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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SISMIK TEHLIKE ANALIZI ICIN BIR YAZILIM GELISTIiRILMESIi VE
DOGU ANADOLU BOLGESINDE UYGULANMASI

Onur UYANIK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Nihan HOSKAN

Olasiliksal sismik tehlike analizinde (PSHA) siiregler; ham veri, c¢esitli modeller ve
parametreler kullanilarak yiiriitilmektedir. Bu ¢alismada; siiregleri daha erisilebilir,
genisletilebilir ve stabil hale getirebilmek amaglanmistir. Bu baglamda analiz siireci yazilim
odakli tasarlanmigtir. Siireci veri bagimsiz baslatabilmek i¢in Bayes¢i yaklagimlardan
faydalanilmigtir.

Dogu Anadolu Bolgesi sismotektonik ag¢idan karmasik bir yapiya sahiptir. Boyle bir bolgede
bu sekilde bir analiz yapildiginda, daha fazla bulgu ile daha etkin sonuglar iiretilebilecegi
diisiiniilmektedir. Erzincan, Van ve Erzurum i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda; olusturulan
onsel dagilimlar ile bolgedeki deprem sayisindaki artislar basari ile tespit edilmistir. Bu
degerlerden yola ¢ikarak yer hareketi tahmin hesaplamalar1 yapilarak; ilgili bolgeler icin PGV
degerleri elde edilmistir. Gelistirilen bulut tabanli veri analiz akisi ile bolgesel ¢ikarimlara daha
fazla odaklanilabilmesi hedeflenmistir.

Haziran 2018, 67 sayfa.

Anahtar kelimeler: Bayes etkeni, bulut hesaplama, Dogu Anadolu, olasiliksal sismik tehlike
analizi (PSHA), yazilim gelistirme.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

A SOFTWARE DEVELOPMENT FOR SEISMIC HAZARD ANALYSIS AND
IMPLEMENTATION IN THE EASTERN ANATOLIAN REGION

Onur UYANIK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Geophysical Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Nihan HOSKAN

The procedure of probabilistic seismic hazard analysis is done by using raw data, some various
models and parameters. This study aims to make the calculations accurate and to make the
procedure reachable and extendable. In this procedure, the steps of analysis are based upon
developed software. Also, to start the process without needing of data, Bayesian assumptions
are considered.

Eastern Anatolia Region has a complex seismotectonic structure. When analyses are made with
the procedure followed that was mentioned above, in a region like this, with more data that can
be acquired, the results will get more and more accurate. Prior distributions made with the
analysis in Erzincan, Van and Erzurum, the number of earthquakes which are accurately
determined is increased with this procedure. With this data, PV G values are acquired by ground-
motion prediction calculations. The developed cloud-based data analysis workflow allows to
focus more on the regional inferences.

June 2018, 67 pages.

Keywords: Bayes factor, cloud computing, Eastern Anatolia, probabilistic seismic hazard
analysis (PSHA), software development.
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1. GIRIS

Olasiliksal sismik tehlike analizi ile ¢esitli yapilagsma bolgelerinin gelecekte meydana gelecek
depremlere verecegi tepkileri kestirmek esas alinmaktadir. Bu ¢aligmalarda baslica; jeolojik

modellerden ve aletsel verilerden faydalanilmaktadir.

Olasiliksal sismik tehlike analizinde yayginca galisilan alanlar; analiz adimlarinda kullanilan
yontemlerin iyilestirilmesi, gelistirilmesi ve rutin veri analiz siiregleri ile bolgesel ¢ikarimlar
yapilmasi gibi konular1 barindirmaktadir. Bu ¢aligsmada ise; yazilim gelistirme yontemleri ile
otonom hale gelme ve bolgesel ¢ikarimlar yapma hususlarini temel alan yaklagimlar yer
almaktadir. Ayrica bu caligmada, bolgenin heniiz katalog verilerine erismeden modelini
olusturmak ve bu modeli katalog verileri ile gilincellemek esas alinmistir. Bu modelleme
isleminde Bayes¢i yaklasimlardan yola ¢ikilarak istatistiksel kisitlamalardan olabildigince

uzaklasmak hedeflenmektedir.

Dogu Anadolu Bélgesi’nin jeolojik ge¢misinin nitelikleri dolayist ile gelistirilen yazilim, bu
bolgedeki katalog verileri iizerinde denenmistir. Yapilan analizlerin sonuglart bu dogrultuda
degerlendirilmistir. Bu baglamda rutin analizler ile bolgesel ¢ikarimlar yapmak ve modeller
iizerinde gelistirmeler yapmaktan ziyade; bu siireglerin gelistirilebilir, 6l¢eklenebilir ve daha

hizli hale gelmesini hedefleyen bir yap1 kurgulanmigtir.

Bu temelde gelisen yaklagimlar ile ortak catilarin olusturulmasina ve bolgesel ¢ikarimlarin
standardize edilmesine katkida bulunmak hedeflenmektedir. Boylece sismik tehlike analizi

siireclerinde pek ¢ok yenilik¢i yaklasimin daha hizli uygulanabilecegi diistiniilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. JEOFIZIKSEL YAZILIM GELISTIRME

Jeofizikte veri islem siirecleri hesaplama karmagikliklar1 kapsaminda; standart matematik
fonksiyonlar1 ve standart matematik fonksiyonlarinmn kullanildigi diger fonksiyonlar olarak

ikiye ayrilabilir.

Standart matematik fonksiyonlari, ilgili platformalarda yalin sekilde kodlanabilecek ve islemci
giiclinii optimum diizeyde kullanacak sekilde olusturulmali ve ¢agrilmalidir. Hesaplamalar
elektronik ortama aktarilmadan 6nce optimizasyon c¢alismalarina baglanmalidir. Bu ¢aligmalar
yapilmaksizin denemelerin yapilmasi, optimumun yalnizca mevcut kosullar altinda aranmasina

neden olabilmektedir.

Standart matematik fonksiyonlarmin kullanildigi diger fonksiyonlar, islem yiikiiniin dengeli
ve/veya diizenli dagitildig1 bir akis ile tasarlanmalidir. Bellek ile islemci arasinda transferin
dengeli dagilimi i¢in, biiyiik veriler ile calisirken degisken tanimlamalar1 ve tekrar
kullanimlarina 6zen gosterilmelidir. Kod bloklarinin soyutlanmasinda verilen kararlar
performans testlerinden gegirilmelidir. Soyutlanmasi avantaj saglamayan bir kod blogunun, bir
baska yerde tekrar acgikca yazilarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bilimsel hesaplama
programlarinda soyutlamanin performansin Oniline ge¢mesi hususu, sonuglari bakimindan

verimli kaynak kullanimin1 dogrudan etkilemektedir.
2.2. BULUTTA BILIMSEL HESAPLAMA

Genellestirilmis tanimi ile bulut hesaplama, hesaplama islemlerinin biiyiik veri merkezlerinde
gerceklestirilmesidir. Bu tanim; altyapi, platform ve yazilim cercevelerinde o6zellestirilerek

genisletilebilir (Kozyrakis ve Zaharia, 2017).

Jeofiziksel veri islem siirecleri yogun matematiksel islemler igermektedir. Jeofiziksel veriler
bliyiik ve ¢ok boyutlu matrislerde tutulmaktadir. Genel olarak sinyaller ve goriintiileri igeren
bu verilere, yiiksek diizeyde donanim giicii gerektiren veri islem yontemleri uygulanmaktadir.
Bununla birlikte, ayni veriler ile modelleme ve ters ¢oziim islemleri gerceklestirildiginde
hesaplama maliyeti artmaktadir. Bu islemleri tekil bilgisayarlar tizerinden gergeklestirmek i¢in

gerekli olan donanim ve yazilim gelistirme maliyeti, veri merkezlerine kiyasla daha yiiksektir.



