holliday vd. 2005, 2006, 2007). Goreceli
yogunlasma modeli ic¢in algoritma asagidaki
sekilde tanimlanmistir (Nanjo vd. 2006a):

1. Calisma alan1 gridlere boliiniir. Her bir
grid dogrusal bir Ax boyutuna sahiptir.
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2. Her i gridi igerisindeki diisiik bir kesme
magnitiidi. Mc’ye esit veya ondan biiyik M
magnitiidlii depremlerin sayisi ts’den tg’ye olan
zaman siiresince hesaplanir. Bu sayi, nj(ts,tg)
olarak ifade edilen ve giin basina depremlerin
sayisini belirlemek i¢in hesaplanan ortalamadir.

3. Bu sayilarin goreceli degeri Rl sayisi
olarak adlandirilir. Bu say1 nj(ts,te)/nmak Olarak
verilir. Burada nma; nNi(ts,te)’nin en biiyiik
degeridir. RI sayis1 0-1 arasinda degisir.

4. Eger 0’dan 1’e kadar bir aralikta
(0<w<1) baslangi¢ bir w degeri kabul edilirse,
gelecek biiyiik depremlerin yalnizca bu w
degerinden daha biiyiik Rl sayisina sahip bolge

icerisinde olmasi1 beklenir. Baglangic w
degerinden daha kiiciik RI sayisina sahip gridler,
gelecek  biiyiik depremlerin meydana

gelmeyecegi bolgelerdir.

5. RI tahmin penceresi icerisinde, daha
bliyiilk depremlerin  daha yiiksek sismik
aktiviteye sahip bolgelerde olacagi tahmin
edilir.

Pl yontemi i¢in matematiksel algoritma
asagidaki sekilde tamimlanmistir (Nanjo vd.
2006a):

1. Rl modelinde oldugu gibi, calisma
bolgesi dogrusal bir Ax boyutuna sahip gridlere
boliindir.

2. to ile ifade edilen zamandan itibaren
M>Mc olan bolgelerdeki tiim depremler analize
dahil edilir. Art¢1 soklar katalogdan ¢ikarilmaz.
Bu yontem, depremlerin kooperatif
davraniglarindan sorumlu olan gii¢lii uzay-
zaman iliskilerine dayanir ve artgr soklar,
iliskilerin 6nemli bir bilesenini olusturmak igin
de dikkate alinir.

3. Ug zaman aralig1 dikkate alinir:

i) ty’den t;’e kadar olan referans zaman
araligi

i) ty’den t,’ye kadar olan (t;> t;) ikinci

zaman araligi. Sismik aktivite degisimlerinin
hesaplandig1 degisim aralig1 t;’den ty’ye kadar
olan zaman araligidir. t, zamani tp ile t; arasinda
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olacak sekilde segilir. Hedef, ty’den t;’c¢ kadar
olan referans zaman araligmma kiyasla t;’den
t;’ye kadar olan degisim araligindaki sismik
aktivite anomalilerini 6l¢mektir.

iii) to,’den t3’e kadar olan tahmin zaman
araligl, tahmin i¢in gecerli olan araliktir.
Degisim ve tahmin araliklar1 ayni uzunlukta
olacak sekilde alinir.

4. Zaman aralig i¢in bir grid bolgesindeki
sismik yogunluk, zaman aralig siiresince olusan
M>Mc olan depremlerin ortalama sayisidir.
Referans araligi t,-t1, ni(tp,ty), araligi tizerindeki
I. gridin sismik yogunlugu t,’den t;’e kadar olan
depremlerin ortalama sayisidir. tp-ty, ni(tp,t2),
araligi tlzerindeki i. gridin sismik yogunlugu
t,’den ty’ye kadar olan depremlerin ortalama
sayisidir.

5. Iki farkli zaman araligindan elde edilen
yogunluklar1 karsilagtirmak icin aynit
istatistiksel Ozelliklere sahip olmalar1 gerekir.
Dolayistyla, sismik yogunluklar, tim grid
bolgelerinin ortalama sismik aktivitesinden
cikarilarak ve tiim grid bolgelerindeki sismik
aktivitenin  standart sapmasina  boliinerek
normalize (standart hale getirmek) edilir.
Normalize edilmis bu yogunluklar nj*(tp,t;) ve
ni*(ty,t2) olarak ifade edilir.

6. I gridi igerisindeki anomali sismisitesinin
Olclimii, normalize edilmis iki sismik yogunluk
arasindaki farktir ve Ani*(tp,t1,t2) = ni*(tp,t2) -
ni*(tp,t1) olarak verilir.

7. Sismik aktivitedeki rastgele
dalgalanmalarin  (giiriltii) goreceli Onemini
azaltmak ic¢in to’dan t;’e kadar tiim muhtemel
baslangic zamanlar1 t, {izerindeki ortalama
degisim Ani*(ty,t1,t2)hesaplanir. Sonug,
Ani*(to,t1,t2) olarak ifade edilir.

8. i gridi icerisindeki gelecek depremin
olasiligt  Pj(to,t;, t2), ortalama yogunluk
degisiminin karesi alinarak hesaplanir. Buda,
Pi(to,t1,t) = {4An*(to,t1,t2)}* seklinde verilir.

9. Anomali bolgelerini tanimlamak igin,
backgrounda (ge¢mis) kiyasla  Pj(to,t1,12)
olasiligindaki degisim hesaplanir. Bunun igin,
tim grid bolgelerinde ortalama olasilik
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<Pj(to,t1,t2)> ¢ikarilir. Olasiliktaki bu degisim,
Pi’(to,tl,tz) = Pi(to,tl,tz) - <Pi(to,t1,t2)> ile verilir.

10. Olasiliktaki degisimin goreceli degeri Pl
sayist olarak  tanimlanir. Bu sayl,
Pi’(to,t1,t2)/Pmak  Olarak verilir. Burada Ppax;
Pi’(to,t1,t2)’nin  en biiyiik degeridir. Gegmis
deprem aktivitesine kiyasla sismik hareketlilik
ve sismik durgunlukla ilgilenildigi icin, eger
grid bolgeleri sifirdan  kiicik Pl sayisina
sahipse, bu sayilar sifir olarak kaydedilir. PI
degeri 0-1 arasinda degisir.

11. Eger 0-1 araliginda baslangic bir w
degeri  kabul edilirse, gelecek  biiyiik
depremlerin bu w degerinden daha biiyiik PI
sayisina sahip bolge icerisinde olmasi beklenir.
Baslangic w degerinden daha kiiciik Pl sayisina
sahip gridler, gelecek biiyilk depremlerin
meydana gelmeyecegi bolgelerdir.

12. Pl tahmin penceresi igerisinde, daha
bliyiik depremlerin yiliksek sismik hareketlilik
veya durgunluga sahip bolgelerde olacagi
tahmin edilir.

Pl yontemi, gelecek bir zaman penceresinde
depremlerin  biiyiikk  olasilikla ~ meydana
gelebilecegi bolgeleri ortaya koyar. Bir tahmin
haritas1 ortaya koyabilmek icin, Pl haritas: ile
Rl haritas1  birlestirilir.  Sonra, olasilig1
biitiinlestirmek i¢in bu harita normalize edilir ve
orta vadede gelecek 5-10 yilin (Holliday vd.
2007) tizerinde beklenen M>5 olan depremlerin
sayisi ile Olgeklendirilir. Bu islemlerin detaylari
su sekilde verilir (Holliday vd. 2007):

I. Ik olarak diisiiniilen tiim bolge icin
goreceli  bir sismik  yogunluk  haritas
olusturulur. Deprem verisi ¢aligilmasi diisiiniilen
periyod i¢in kullanima uygun hale getirilir.
Daha sonra, 10"’ den biiyiik goreceli degerler
10™e, 10%ten daha kiigik sifir olmayan
degerler 10* ¢ atanir. Gegmiste sifir sismisiteye
sahip her grid bolgesine 107 degeri verilir.