Gelistirilen veri islem kiitliphanelerinin bulutta hizmet olarak sunulmasi; istemcilerin diisiik
donanim giicleri ile bu islemlerin sonuglarina erigsebilmesini saglamaktadir. Yayinlama
sireclerinde bulutta yapilacak bir giincelleme; aynm1 anda tiim istemciler ile
paylasilabilmektedir. Istemci tarafinda tarayici tabanli arayiizler kullamldig1 takdirde,
yaymlanan giincellemeler i¢in istemci uygulamasi giincelleme gereksinimi dahi ortadan

kaldirilacaktir. Bu da daha siirdiiriilebilir bir hesaplama ortami yaratacaktir.
2.3. OLASILIKSAL SiSMiK TEHLIKE ANALIZi

Deprem miihendisligi ¢er¢evesinde yapilan ¢ogu analiz, bir yapinin yer hareketlerine verdigi
tepkilerin performans diizeylerine odaklanmaktadir. Konum, biiyiikliik ve gelecek depremlerin
sarsint1 siddetleri biiyiik belirsizliklere neden olmaktadir. Olasiliksal sismik tehlike analizi bu
belirsizlikleri 6lgmeyi ve bir bolgede gelecekte olabilecek sarsintilarin dagilimlarini iiretmeyi
hedeflemektedir (Baker, 2008). Basitge olasiliksal sismik tehlike analizi bes adimdan
olusmaktadir (Sekil 2.1):

e Hasar verebilecek yer hareketleri iiretme kapasitesi olan tiim deprem kaynaklarinin
tanimlanmasi.

e Deprem magnitiidlerinin dagilimlarinin karakterizasyonu (¢esitli magnitiidler i¢in
gerceklesmesi beklenen depremlerin oranlari).

e Potansiyel depremler ile iligkili kaynak-yerlesim bolgesi mesafelerinin dagiliminin
karakterizasyonu.

e Yer hareketi siddetinin; depremin biiyiikliigii, mesafesi vb. cinsinden fonksiyonu
olacak sekilde sonug¢ dagiliminin kestirimi.

e Depremin biiyiikliigii, konumu ve yer hareketi siddetindeki belirsizliklerin toplam

olasilik teoremi olarak bilinen hesaplama kullanilarak kombine edilmesi.

Bu hesaplamalarin sonucu yer sarsintis1 siddetinin seviyelerinin ve onlarin iliskili oldugu asim
oranlariin tam dagilimi olacaktir. Bu durumda, en koétii yer hareketinin yanilticiligi kaldirilmisg
ve ilgilenilen potansiyel yer hareketi siddetlerinin belirlenen tam kapsamli gerceklesme
sikliklari ile degistirilmis olacaktir. Bu sonuglarin, asim olasiligi kabul edilebilecek diizeyde

kiigiik olanlar1, yer hareketi siddetinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.1: Olasiliksal sismik tehlike analizinin bes adimimin sematik gosterimi. (a) Deprem
kaynaklarinin tanimlanmasi. (b) Her bir kaynaktan gelen deprem magnitiidlerinin dagilimlarinin
karakterizasyonu. (c) Her bir kaynaktan gelen kaynaktan bolgeye mesafelerin dagiliminin
karakterizasyonu. (d) Yer hareketi siddetinin sonu¢lanan dagilimmin kestirimi. (€) a-d adimlar
arasinda elde edilen bilgilerin, yer hareketi siddeti degerlerine karsilik yillik asilma degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilmak {izere bir araya getirilmesi (Baker, 2008’den diizenlenmistir).



2.3.1 Olasihik Kavramlan
2.3.1.1 Olasihik Yogunluk Fonksiyonu

Rastgele bir degiskenin bir degerden daha kii¢iik deger alma olasilifi PDF (OYF — olasilik
yogunluk fonksiyonu) ile gdsterilir. Ornegin; bir X rastgele degiskeninin bir a degerinden kiigiik
deger alma olasiligt OYF ile gosterilebilmektedir. Kesikli X i¢cin OYF asagidaki gibi
yazilmaktadir (Alpaydin, 2011):

F@)= ) P 2.1)
Vx<a
Siirekli x i¢in OYF asagidaki gibi yazilmaktadir (Alpaydin, 2011):

a

F(a) =f_ p(x)dx (2.2)

2.3.1.2 Bayes Kurali

Bayes kuraly; birlesik dagilmis iki rastgele degiskenden birinin bilinmesi durumunda, ikincinin
degerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu hesaplama agagidaki gibi gosterilebilmektedir

(Alpaydin, 2011):

Py () _ PP ()
Py (x) 2y PCxly) Py (¥)

P(ylx) = (2.3)

Bu sekilde Bayes kurali 6nsel olasiliktan sonsal olasilik olusturmaktadir. S6zel ifade yolu ile
bu hesaplama asagidaki gibi gosterilebilmektedir (Alpaydin, 2011):
olabilirlik x onsel

| = 2.4
sonsa kanit 24)

2.3.2 Deprem Kaynaklarinin Belirlenmesi

Olasiliksal sismik tehlike analizinde, bir bolgeye zarar verebilecek yer hareketleri iireten tim

deprem kaynaklar1 ile g6z 6nilinde bulundurulur. Bu kaynaklar siklikla ¢esitli gegcmis deprem



konumlar1 ve jeolojik kanitlar gibi bilgiler ile tanimlanan diizlemsel faylar olabilir. Diisiik
sismik aktivite nedeniyle faylar basl basina tanimlanamiyorsa, deprem kaynaklari; alansal

bolgedeki herhangi bir yerde gerceklesen depremler ile tanimlanabilir.

2.3.3 Deprem Magnitiidlerinin Belirlenmesi

Tektonik faylar farkli biiyiiklerde ve boyutlarda depremler iiretebilmektedir. Gutenberg ve
Richter, bir bolgedeki deprem boyutlarinin dagilimlarini Denklem 2.1°deki gibi 6zel bir dagilim

ile gostermistir:

logA, =a— b, (2.5)

burada Am; magnitiid degeri m’den biiyiik olan depremlerin oranini, a ve b ise; sabitleri temsil
etmektedir. Bu denklem Gutenberg-Richter Yineleme Yasasi olarak bilinir. Bir bolge veya
faydan elde edilen tipik gozlemler, Denklem 2.1’de verilen Gutenberg-Richter denklemi ile

hesaplanip Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Gozlemlenen deprem magnitiidlerinin tipik dagiliminin, Gutenberg-Richter ve siirh
Gutenberg-Richter tekrarlama yasalari ile birlikte gozlem verilerine uydurulmus hali (Baker,
2008’den diizenlenmistir).

Denklem 2.1°deki a ve b sabitleri, tarihsel gdzlemlerin istatistiksel analizi ile tahmin edilmistir.
Kestirimler, veri kisitliligi olan durumlarda ise farkl tipte jeolojik kanitlar ile yapilmistir. a
degeri; bir bolgedeki genel deprem oranini, b degeri ise; kiiciik ve biiyiik magnitiidlerin

birbirlerine gore goreceli oranini belirtir. Tipik b degeri genellikle yaklasik 1°dir.



Ayrica Denklem 2.1, bazi minimum magnitiidlerden daha biiyiik depremlerin magnitiidleri i¢in
birikimli dagilim fonksiyonu hesaplamakta kullanilabilmektedir. Bu kosullandirma; mmin’den
kiiciik olan depremlerin mithendislik ac¢isindan dnemsenmeyecek diizeyde olmasi nedeni ile

yok sayilmakadir (Denklem 2.2).

Fy(m) =P(M < m|M > my,;,)

Mpin < M < molan depremlerin orant

Mpin < M olan depremlerin orant

Ammin B Am

Mmin

10a—bmmin _ 10a—bm

10a—bmmin

=1—10"2Mm="Mmin) 1y >m,... (2.6)

Fm(m), M’in olasiliksal dagilim fonksiyonudur. M igin birikimli dagilim fonksiyonun tiirevi

alinarak olasiliksal yogunluk fonksiyonu hesaplanabilmektedir (Denklem 2.3).

d
fu(m) = %FM(m)
= % [1 — 10—b(m—mmin)]

= bIn(10)1072"Mmin) | m > m,,;, (2.7)

Denklem 2.3’teki olasiliksal dagilim fonksiyonu Denklem 2.1°deki Gutenberg-Richter
Yasasina dayanmaktadir. Kuramsal agidan bu yaklasim ile magnitiidleri st limit olmaksizin

kestirmek miimkiin olmasina ragmen, fiziksel kisitlamalar bunu ger¢ek dis1 kilmaktadir.