ii. Calisilan  bolgede  ¢ogu  aktivite
bolgesinin  %10°u  tizerinde oOlusum bilgisi
hesaplar1 yapilir. Hesaplamalar igin, to, t; ve t,
zamanlar1 belirlenir. Sicak noktalar, gelecek
deprem olusumunun beklendigi bolgeler oldugu
icin biitiin bir olasilik degeri verilir.
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iii. RI haritas1 tizerinde, Pl haritas1 ile onun
Moore civart (piksel + sekiz komsu bolge) list
iste getirilerek birlesik bir olasilik haritasi
olusturulur. Tim sicak nokta pikselleri 1
olasiligina sahiptir ve diger tim pikseller 10°
ile10™ arasindaki olasiliklarda degisir.

6. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismanin birincil amaci, Bati Anadolu
bolgesi igin sismik b-degeri ile fraktal boyut Dc-
degeri arasinda istatistiksel bir ilisgki ortaya
koyabilmektir. Bu amacla, iki sismotektonik
parametre arasinda giincel ve giivenilir bir iliski

hesaplayabilmek igin Ortogonal Regresyon
(Carrol  ve  Ruppert, 1996)  yontemi
kullanilmigtir.  Basit ~ dogrusal  regresyon

modellerinde degisken tahminlerindeki hatalar
icin en yaygin olarak bilinen tekniklerden bir
tanesi de Ortogonal Regresyon (Toplam En
Kiigiik Kareler) yontemidir. Bazen bilinen hata
degisim oraninin smnirli  olmast durumunda
fonksiyonel maksimum olasilik tahmini olarak
ta isimlendirilir. Olagan dogrusal regresyon
analizlerinde amag, uyumlu egri {izerindeki
iliskili y degerleri ile y veri degerleri arasindaki
diisey uzunluklarin  karelerinin  toplamini
minimum yapmaktir. Ortogonal regresyon
analizinde ise amag, veri noktalarindan uyumlu
egriye olan ortogonal (dik) uzakliklart minimum
yapmaktir. Dolayisiyla, varsayim gegerli ise,
ortogonal regresyon miikkemmel olarak kabul
edilebilecek  bir  tahmin  degerlendirme
yontemidir. Bununla birlikte bu yontem
hesaplamalardaki denklem hatalarin1 dikkate
almaz. Bu iyi bilenen ortogonal regresyon
tahmini eski bir yontemdir ve bir¢ok calismada
kullanilmistir (Carrol ve Ruppert, 1996).

Tektonik yapilart ile birlikte 1-16 arasindaki
sayilarla numaralandirilmis olan sismik kaynak
bolgeleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de, her
bir bolge i¢in sismotektonik parametrelerin
hesaplanmasinda kullanilan deprem sayilar ile
birlikte, tamamlilik magnitiidii Mc, depremsellik
parametresi b-degeri ve fraktal boyut Dc-
degerleri de  verilmistir. Bu  degerler
kullanilarak, ortogonal regresyon yontemi ile
Bati Anadolu depremleri i¢in b-degeri ile Dc-
degeri arasindaki iliski Sekil 3’te verilmistir.
Sekil 3’te goriildigi gibi, regresyon uyumu
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oldukga giiclii negatif bir iligski katsayisina (r=-
0.95) sahiptir. Ayrica, %95 giiven siirlari
icerisindeki ~ deprem  sayist 10  olarak
hesaplanmistir. Regresyon uyumu i¢in dogrusal
iligki kullanilmis ve