Kaynak faylariin boyutlart sonlu oldugu i¢in bir bélgedeki deprem magnitiidlerinin genellikle
bir iist sinir1 olmaktadir. Eger magnitiid saptanabilirse Denklem 2.2 asagidaki gibi olacaktir

(Denklem 2.4):

1 — 10~ b(m—mmin)
FM(m) - 1 — 10-bMmax—mmin)’ Manin < M < Mmax

(2.8)

Denklem 2.3 ise Denklem 2.5 gibi olacaktir (Denklem 2.5):



b In(10)10~>(m=mmin)
FM(m) - 1-— 10_b(mmax_mmin) » Minin <M< Minax (29)

Mmax, verilerin kaynagin iiretebilecegi en biiyiik depremin magnitiidiir. Bu sinirli magnitiid
dagilimi sinirlandirilmis Gutenberg-Richter Yineleme Yasasi olarak bilinmektedir. Ornek
deprem magnitiid gozlemleri; Gutenberg-Richter Yineleme Yasast ve Sinirlandirilmis

Gutenberg-Richter Yineleme Yasasina uygun halde gosterilmistir (Sekil 2.2).

Buradan sonraki olasiliksal sismik tehlike analizi denklemlerinde, magnitiidlerinin siirekli
dagilimlar1 bir ayrik magnitiid grubuna doniistiiriilecektir (Sekil 2.3). En kiiciik magnitiid degeri
5, en biiylik magnitiid degeri 8 ve b degeri 1 olan bir kaynak i¢in ilgilenilen olasiliklar Tablo
2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Minimum ve maksimum magnitiid degerleri sirasi ile 5 ve 8, a ve b parametreleri 1 olan,
kirpilmig bir Gutenberg-Richter dagilimi i¢in magnitiid olasiliklari. Bu tablodaki hesaplamalar 2.4
ve 2.6 denklemleri kullanilarak gerceklestirilmistir (Baker, 2008).

m; | Fm(my) | P(M = m;)
5.00 | 0.0000 | 0.4381
525104381 | 0.2464
5,50 0.6845 | 0.1385
575108230 | 0.0779
6.00 | 0.9009 | 0.0438
6.25 | 0.9447 | 0.0246
6.50 | 0.9693 | 0.0139
6.75]0.9832 | 0.0078
7.00 | 0.9910 | 0.0044
7.25(0.9954 | 0.0024
7.50 | 0.9978 | 0.0014
7.7510.9992 | 0.0008
8.00 | 1.0000 | 0.0000
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Sekil 2.3: Bir kirpilmis Gutenberg-Richter dagilimli bir kaynak i¢in bir siirekli magnitiid dagilimimnin
ayriklagtirilmasinin illiistrasyonu. Bu hesaplamada; minimum ve maksimum magnitiid degerleri
strasi ile 5 ve 8, a ve b parametreleri ise 1 olarak alinmustir. (a) 2.5 denkleminden hesaplanan siirekli
olasilik yogunluk fonksiyonu. (b) 2.6 denkleminden hesaplanan ayrik olasiliklar1 (Baker, 2008’den
diizenlenmistir).

[lk siitun; degerleri 5 ile 8 arasinda 0.25 birim aralikla degisen 13 magnitiidii gdstermektedir.
Ikinci siitun, Denklem 2.4’ten yola cikarak hesaplanan birikimli dagilim fonksiyonlarini
gostermektedir. Ugiincii  siitun, ilgili magnitiidlerin yalnizca muhtemel magnitiidler
olabilecegini varsayarak, ayrik magnitiid grubunun gerceklesme olasiliklarint gostermektedir

(Denklem 2.6).

Py(M =m;) = Fy(mjy1) — Fy(m)) (2.10)

burada mj ayrik magnitiid grubunu temsil etmektedir; mj < mj+1 olacak sekilde siralanmistir. Bu
hesaplama, m; ve mj+1 araligindan ayrik m; degerine kadar tiim biyiiklikler ile ilisikili
olasiliklar1 belirler. Ayrik magnitiidlerin araliklar1 ¢ok yakin oldugu siirece kestirim; sayisal
sonuglardan etkilenmeyecektir. Tablonun ¢ok uzun olmamasi amaci ile Tablo 2.1°de
magnitiidler 0.25 araliklarla ayrilmistir. Pratikte bir olasiliksal sismik tehlike analizinde 0.1
veya daha kiigiik aralik degerleri kullanilmalidir (Baker, 2008).

Deprem magnitiidlerinin dagilimin agiklanmasi igin Onerilen tek model Gutenberg-Richter
modeli degildir. Makul nedenler ile tekrarli olusan deprem karakteristigi olan faylar igin
Karakteristik Deprem modeli yaygin bir alternatiftir (Schwartz ve Coppersmith, 1984). Bu
karakteristik magnitiid, Gutenberg-Richter modelleri ile kestirilenden daha sik meydana

gelmektedir. Bunun i¢in yapilmasi gereken; Denklem 2.5’1 diizenlenmis uygun bir olasiliksal
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dagilim fonksiyonu ile degistirmek ve bu sekilde alternatif bir yinelemeli modeli siirece adapte

etmektir.

2.3.4 Deprem Uzakliklarinin Belirlenmesi

Bir bolgedeki yer sarsintisini kestirmek icin gerekenlerden biri; depremlerin ilgilenilen bolgeye
olan uzakliklarinin dagilimmin modellenmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda; belirlenen bir
deprem kaynaginda, fayin tiim konumlarinda esit olasilik ile deprem {iretecegi varsayilmistir.
S6z konusu konumlar bir 6rnek olacak sekilde dagitilmistir. Kaynak-bolge uzakliklariin

dagilimi, genellikle yalnizca kaynak geometrisi kullanilarak basit sekilde belirlenebilir.

2.3.5 Yer Hareketi Siddeti

Potansiyel deprem magnitiidleri ve konumlarimin dagilimlari nicel olarak elde edilebilmektedir
fakat burada depremlerin degil yer hareketlerinin analizi ile ilgilenilmektedir. Dolayis1 ile bir
yer hareketi modeli olusturulmalidir. Bu modeller yer hareketi siddetinin olasiliksal dagilimini;
depremin magnitiidii, mesafesi, faylanma mekanizmasi, yakin yiizey bolge etkisi, potansiyel

yonlenme etkisinin varligi vb. pek ¢ok kestirimci degisken ile tahmin etmektedir.

Yer hareketi kestirim modelleri genellikle gbézlenmis yer hareketi siddetlerinin genis
kiitliphanelerinden elde edilen gozlemlerin iizerine istatistiksel regresyon kullanilarak

gelistirilmektedir.

2.3.6 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi Denklemleri

Bu basliklar sonrasinda elde edilen veriler ile olasiliksal sismik tehlike analizi denklemleri

kullanilarak tiim bilgiler bir araya getirilebilir.

Oncelikle, verilmis tek bir kaynaktan meydana gelebilecek bir depremin, IM siddet seviyesi X’i
asim olasilig1 hesaplanmaktadir. Yer hareketi kestirim modelleri ile verilen bir magnitiid ve
uzaklik i¢in IM seviyesini asma olasilig1 hesaplanabilmektedir. Gelecekte olacak olan depremin

magnitiid ve uzaklig1 heniiz bilinmemektedir fakat 2.3.2 ve 2.3.3 boliimlerindeki yaklagimlar
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kullanilarak olasilik dagilim fonksiyonlar1 bulunabilmektedir. Ardindan bu bilgi toplam olasilik

kurami kullanilarak birlestirilebilir (Denklem 2.7):

Mmax "max

P(IM > x) = f f P(IM > x|\m,r)fy,(m) fr(r) drdm (2.11)

Mpin 0

burada P(IM > x | m, r) yer hareketi modelinden gelmektedir. fu(m) ve fr(r) magnitiid ve uzaklik
icin olasiliksal dagilim fonksiyonlaridir, dikkate alinan tiim magnitiid ve uzakliklarla entegre
edilmektedir. integrasyon islemi olas1 tiim magnitiid ve uzakliklar ile iliskisi olan kosullu asim

olasiliklarini bir araya getirmektedir.

Denklem 2.7°de verilen depremin agim olasiligidir ve ilgilenilen kaynakta depremlerin olusma
siklig ile ilgili herhangi bir bilgi icermemektedir. Bir depremin belirtilen olus sikliginin IM >

X’in olasilig1 yerine IM > X’in oranini hesaplamak i¢in denklem diizenlenebilir (Denklem 2.8).