Dc =3.07-0.53* b (7)

esitligi elde edilmistir. Bu negatif iligki, Bati
Anadolu bolgesindeki deprem
kiimelenmelerinden kaynaklanabilir ve
gerilmedeki degisimlerin bir belirtisi olarak
yorumlanabilir.  b-degeri  ile = Dc-degeri
arasindaki istatistiksel iliski tizerine Tiirkiye
(Oncel vd. 1995; Oncel ve Wilson, 2007;
Oztiirk, 2012) ve diinyada (Hirata, 1989; Roy
vd. 2011) yapilmis bir¢ok calisma mevcuttur.
Aki (1981), b-degeri ile Dc-degeri arasinda
D=2b olarak pozitif bir iliski Onermis fakat
literatiirde son yillarda hem pozitif hem de

negatif iliskiler hesaplanmistir. Baz1 durumlarda
ise, b-degeri ile Dc-degeri arasindaki iliski
pozitif bir iliskiden negatif bir iliskiye bile
degisebilmektedir (Oncel ve Wilson, 2002;
Oncel ve Wilson, 2007). Hirata (1989),
Japonya’da Tohoku bolgesinde bu iki parametre
arasinda Dc=2.3-0.73*b olarak negatif bir iligki
(r=-0.77) ifade etmistir. Benzer sekilde,
Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda
Oncel vd. (1995) tarafindan yapilan bir
depremsellik ¢aligmasi, b-degeri ile Dc-degeri
arasinda negatif bir iliski ortaya koymustur. b-
degeri ile Dc-degeri arasinda oldukga diistik bir
negatif iliski katsayisina (r=-0.56) sahip olarak
kuzey Ege denizini igine alan bdlge icin
Dc=2.74-1.52*Db iligkisini onermislerdir. Ayrica,
giclii bir negatif iliskiye (r=-0.85) sahip
Dc=2.32-1.09*b iligkisini ortaya koymuslardir.

Tablo 1. Batt Anadolu’daki 16 farkli bolge icin tektonik yapr ve deprem sayilariyla birlikte
sismotektonik parametreler b ve Dc-degerleri.

.. . Deprem  Mc- b- Dc-
Bolge Tektonik Yap: Sayisi1  degeri  degeri degeri

1 Acig6l, Dinar ve Civril Faylari,

Sandlih ve Domba)cljova Gra}l;enleri 3098 3.1 1.26+0.03  2.38+0.03
2 Mugla ve Rhodes Bolgesi, Golhisar 2139 3.4 1.53+0.11 2.29+0.02
3 ve Cameli Faylari, Marmaris,

K&ycegiz ve Fethiye Faylari 9000 3.0 1.47+0.06 2.32+0.06

4 Ege Yay1 1464 3.6 1.18+0.09 2.51+0.02
5 Burdur Fay Zonu 1948 3.0 1.02+0.03 2.57+0.02
6 Biiyiik ve Kii¢iik Menderes 3886 3.1 1.28+0.03 2.38+0.03
7 Grabenleri 2205 3.0 1.37+0.06 2.37+0.03
8 Aliaga ve Dumlupinar Faylar: 1001 3.1 1.33+0.06 2.30+0.02
9 4317 3.2 1.18+0.02 2.50+0.02
10 Gediz Grabeni ve Alasehir Grabeni 2161 2.8 1.28+0.04 2.26+0.02
11 Kiitahya Grabeni 7377 3.0 0.85+0.03 2.60+0.01
12 Simav Grabeni 7266 3.1  1.42+0.03 2.35+0.05
13 Soma Grabeni 6863 2.8  1.76+£0.05 2.19+0.05
14 Zeytindag-Bergama Faylar1 6638 3.1 1.64+0.06 2.18+0.05
15 Bakircay Grabeni 2008 3.2 1.63+0.07 2.24+0.04
16 1323 3.3 1.1940.04 2.494+0.03
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Sekil 3. Bati Anadolu bolgesi i¢in b-degeri ile Dc-degeri arasindaki ortogonal regresyon
uyumu, giiven araligi ve dogrusal iliski. Ayrica, iligki katsayist sekil iizerinde

verilmistir.