Mmax "max

A(IM > x) =AM > my,;,) f f P(IM > x|m,r)fjy(m) fr(r) dr dm (2.12)

Mpin 0

burada A(M > mmin) kaynaktan mmin’den biiyiik depremlerin olus oranini temsil etmektedir ve

A(IM > x) ise IM > x’in oranidir.

Analizin genellestirilmesi i¢in birden fazla kaynagin oldugu durumlar hesaba katilmistir. Tim

kaynaklarin; IM > x oranlarinin toplami oldugu g6z 6niine alinmistir (Denklem 2.9).

A(IM > x) =

Nkaynaklar Mmax "max
Z AM; > m ) f f P(IM > x|m, ) fyr, (M) fr, (r) drr dm 2.13)
i=1 Mmin 0

burada Ngaynaxiar hesaba katilan kaynaklart ve M / R; ise i kaynagi i¢in magnitiid | uzakiik
dagilimlarin1 temsil etmektedir. Bu siirekli dagilimlar (integraller) ayrik toplamlara

dontistiriillmektedir (Denklem 2.10).
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A(IM > x) =

Nkaynaklar ny nNg
Z AM; > Mypi) z Z P(IM > x|mj, 1. )P(M; = m;)P(R; = 13,) (2.14)
i=1 j=1k=1

olast M; ve R; araliginda sirasiyla nu ve ng arasma ayristirilmistir. Denklem 2.9 (veya esit
bi¢imde Denklem 2.10) olasiliksal sismik tehlike analizinde kullanimi en yaygin olan
denklemdir. Bu denklem; depremlerin ger¢eklesme oranlari, olasi magnitiidleri, uzakliklari ve
yer sarsint1 siddetleri ile entegre haldedir. Tiim bu girdiler bilimsel ¢alismasi yapilan eski
depremler ve islenmis gozlemsel veriler ile saptanabilmektedir. Neticede elde edilen farkl

siddet Ol¢iisii seviyeleri mithendislik kararlarinin verilmesinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.

2.4. DOGU ANADOLU BOLGESI’NIN JEOLOJiSi VE DEPREMSELLIGI

Dogu Anadolu tektoniginde; Avrasya ve Arap Levhalarinin siiregelen ¢arpismasi baskin halde
bulunmaktadir (Sekil 2.4). Eosen zamanindaki yakinsamanin, Arap kitasal kenarinin incelmesi
ve kisalmasi ile saglandigi diistiniilmektedir (Hempton, 1985; Sengor vd., 1985). Kuzey ve
Dogu Anadolu Fay Sistemlerinin Anadolu Blogunun Ege Yayina dogru hareketinin ardindan

gelistigi diistiniilmektedir (Burke ve Sengor, 1986).

Hendek geri doniisiimii tarafindan iiretilen giiciin ve Ege yayindaki giineye dogru gogiin;
Anadolu Blogunun genis 6l¢ekli dogrultu atimli fay sistemleri boyunca saatin tersi yoniinde
hareketine katkida bulundugu diistiniilmektedir (Reilinger vd., 2006). Giiniimiizde Arap Plakasi
kuzeye dogru hareket etmektedir. Yakin donemde yapilan c¢aligmalar; Anadolu Plakasinin
buglinkii batiya kagisinin, Dogu Anadolu’daki ¢carpigsmadan gelen yalnizca kiigiik bir bilesen ile
baslica Ege yitiminden saglandigini géstermektedir (Reilinger vd., 2006; Bulut vd., 2012).

Dogu Anadolu Fay Sistemi karmagsik bir yapiya sahiptir. Toplam offset degeri 22 km
dolaylarindadir (Arpat ve Saroglu, 1972; Saroglu vd., 1992). Bu 6nemli fark; Ege Yay: altina
dalan Afrika litosferinin neden oldugu, Anadolu Blogunun saatin tersi yoniinde doniisiiniin geri

doniistim sonucu olabilecegi diistiniilmektedir (Reilinger, 2006).

Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nde yiiksek diizeyde sismik aktiviteye kiyasla, Dogu Anadolu Fay

Sistemi son yiizyilda daha diisiik sismisite seviyelerinde karakterize edilmistir (Jackson ve
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McKenzie, 1988). Bununla birlikte, tarihsel kayitlar agikg¢a gdstermektedir ki; son 900 yil
icerisinde bu fay iistiinde 6nemli biiyiik depremler meydana gelmistir. Ayrica her 800-900 yilda
bir sismik aktivitenin Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nden Dogu Anadolu Fay Sistemi’ne

aktarildig1 bilinmektedir (Ambraseys, 1971).

Karadeniz

Afrika Levhasi
Ak Deniz

Sekil 2.4: Avrasya ve Arap Plakalarinin ¢arpigsmalarinin baskin oldugu Dogu Anadolu tektoniginin
gosterimi (Sezgin vd., 2002).

Siirekli genig bantli sismograf kayitlari, Ekim 1999 ve Agustos 2001 tarihleri arasinda Dogu
Anadolu Fay Sistemi’nin, 6nceden sanilandan daha aktif oldugunu gostermektedir. Bu sistemin
en aktif sismojenik alaninin ise 10-30 km derinliklerinde oldugu gosterilmektedir. Buna kiyasla

Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nde bu alan 0-10 km derinliklerindedir (Tiirkelli vd., 2003).

Daha yakin tarihte Bulut vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alisma gostermistir ki; Dogu Anadolu
Fay Sistemi genis bantli depremsellik ihtiva etmektedir. Kesin deprem konumlarinin, tek parga
halinde devam eden bir fay1 destekler nitelikte olmadig1 belirtilmektedir. Odak derinlikleri
baskin olarak 5-20 km araliginda degismektedir. GB-KD yonelimli sol yanal dogrultu atim
mekanizmalarinin tiim karakteristigini etraflica yansitan kinematiklerin baskin oldugu
gosterilmektedir. Fay alan1 ayrica D-B yonelimli bindirme faylar1 ve K-G yonelimli normal
faylar icermektedir. Bu Ozellikler, bir ¢arpigma veya genisleme rejiminden ziyade, bir

makaslama alaninin gelisiminin erken asamalarini temsil etmektedir (Tiirkoglu vd., 2015).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. PYTHON VE BIiLiMSEL HESAPLAMA

Python, Guido van Rossum tarafindan tasarlanan genel amagli, nesne yonelimli ve yorumlamali
yiiksek seviye bir programlama dilidir. 11k siiriimii 1991°de yayilanan Python, basindan beri
acik kaynak bir proje olarak varligini siirdiirmektedir (Alonzi, 2016).

Sade s6z dizimi ve girintili yapisi ile Python, kod okunabilirligini saglamaktadir. Basit, nesne
yonelimli ve genel amacli olmasi sayesinde; modern yazilim gelistirme yaklagimlarini akici
sekilde desteklemektedir. Bu ozellikleri ile yazilan kodun tekrar kullanilabilirlik diizeyini

yiikseltmektedir (Muller, 2000).

Bu dil, 6zel kosullar disinda veri tipi tanimlamasi ve satir sonu belirteci karakter kullanimi gibi
zorunluluklar1 biinyesinde barindirmamaktadir. Kendi kod stil rehberi mevcuttur ve bu sayede
evrensel diizeyde standartlagtirilmis kod yazmayir miimkiin kilmaktadir. Bu ve benzeri
ozellikleri ile kodun kisa tutulmasi, okunabilirliginin arttirilmasi ve modiiler hale getirilmesini
basitlestirmektedir. Yorumlamali bir dil oldugundan, yaygin kullanimi arttirmak daha gorece

daha kolaydir (Google Developers, 2016).

Derlemeli ve yorumlamali dillerin birbirlerine karsi farkli avantajlar1 vardir. Python’un
yorumlamali bir dil olmasi, basitliginde biiyiik rol oynamaktadir. Genis kitlelerce desteklenen
Python, yazilim endiistrisinde kendine 6nemli bir yer edinmistir. Biiyiik kii¢iik pek ¢ok yazilim
sirketinde Python’un farkli amagclar i¢cin aym basitlikte kullanildig1 goriilmektedir. Akademi,
endiistri, vakif ve bagimsiz gelistiriciler tarafindan desteklenmenin bir sonucu olarak;

Python’un genis bir harici paket arsivi bulunmaktadir.

Bu programlama dilinin genel amacli olmasinin en biiylik faydalarindan biri; pek ¢ok platform
ve amag i¢in gelistirme yapma imkani taniyor olmasidir. Bu sayede bilimsel hesaplamalar
yapilan bir program, web teknolojilerine adapte edilebilir. Ayrica hesaplama sonuglar1 bir
veritabanina kaydedilebilir veya bir veri kaynagina web servisler vasitasi ile baglanilabilir,
okuma yazma islemleri yapilabilir. Tiim bu gelistirmeler web projeleri, tekrar kullanilabilir
Python paketleri veya konsol uygulamalar1 gibi formlarda diga aktarilabilir. NumPy, niimerik
hesaplamalar i¢in kullanilan harici temel pakettir. Biinyesinde gii¢lii bir N-boyutlu dizi objesi,

karmasik fonksiyonlar, lineer cebir, Fourier doniisiimii ve gelisigiizel say1 bilesenlerini
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barindirir. Ayrica C, C++ ve Fortran kodu ile entegrasyon saglayan araglart mevcuttur (NUumPYy;,
2018). SciPy, Python’da bilimsel hesaplamalar i¢in kullanilan harici bir koleksiyon ve pakettir.
Niimerik hesaplamalar i¢in NumPy’den faydalanir. Kendi ismindeki kiitiiphanede ise niimerik
algoritmalar, sinyal isleme, optimizasyon ve istatistik gibi etki alanina 6zgii pek ¢ok arag seti

igerir (SciPy, 2018).

Bu ekosistemde cizdirme islemleri i¢in ise Matplotlib paketi kullanilmaktadir. Bu paket
yayinlanabilir kalitede 2-boyutlu ¢izdirme kapasitesine sahiptir. 3-boyutlu ¢izdirme kapasiteleri
ise 2-boyutluya kiyasla daha kisithidir.

Baker ve Gupta’nin (2016); Bayes¢i yaklasimlar dogrultusunda degisim noktas1 analizi i¢in
gelistirdikleri Matlab programi ile yalnizca gdmiilii olarak kodlanmis bilgiler kullanilarak
analiz yapilabilmektedir. Ayrica bu programin Matlab platformunda ¢aligmasi nedeni ile aktif
olarak calisan bir PSHA sistemi iiretmek i¢in uygun olmadig: diisiiniilmektedir. Bu programin
akis1 yeniden diizenlenerek; optimize edilmis, entegrasyona agik ve siirekli aktif olabilecek bir

PSHA sistemi tasarlanmistir.

Bu calismada gelistirilen veri analiz programi; degisim noktasi analizini igermektedir.

Programin girdi-¢ikt1 6zelinde isleyisi asagida gosterilmektedir (Sekil 3.1).

SUNUCU

DEGISIM NOKTASI

KATALOG BILGILERI [ DEGISIM NOKTASI S
_ SONUGLARI

Sekil 3.1: Programa giren ve ¢ikan degerlerin gosterimi. Hangi fonksiyonun kullanilacagina, sunucuya
gelen verinin igerigine gore karar verilmektedir.

Degisim noktas1 programi katalogtan veri aktarimi ile calismaya baglamaktadir. Aktarilan bu
veri; web servisine geldigi formattan, gelistirilen fonksiyonda kullanmaya uygun hale
dontistiiriilmektedir. Katalog verisi; lizerindeki art¢1 sok etkisinden arindirilmak tizere yeniden
kiimelendirme islemine tabi tutulmaktadir. Bu sekilde art¢1 soklarin deprem katalogundaki
kiimelerde yarattig1 etki soniimlenerek, odaklanilmak istenen deprem etkinlikleri 6n plana

¢ikarilmaktadir.
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Bayes faktorii hesaplamasi icin; katalog verisindeki deprem etkinliklerinin baslangic-bitis
yillar1 ve aralarindaki giin farklar1 kullanilmaktadir. Bu hesaplamada Raftery ve Akman (1986)
¢aligmasinda yer alan Denklem 3.2 temel alinmaktadir (Baker & Gupta, 2016).

n -1
1 1 1
B = 4r'farmT (n + 5) { E r (i + 5) r (n —1+ E) 1}4)} (3.1)

i=0

Degisim noktas1 programina ait akis diyagrami ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

KATALOG VERI AKTARIMI

4

VERI FORMATI DONUSUMU

4

BAYES FAKTORU HESAPLAMA

Y

DEGISIM OLAN DURUM ICIN
SONSAL OLASILIK OYF HESAPLAMA

!

DEGISIM OLMAYAN DURUM iCIN
SONSAL OLASILIK OYF HESAPLAMA

h 4

‘ ORTALAMA YILLIK ORAN HESAPLAMA ‘

h

‘ BOLGESEL TEHLIKE HESAPLAMA ‘

Sekil 3.2: Sekil 3.1°de sunucu iizerinde gosterilen fonksiyonlarin igleyisinin gosterimi i¢in hazirlanan
akis diyagrami.
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3.2. REST API
3.2.1. REST

Bir mimari stil; baglayicilarin ve bilesenlerin, nasil bir araya getirileceklerini belirleyen
kisitlamalari ile birlikte sozIliglinii tanimlamalidir. REST, Roy Thomas Fielding tarafindan
gelistirilmis bir mimari stildir (Fielding, 2000). Fielding (2000), giiniimiizde gegerli ve World
Wide Web’in basarisinda biiyiik pay sahibi olan dort karakteristigi tanimlamistir. Bu

karakteristigi saglamak i¢in varolan a§ mimari stillerinden su kosul tiiretilmistir:

e Istemci ve sunucu
e Tabiiyetsizlik

e Katmanli mimari
e On bellege alma
e Istege bagh kod

o Tekdiize arayiiz

Sonuncu madde REST web servislerinin Web API’sini temsil etmekte ve semsiye bir terim
olarak konumlandirilmaktadir. Kendi igerisinde saglamasi beklenen kosullar asagida

gosterilmistir:

e Kaynaklarin tanimlanmasi

e Kaynaklarin gosterilis ile manipiilasyonu
e Kendini tanimlayict mesajlar

e Hiper ortam

Istege bagli kod disinda, eger bir web servis tiim bu kosullar1 saglar ise, RESTful olarak
adlandirilabilmektedir (Giessler vd., 2015).

3.2.2. REST API Kullanim1

Gelistirilen REST API, kendisine gonderilen parametrelere karsilik sonug degerlerini donmek
tizere kurgulanmistir. Bunun i¢in API tarafina “GET” yontemi bir talepte bulunulmalidir. Bu
sekilde API; ilgili talep karsiliginda istemciye bilgi doniisii yapmasi gerektigini anlamaktadir.

Diger bir deyisle istemci; yazma degil okuma islemi yapmak istedigini deklare etmektedir.

API’de tiimii zorunlu olacak sekilde; katalog baslangi¢ tarihi (ilkTarih), katalog bitis tarihi

(sonTarih), enlem (enlem), boylam (boylam), minimum magnitid (mMin), maksimum
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magnitiid (mMax) ve dairesel arama yarigapi (yaricap) parametreleri kullanilmaktadir. Bu

parametreler ile yapilabilecek 6rnek “GET” talebi asagida gosterilmistir:

e /degisimnoktasi?ilkTarih=1978-01-01&sonTarih=2018-01-
01&enlem=36.36&boylam=37.33&mMMin=4.0&mMax=9.0&yaricap=50

Talep API tarafina ulastiginda baslik bilgileri ile talep dogrulanmakta ve parametre
ayristirmasina gecilmektedir. Parametre ayristirmast sonucu hatali girdi verisi olmadigi
dogrulandiktan sonra ilgili girdi verileri ile Sekil 3.2’de gosterilen akis c¢aligmaya
baslamaktadir. Akis ¢alismasi sonucunda istemciye talep cevabi doniilmektedir. Cevapta talep
durumlar1 HTTP kodlar1 ile belirtilmektedir. Donen cevapta analiz sonuglar1 JSON formatinda

sunulmaktadir.
3.3. SISMISITEDE BAYESCI YAKLASIM

Yapay sismisitede olasiliksal sismik tehlike analizi anlayisi i¢in, gergekligi yansitan model j’nin
inang degeri ile iliskili yeni verinin agirligi nasil etkileyecegi goz oniinde bulundurulmalidir.
Dogal sismisitede, yeni veri ve modeller nispeten degismez bir oranla gelistirilmektedir. Tipik
olarak pratikte, zaman siirecinde yillar gectikge tehlike analizinin tekrar edilmesi gerekmektedir
(Baker, 2008). Bu tekrarda mantik agacit dallart ve agirliklar giincellenmekte ve
gelistirilmektedir. Yapay sismisitede, bir bolgede gelecege yonelik deprem aktivitesi ve yer
sarsintis1 tahminlerinde ani degisimler yaratacak veri i¢in; ilgili modellere Bayes¢i islemler
yapilabilmektedir (dinamik olarak gilincellenen agirliklar ile). Birincil agirlik grubuna
modellerdeki onsel dagilimlar gibi davranip, ilgili giincel veri kullanilarak agirlhiklar
giincellenir. Eger sismik aktivite varsayillan modelden farkli ise, bu, doganin su anki hali ile
uyusmazlhiginin bir kaniti olarak degerlendirilir ve modelin olasiliksal sismik tehlike analizi
hesaplamalarindaki indirgenmis degerlendirmesini diizeltmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte,
ayn1 veri doganin farkl1 halleri igin iiretilen modellerde ¢ok daha tutarl olacaktir. Iki model de
ilk mantik agacinda oldukga veri; olabilirlik fonksiyonlarinda, model agirliklarini glincellemek

icin kullanilabilir.