Bununla birlikte Oncel ve Wilson (2007), giiney
bat1 Tirkiye i¢in, 1992-1994 yillar1 arasinda b-
degeri ile Dc-degeri igin giiclii bir pozitif iligki
(r=0.84) ve yine 1996-1998 arasinda giiglii bir
pozitif iliski (r=0.94) hesaplarken, 1994-1996
yillar1 arasinda ise negatif bir iliski (r=-0.71)
onermislerdir.  Oztiirk  (2012),  Tiirkiye
depremleri icin ortogonal regresyon uyumunu
kullanarak gii¢lii bir negatif iliski katsayist (r=-
0.82) ile Dc=2.44-0.30*b iliskisini Onermistir.
Sonugta, bu calismada elde edilen iliski
literatiirde verilen sonuclarla da uyumludur.

Goreceli yogunlasma ve olusum bilgilerine
dayali olarak, gelecekte olmasi muhtemel giiclii
depremleri bolgesel olarak tahmin edebilmek
icin geemis depremlerin uzay-zaman
olusumlarinin analizine ihtiyag vardir. Bu
analizler i¢cin, KOERI’den temin edilen katalog
kullanilmistir. Deprem tahmin ydntemlerini
uygulayabilmek i¢in, kayan pencere teknigi ile
pencere basina 15 olay kullanilarak Mp>1.0
olan 71914 deprem i¢in Mc-degerinin zamanla
degisimi analiz edilmistir (Sekil 4). Sekil 4’te
goriildigi gibi, Mc-degeri 1970-1980 yillari
arasinda 3.5-4.5 degisim gosterirken, 1980-1995
yillart arasinda ortalama olarak 3.0 civarindadir.
1990 sonrasinda bu deger 2.5-3.0 arasinda
degisim gosterirken, 2010 yilindan sonra ise
2.5’tan kiiglik degerler gozlenmektedir. Sonugta,
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deprem katalogunun tamamliligin1 saglamak
icin, 1 Ocak 1970-1 Ocak 2013 yillar1 arasinda
derinligi 40 km’den daha si1g kabuksal olaylar
kullanilarak Mc>3.5 olan depremler secilmistir.

Bu ¢alismadaki ikincil amag, goreceli yogunluk
haritas1 (Sekil 5a) ve olusum bilgisi haritasinin
(Sekil 5b) birlestirilmesi ile Bati Anadolu
bolgesi  i¢in  birlesik  tahmin  haritasi
olusturmaktir. Deprem tahmin yontemlerini Bati
Anadolu bolgesine uygulamak icin, 0.04° X
0.04°’lik bir bolgesel grid araligi kullanilmig ve
Mp>5.0 olan depremler bolgesel olarak tahmin
edilmeye ¢alisilmistir. Bati Anadolu bolgesinde
olas1 gii¢lii depremlerin orta vadede bdlgesel
olarak tahmini, 1 Ocak 2013-1 Ocak 2023 (ts-
=10 y1l) zaman aralig1 i¢in uygulanmistir. Yani
zaman araliklari, t;=1 Ocak 2003 ve t,=1 Ocak
2013 olarak almmustir. Pl ve RI haritalarinin
birlestirilmesi ile olusturulan birlesik tahmin
haritas1 Sekil 6’da verilmistir. Olusturulan
deprem tahmin haritalari, 2013-2023 yillan
arasinda Mp>5.0 depremler igin riskli olabilecek
bolgeleri  (turuncu ve kirmizi  renkler)
gostermektedir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, olusum bilgisi ve
goreceli yogunluk haritalarinin birlestirilmesi ile
olusturulan birlesik tahmin haritas1 iizerinde
deprem tahmin bdélgeleri daha net olarak ortaya
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konmustur.  Birlestirilmis  deprem  tahmin
haritasi iizerinde yesil ovaller igerisinde verilen
bolgeler, 2013-2023 yillart arasinda Mp>5.0
olan giiclii depremlerin meydana gelebilecegi
olast bolgeleri gostermektedir. Bu bolgeler,
Sekil 1 {zerindeki tektonik yapilar ile
iliskilendirildiginde, Simav ve Soma grabenleri
civary, Gediz, Kiicik Menderes ve Biiyiik
Menderes grabenlerinin kesisimi, Acigol, Dinar,
Civril  faylan  ve  Sandikli-Domboyova
grabenlerini  iceren  bolgeler,  Marmara,
Koycegiz, Fethiye ve Aliaga-Dumlupinar faylar
civarinda gelecek on yil igerisinde olas1 giiglii
depremler beklenebilir.