Eger verilen mantik agaci dali j, Lj olarak gbzlenen verinin olabilirligi seklinde gosterilirse; bu

degerler, giincellenmis mantik agaci dal agirliklarini saptamak i¢in kullanilabilir.
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Bu giincellenmis agirliklar (wj) aday modellerdeki inang degeri igin sonsal olasilik
dagilimlarin1 agiklamaktadir. Bu standart formiil bir¢cok sezgisel ¢ikarima sahiptir. Gozlenen
verinin gorece daha yiiksek olabilirlik (L;j) tireten dallari arttirilmis agirlik degerleri (w'j > wj)
almaktadir. Oysa veri ile daha az tutarli olan dallar diisiiriilmiis agirhik degerleri almaktadir.
Ayrica, mantik agaci agirliklart bununla birlikte; veri gézlemi 6ncesi mantik aga¢ dalinin
inandiriciligimin dlglilmesinde rol oynamaktadir (wj nin sag kenar sayacinda gosterildigi gibi).
Payda, giincellenmis agirliklart toplayip tek hale getirmek adina normalize etmektedir. Daha
sonra bu yeni agirliklar sismik tehlike hesaplamasini giincellemek i¢in kullanilmaktadir (Baker

ve Gupta, 2016).
3.3.1. Degisim Noktasi

Depremlerin Poisson islemi olarak varsayildig: sartlar altinda gézlemlenen veriler ile modele
enjeksiyon basladiginda, t zamaninda gbzlemlenen n adet deprem igin A asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Denklem 3.2):

L(A) = P(t zamaninda n deprem) « A"e~*t (3.2)

burada L(1), 4 i¢in olabilirlik fonksiyonunu temsil etmektedir. Burada L(1) gbzlemlenen veriye

bagli ve oranli olarak belirlenmektedir.

Depremlerin, /1 orani ile 7 zamanina kadar Poisson islemi gibi gergeklestigi ve sonrasinda A2
orani ile Poisson islemi olarak gerceklestigi varsayilmaktadir. Bu ii¢ parametre bilinmeyen
parametrelerdir. A1 ile /2 6nsel gamma dagilimlar1 a = 0.5 ve b = o ve 7 ilgili katalog boyunca
tekbicimli bir 6nsel dagilim olarak varsayilmaktadir. A1, A2 Ve 7 i¢in t’dan Oncesi ve sonrasini
farkli varsayan bir genellestirme denklemi (Denklem 3.2) kullanilarak olabilirlik fonksiyonu
hesaplanabilmektedir (Denklem 3.3):

L(Aq, 2y, T) /1711(1)6—)llr/—lgl(tson)—n(r)e—zz (tson—T) (3.3)
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n(t) katalog baslangici ve t zamani arasindaki deprem etkinligi sayisini, tson ise ilgili katalogun
son etkinlik zamanini gostermektedir. Bu senaryoda sonsal olasilik dagilimi niimerik
integrasyon kullanilarak hesaplanmaktadir (Gupta ve Baker, 2015). Degisim noktasi modeli,
sabit oranli olsa da olmasa da veya degisim noktasi uygun olmasa da degerlendirildigi bir model
secim adimi igermektedir. ilgili her veri igin, Denklem 3.2°den gelen sabit oranl1 olabilirlik,
Denklem 3.3’ten gelen degisim noktasi olabilirligine boliinerek ve sonsal olasilik dagilimlar
iizerinde entegre edilerek bir Bayes faktorii hesaplanmaktadir. Bayes faktorii 0.01°den kiiclik
oldugunda; verinin, degisim noktas1 modeli ile birlikte daha tutarli oldugu anlasilmaktadir. Bu
noktada bir degisimin gerceklestigi varsayilmakta ve Az i¢in olan sonsal olasilik dagilim
kullanilmaktadir (Baker ve Gupta, 2016). Aksi halde bir degisim olmadig1 varsayilip, 4 igin

gamma dagilimi kullanilarak sonsal olasilik dagilimlar elde edilmektedir (Denklem 3.4).

f(1) oc 1@~ 1g=4/b
a =a+n

b'=b/(th+ 1) (3.4)

3.3.2. Yer Hareketi Tahmini

Yer hareketi tahmini hesaplamalari; ilgili bolgedeki hiz ve ivme gibi fiziksel degerlerin elde
edilmesi i¢in yapilmaktadir. Yer hareketlerinin hesaplamasin Baker ve Gupta (2016) tarafindan

yapilan ¢alismada kullanilan Atkinson (2015) yer hareketi tahmin bagintilar1 kullanilmistir.

Atkinson (2015) tarafindan yapilan ¢caligmadan farkli olarak; bu uygulamada tetiklenmis sismik
etkinlikler degil, dogal sismik etkinliklere odaklanilmistir. Kullanilan katalog verisindeki hedef
derinlik ile Atkinson (2015)’teki hedef derinligin uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda
ilgilenilen hedef bolge de ¢ok genis tutulmayarak; 50 km’de sinirlandirilmstir.

3.4. DOGU ANADOLU DEPREM KATALOG VERILERIi
3.4.1. Erzincan

Erzincan’da enlem-boylam degerleri 39.50-39.70 olan noktanin dairesel olarak 50 km yaricap

ile ¢evresini igeren deprem verileri kullanilmistir (KOERI, 2018). Bu veri seti, ilgili bolgede
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1978 ile 2018 yillar1 arasinda, magnitiid degerleri 4 ile 9 araliginda olan depremleri

kapsamaktadir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Erzincan’da 39.50-39.70 enlem-boylaminin dairesel 50 km yarigap ile gevresini kapsayan
katalog verileri. Baslangig-bitis yillar1 1978-2018 ve magnitiid filtre degerleri 4-9 araligindadir.