Muhtemel depremlerin gelecekte olma zamani
ve yerinin tahmininin dogru olarak yapilip
yapilamayacagt  temel  problem  olarak
durmaktadir. Deprem olusumlarmin beklenen
oran1 ic¢in uzun vadeli tehlike haritalarinin
olduk¢a dogru oldugu kabul edilir. Fakat daha
iyisi miimkiin miidiir? Depremlerin tahmin
edilmesine olanak saglayan Oncii olusumlar var
midir? Ashinda, orta vadede yerel Oncl
olusumlarin gézlenmemesi oldukga ilgingtir. Bir
volkanik patlama oncesinde genellikle bolgesel
depremsellikte bir artis ve yiizey hareketleri

gozlenir. Bir fay sistemi i¢in gerilme, fayin
stirtinme kuvvetini agincaya kadar giderek artar
ve kirilma  baglar.  Gerilmenin  temel
(background) sismisitesinde ve sismik olmayan
kaymada artisa neden olacagi kabul edilir bir
hipotezdir. Yerel oncii sinyallerin varliginda bir
sonraki soru belirgin anomalilerin gelisip
gelismeyecegi ve Ozellikle sismik aktivitede
anomalilerin ~ olup olmamasidir.  Sonugta,
birlestirilmis deprem tahmin yontemi, sismik
aktivitedeki anomali bolgelerini tanimlamak
icin gelistirilmis alternatif bir deprem tahmin
yontemidir. Bu  yontemin  uygulamalarn
Kaliforniya, Japonya ve diinyanin farkh
bolgelerinde gelecekte beklenebilecek
muhtemel depremlerin yerlerini tahmin etmek
icin basarili bir sekilde uygulanmistir. Daha
oncede ifade edildigi gibi bu yontemler, 5-10 yil
gibi orta vadedeki (Holliday vd. 2007) bir
zaman penceresinde olmasi beklenen depremleri
bolgesel olarak tahmin eden bir yontemdir.
Amag, uzun vadede deprem tehlikesi
degerlendirme haritalarina kiyasla depremlerin
gelecekte  olmast  muhtemel  bolgelerini
daraltmaktir (Holliday vd. 2007).

5.0

4.0t

)
= 3.5

3.0
2.5
2.0 " i i i i i i L i
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Zaman (Y1)

Sekil 4. Bati Anadolu bdlgesi i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak Mc analizi. Mc-degeri,
pencere basina 15 olay kullanilarak hesaplanmig ve standart sapma (dMc) sekil

iizerinde verilmistir.
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Sekil 5. Batt Anadolu Bolgesi i¢in (a) goreceli yogunlasma (RI) haritasi, (b) olusum
bilgisi (PI) haritas1. tp=1 Ocak 1970, t;=1 Ocak 2003, ve t;=1 Ocak 2013

olarak alinmistir.
5. Sonuclar
Depremleri ve faylanmalar1 igeren ¢ok sayidaki
karmagik dogal olusumlar fraktal geometriye

baglh olarak tanimlanabilir ve yorumlanabilir.
Farkli sismik olusumlar, 0&lgekten bagimsiz

89

olarak uzay-zaman dagilimlar1 sergilerler ve
sonucta fay, deprem ve deprem olusumlarinin
zamana bagli modellerini igerirler. Bu gbzlemler,
birgok dogal fay sistemlerinin ve deprem
olusumlarinin ~ fraktal  boyut ile ifade
edilebilecegini ortaya koymustur. Sismik
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Sekil 6. Bati Anadolu bolgesi i¢in, 2013-2023 yillar1 arasinda olmasi muhtemel
deprem bdlgelerini gosteren birlesik tahmin haritasi.