No Olus Tarihi Olus Zaman1 | Enlem Boylam | Der (km) | M

1 2017.05.20 11:05:00.31 39.7798 |39.4897 |5.0 4.3
2 2016.12.16 21:21:48.78 39.6328 | 39.7052 |1.3 4.5
3 2015.02.09 22:52:49.45 39.4237 | 40.1490 | 4.7 4.1
4 2012.11.20 17:56:28.19 39.4970 |39.8600 |5.0 4.2
5 2012.11.18 15:44:20.00 39.5100 |39.8872 |5.0 4.0
6 2012.08.31 14:14:49.04 39.5128 |40.0253 |5.0 4.2
7 2011.08.24 15:47:24.35 39.4908 | 39.9650 |5.0 4.4
8 2010.11.07 05:51:29.87 39.5032 | 40.2093 |5.0 4.1
9 2010.09.07 02:48:51.89 39.5252 | 40.1242 | 3.8 4.1
10 2009.07.30 07:37:50.25 39.6025 | 39.7580 |3.3 5.0
11 2003.01.27 15:57:39.40 39.5100 |39.8400 |10 4.1
12 2003.01.27 05:26:28.00 39.4800 |39.7700 |10 6.1
13 2002.10.22 15:52:12.30 39.3400 |40.1700 |10 4.7
14 2002.10.17 00:53:02.90 39.4100 | 40.2400 |07 4.1
15 2002.08.24 15:26:29.80 39.4000 | 40.1200 |02 4.0
16 2002.06.18 14:58:41.80 39.3400 |39.4700 |10 4.3
17 1999.07.31 23:27:24.70 39.9400 | 39.6000 |0 4.0
18 1998.12.20 13:48:42.50 39.3900 |40.1700 |18 4.2
19 1998.11.10 08:59:26.00 39.2100 |40.1300 |12 4.0
20 1998.11.06 10:32:20.10 39.2000 | 40.1400 |05 4.0
21 1998.02.24 10:20:45.90 39.2700 |39.9100 |01 4.2
22 1997.11.01 13:50:51.00 39.2700 |39.7500 |0 4.1
23 1997.03.13 02:59:44.60 39.7700 | 40.0400 |24 4.2
24 1996.05.04 08:19:49.50 39.3500 |40.0500 |0 4.2
25 1996.03.21 11:18:04.40 39.8100 |40.1200 (O 4.3
26 1996.02.14 07:43:18.70 39.6100 |39.2300 (O 4.0
27 1995.12.11 07:00:30.20 39.6800 | 40.0600 |0 4.0
28 1995.12.06 07:49:51.90 39.0900 |39.6400 |0 4.4
29 1995.12.05 18:49:32.10 39.3500 |40.2200 |33 5.7
30 1995.06.18 21:42:22.40 39.9000 |39.8500 |09 4.0
31 1995.03.17 05:31:08.20 39.3500 |39.9000 (O 4.1
32 1994.09.05 22:28:09.70 39.8100 |39.8900 |94 4.0
33 1993.07.22 01:54:56.80 39.5300 |40.1100 |11 4.6
34 1992.09.10 01:07:48.90 39.6200 | 39.7800 |33 4.1
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35 1992.04.28 07:16:27.70 39.6000 |39.9100 |10 4.2
36 1992.04.22 03:03:52.00 39.5300 |39.7100 |29 4.5
37 1992.04.20 18:04:59.00 39.5300 |39.8500 |14 4.6
38 1992.04.19 10:14:35.80 39.5000 |39.6300 |10 4.4
39 1992.03.29 09:26:20.40 39.4300 |39.6300 |10 4.1
40 1992.03.22 10:33:44.00 39.3600 |39.8200 |13 4.0
41 1992.03.21 23:15:50.70 39.6200 |39.8700 |15 4.6
42 1992.03.15 16:16:25.30 39.5300 |39.9300 |29 5.8
43 1992.03.14 01:24:34.50 39.6300 |39.6900 |22 4.6
44 1992.03.13 20:15:17.70 39.2000 |39.7800 |10 4.4
45 1992.03.13 18:37:57.30 39.8700 | 39.4600 |34 5.1
46 1992.03.13 17:18:39.40 39.7200 | 39.6300 |23 6.8
47 1989.05.20 20:44:02.20 39.5900 |40.1800 |34 5.3
48 1988.10.03 15:49:02.00 39.5500 |40.1000 |10 4.3
49 1985.08.12 02:54:44.20 39.9500 |39.7700 |29 4.9
50 1984.05.15 17:41:36.50 39.8200 |39.4300 |10 4.6
51 1983.11.20 16:04:35.50 39.8200 | 39.3300 |47 4.6
52 1983.11.18 01:15:37.50 39.7900 | 39.4300 |37 5.0
53 1980.04.30 02:28:35.30 39.5800 |40.1500 |33 4.6
54 1979.01.19 23:36:58.80 39.9100 |39.6000 |11 4.9
55 1978.02.15 05:47:53.20 39.6900 | 39.6700 |42 4.4
56 1978.02.15 03:27:43.70 39.7600 | 40.0100 |54 4.6
57 1978.02.15 03:17:39.40 39.6700 | 39.8800 |48 4.7

Biiyiik veya kisa araliklar ile gergeklesen depremler, katalog verisinin potansiyelinden daha
fazla etki yaratabilmektedir. Bu soruna neden olan uzaysal deformasyondan kaginmak igin
katalog verisi yeniden kiimelendirilmistir. Bu katalog verisi Zmap vasitasi ile Uhrhammer
yeniden kiimelenme islemine (Wiemer, 2001) tabi tutulmus ve islemlere bu veriler ile devam
edilmistir (Tablo 3.2). Yeniden kiimelenmis bu veride, deprem olus tarihleri arasindaki giin

farki kullanilarak degisim noktasi tespiti yapilacaktir.

Tablo 3.2: Erzincan’da 39.50-39.70 enlem-boylaminin dairesel 50 km yarigap ile gevresini kapsayan
Tablo 3.1°deki veri setinin yeniden kiimelendirilmis hali.

No | Olus Tarihi Olus Zaman1 | Enlem Boylam | Der (km) | M
1 15.2.1978 03:00 39.76 40.01 54 4.6
2 15.2.1978 03:00 39.67 39.88 48 4.7
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3 15.2.1978 05:00 39.69 39.67 42 4.4
4 19.1.1979 23:00 39.91 39.6 11 4.9
5 30.4.1980 02:00 39.58 40.15 33 4.6
6 18.11.1983 01:00 39.79 39.43 37 5

7 15.5.1984 17:00 39.82 39.43 10 4.6
8 12.8.1985 02:00 39.95 39.77 29 4.9
9 3.10.1988 15:00 39.55 40.1 10 4.3
10 20.5.1989 20:00 39.59 40.18 34 5.3
11 13.3.1992 17:17 39.72 39.63 23 6.8
12 22.7.1993 01:15 39.53 40.11 11 4.6
13 5.9.1994 22:24 39.81 39.89 94 4

14 17.3.1995 05:16 39.35 39.9 0 4.1
15 18.6.1995 21:15 39.9 39.85 9 4

16 5.12.1995 18:33 39.35 40.22 33 5.7
17 6.12.1995 07:26 39.09 39.64 0 4.4
18 14.2.1996 07:04 39.61 39.23 0 4

19 21.3.1996 11:03 39.81 40.12 0 4.3
20 | 4.5.1996 08:16 39.35 40.05 0 4.2
21 13.3.1997 02:07 39.77 40.04 24 4.2
22 1.11.1997 13:54 39.27 39.75 0 4.1
23 24.2.1998 10:28 39.27 39.91 1 4.2
24 6.11.1998 10:31 39.2 40.14 5 4

25 20.12.1998 13:49 39.39 40.17 18 4.2
26 31.7.1999 23:49 39.94 39.6 0 4

27 18.6.2002 14:00 39.34 39.47 10 4.3
28 24.8.2002 15:43 39.4 40.12 2 4

29 17.10.2002 00:18 39.41 40.24 7 4.1
30 22.10.2002 15:19 39.34 40.17 10 4.7
31 27.1.2003 05:59 39.48 39.77 10 6.1
32 30.7.2009 07:20 39.6025 | 39.758 3.3 5

33 7.9.2010 02:32 39.5252 | 40.1242 | 3.8 4.1
34 7.11.2010 05:59 39.5032 |40.2093 |5 4.1
35 24.8.2011 15:48 39.4908 | 39.965 5 4.4
36 31.8.2012 14:27 39.5128 | 40.0253 |5 4.2
37 20.11.2012 17:26 39.497 39.86 5 4.2
38 9.2.2015 22:53 39.4237 | 40.149 4.7 4.1
39 16.12.2016 21:52 39.6328 | 39.7052 |1.3 4.5
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Van’da enlem-boylam degerleri 38.66-43.25 olan noktanin dairesel olarak 50 km ¢evresini

igeren deprem verileri kullanilmistir (KOERI, 2018). Bu veri seti, ilgili bolgede 1978 ile 2018

yillar1 arasinda, magnitiid degerleri 4 ile 9 araliginda olan depremleri kapsamaktadir (Tablo

3.3).

Tablo 3.3: Van’da 38.66-43.25 enlem-boylaminin dairesel 50 km yarigap ile gevresini kapsayan katalog

verileri. Baglangig-bitig yillar1 1978-2018 ve magnitiid filtre degerleri 4-9 araligindadir.