aktivitedeki olgek iliskileri biiyiikk depremlerin
kisa vadede tahmin edilmesinde duyarhdir.
Dolayisiyla, bu ¢alismada birincil amag olarak
Bat1 Anadolu (Ege genisleme bdlgesi, Tiirkiye)
bolgesinde meydana gelen depremler igin iki
sismotektonik parametre olan fraktal boyut Dc-
degeri ile depremlerin magnitiid-say1
dagilimlarini belirleyen b-degeri arasinda uygun
ve giivenilir bir deneysel iligski elde edilmistir.
Bu amagcla, 1970-2013 yillar1 arasinda 71914
depremi igeren veri icin istatistiksel bir analiz
yapilmistir. Bu iki sismotektonik parametre
arasindaki en uygun iligkiyi belirleyebilmek i¢in
ortogonal  regresyon  kullanilmigtir.  Bati
Anadolu bolgesi icin Mp’ye goére homojen olan
deprem katalogu kullanilmis ve detayli analizler
icin ¢alisma alan1 16 farkli sismotektonik
bolgeye ayrilmistir. b-degerinin hesabi ig¢in
maksimum olasilik  yontemi, Dc-degerinin
hesabi i¢in ise %95 giliven sinirlari igerisinde
dogrusal regresyon kullanilmistir. Sonug olarak,
Bati Anadolu depremleri i¢in b-degeri ile Dc-
degeri arasinda giiglii bir negatif iligski (r=-0.95)
vardir ~ ve  Ortogonal regresyon ile
Dc=3.07-0.53*b olarak verilen bu iliski
oldukca giincel ve giivenilir olarak ifade
edilebilir. Iki parametre arasindaki deneysel
iliski katsayisinin negatif olmasi sismotektonik
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acidan onemlidir. Diisiik b-degerlerinin yiiksek
gerilme  alanlartyla  iligkisi  gbz  Oniine
alindiginda, Dc ile b-degeri arasinda negatif bir
iliskinin go6zlendigi Bati Anadolu bdlgesinde
orta vadede deprem riskinden bahsedilebilir.
Ayrica, bu sonuglar diinyanin ve Tiirkiye’nin
farkli bolgeleri i¢in hesaplanan degerlerle
uyumludur.

Calismada kullanilan olusum bilgisi ve goreceli
yogunlagsma modelleri, deprem aktivitesindeki
degisimlerle iligkili bolgeleri ortaya koymasi ve
bu bolgelerinde daha sonraki donemlerde olmasi
muhtemel  biliyilk depremlerin  beklendigi
bolgeler olmasi nedeniyle, orta vadede deprem
tahmininde faydali yontemler oldugu agiktir. Bu
yontemler yakin gelecekte (tipik olarak 5-10 y1l)
olmas1 muhtemel depremlerin yerlerini tahmin
eder. Sonuglar, gelecekte belirgin bir siireg
boyunca depremlerin olabilecegi sismojenik bir
zonu haritalar. Dolayisiyla, bu ¢aligmada ikincil
ama¢ olarak, Bati Anadolu bdlgesinde
muhtemel giiclii depremlerin bodlgesel olarak
tahmini i¢in goreceli yogunlasma ve olusum
bilgisi haritalarinin birlestirilmesi ile birlesik
tahmin haritas1 olusturulmustur. Orta vadede
deprem tahmini olarak 2013-2023 yillar
arasinda birlesik tahmin haritas1



S. OZTURK / GUFBED/GUSTL/ 4(1) (2014) 75-93

olusturulmustur. Modelleme sonucunda Ege
Genisleme bolgesi tizerinde belirlenen bazi
tahmin bdlgeleri sunlardir: Simav ve Soma
grabenleri civari, Gediz, Kiiciik Menderes ve
Biiyiik Menderes grabenlerinin  kesigimi,
Acig6l, Dinar, Civril faylart ve Sandikli-
Domboyova grabenlerini iceren bdlgeler,
Marmara, Koycegiz, Fethiye ve Aliaga-
Dumlupinar faylari civart.
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