No Olus Tarihi Olus Zaman1 | Enlem Boylam | Der (km) | M

1 2017.07.08 17:48:23.42 38.6600 |43.1992 |5.0 4.0
2 2017.05.01 16:30:41.02 38.2942 | 42.8993 |5.1 4.4
3 2017.04.09 10:44:41.23 38.6372 | 43.1498 |5.0 4.1
4 2017.04.08 21:30:58.26 38.7155 | 43.4627 | 1.6 4.3
5 2016.12.31 12:21:09.08 38.6127 | 43.0065 |5.0 4.1
6 2016.11.02 14:52:54.17 38.6785 |43.5548 |23 4.0
7 2016.10.18 19:22:45.39 38.6533 | 43.7107 |5.0 4.2
8 2016.08.25 04:35:46.51 38.7218 | 43.0655 |5.0 4.2
9 2016.07.02 04:35:14.89 38.8907 | 43.5468 |5.0 4.1
10 2016.04.19 23:50:09.61 38.8833 | 43.5293 |4.2 4.1
11 2016.01.07 02:01:45.55 38.9027 43.5425 | 5.0 4.4
12 2015.06.23 22:35:20.46 38.6678 | 43.1672 |5.0 4.5
13 2015.04.28 14:01:01.82 38.9015 |43.5832 |21 4.0
14 2014.06.13 16:00:35.52 38.6690 |43.1828 |5.0 4.0
15 2014.06.11 16:42:08.92 38.5975 | 43.1477 | 3.0 4.3
16 2014.05.27 00:16:14.41 38.8508 | 43.5625 |5.0 4.3
17 2014.03.18 14:33:10.14 38.8755 | 43.5508 |5.0 4.0
18 2014.03.18 09:28:46.62 38.8800 |43.5302 |1.1 4.1
19 2014.03.05 12:03:29.32 38.6927 | 43.1997 |5.0 4.2
20 2013.12.29 11:01:40.59 38.8657 | 43.5413 |5.0 4.0
21 2013.12.24 02:17:42.42 38.8678 | 43.5450 |5.0 4.1
22 2013.12.16 11:58:08.83 38.9383 |43.6143 |5.0 4.0
23 2013.11.22 03:29:17.94 38.6775 |43.2205 |5.0 4.6
24 2013.10.30 22:40:32.11 38.7113 | 43.2408 | 1.0 4.3
25 2013.09.26 02:55:36.13 38.8353 | 43,5795 |5.0 4.0
26 2013.09.21 02:15:44.14 38.6965 |43.3853 |5.4 4.9
27 2013.06.12 19:02:50.99 38.6032 |43.6805 |1.1 4.6
28 2013.03.10 10:04:14.50 38.6858 | 43.3662 | 4.0 4.0
29 2013.03.07 03:21:11.47 38.7533 | 43.4910 |6.0 4.2




Tablo 3.3 (devam):
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30 2013.02.12 17:00:17.12 38.5978 | 43.2133 |8.0 4.6
31 2013.01.31 01:45:52.23 38.8260 | 43.6467 |5.0 4.0
32 2012.12.06 12:38:17.76 38.8140 | 43.6673 |5.0 4.2
33 2012.11.24 16:04:28.07 38.8415 | 43.5640 |5.0 4.5
34 2012.09.23 09:10:41.41 38.7415 | 42.9447 | 5.0 4.4
35 2012.07.24 22:53:39.18 38.6748 | 43.4575 |5.0 4.4
36 2012.07.20 16:20:16.76 38.6765 | 43.3422 |5.5 4.1
37 2012.06.28 08:39:16.25 38.7235 | 43.3468 |5.3 4.0
38 2012.06.27 03:31:09.14 38.9295 |43.6335 |5.0 4.0
39 2012.06.24 20:07:21.93 38.7495 | 43.6143 |94 4.5
40 2012.04.18 23:30:52.23 38.8850 | 43.5993 |5.0 4.5
41 2012.04.13 04:22:07.69 38.6678 | 43.1747 |5.0 4.2
42 2012.04.12 09:32:42.26 38.6942 | 43.0705 |5.0 4.1
43 2012.04.04 09:41:39.55 38.8772 | 43.6072 |5.0 4.6
44 2012.03.24 06:57:46.50 38.9062 | 43.5292 |5.0 4.1
45 2012.03.23 15:43:37.98 38.9173 | 43.6662 |5.0 4.2
46 2012.03.13 03:24:11.87 38.4223 | 43.6848 | 3.7 4.0
47 2012.03.07 15:08:09.09 38.6392 | 43.0527 |5.0 4.0
48 2012.03.03 12:02:09.89 38.7772 | 43.5385 |5.0 4.1
49 2012.03.03 04:39:55.82 38.6038 |43.1995 |24 4.1
50 2012.02.24 13:07:10.53 38.8222 | 43.5847 |6.8 4.7
51 2012.02.20 00:50:02.12 38.7597 | 43.1812 |6.1 4.2
52 2012.02.17 09:32:58.00 38.7070 | 43.1963 |5.2 4.5
53 2012.01.29 09:59:17.24 38.9703 | 43.6283 |5.0 4.0
54 2012.01.29 04:14:57.45 38.8287 | 43.5712 | 5.0 4.5
55 2012.01.28 18:14:13.62 38.9300 |43.6073 |5.0 4.0
56 2012.01.20 09:57:38.28 38.7185 | 43.5102 |6.3 4.7
57 2012.01.19 11:00:54.18 38.7363 | 43.0885 |6.9 4.0
58 2012.01.06 00:16:49.01 38.7520 | 43.5748 |6.2 4.4
59 2011.12.21 17:07:02.80 38.7300 | 43.2262 |4.9 4.4
60 2011.12.12 11:56:55.12 38.6912 | 43.3787 | 3.0 4.1
61 2011.12.12 10:28:28.07 38.6038 | 43.1847 |5.0 4.1
62 2011.12.10 05:07:51.77 38.9228 | 43.5590 |5.0 4.4
63 2011.12.08 21:52:27.82 38.7255 | 43.6635 |5.0 4.1
64 2011.12.06 02:55:59.51 38.8527 | 43.6217 | 2.5 4.6
65 2011.12.04 22:15:02.29 38.4617 | 43.2925 |4.1 4.9
66 2011.12.03 01:30:54.61 38.8667 | 43.7753 |5.0 4.7




Tablo 3.3 (devam):
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67 2011.11.30 00:47:21.48 38.4778 | 434372 |41 5.0
68 2011.11.26 19:22:33.10 38.4757 | 43.3505 |5.5 4.2
69 2011.11.24 00:48:07.19 38.6290 | 43.0200 |5.0 4.4
70 2011.11.22 23:48:13.98 38.9032 | 43.5777 |5.0 4.3
71 2011.11.22 03:30:35.16 38.6145 | 43.2252 | 5.0 4.6
72 2011.11.21 21:00:34.92 38.6930 |43.1750 |5.0 4.5
73 2011.11.21 20:55:56.71 38.6880 | 43.1933 |4.9 4.5
74 2011.11.20 11:20:31.56 38.8600 | 43.6790 |2.0 4.3
75 2011.11.17 12:38:31.90 38.8957 | 43.5820 |5.9 4.5
76 2011.11.14 22:08:16.07 38.6998 | 43.1615 | 8.0 5.3
77 2011.11.14 16:54:00.10 38.8002 | 43.5972 |6.0 4.2
78 2011.11.14 16:47:16.05 38.6618 | 43.0475 |6.0 4.7
79 2011.11.14 16:31:32.12 38.6545 | 43.0762 | 4.0 4.5
80 2011.11.13 19:57:29.46 38.8890 |43.5783 |6.0 4.1
81 2011.11.13 18:29:53.13 38.8853 | 43.6012 | 24.0 4.1
82 2011.11.12 21:11:45.59 38.6567 | 43.1803 | 6.0 4.0
83 2011.11.12 18:25:46.91 38.8242 | 43.6018 |6.0 4.0
84 2011.11.12 18:20:01.69 38.6272 | 43.2093 | 6.0 4.6
85 2011.11.12 14:50:16.37 38.9992 | 43.5088 | 6.0 4.3
86 2011.11.11 13:45:08.90 38.6737 | 43.4815 |6.0 4.2
87 2011.11.10 05:43:20.52 38.4855 | 43.3297 |6.0 4.0
88 2011.11.09 22:38:17.15 38.4608 | 43.2347 |6.0 4.5
89 2011.11.09 20:45:39.36 38.4830 |43.2732 |6.0 4.5
90 2011.11.09 19:30:11.33 38.4197 | 43.2840 | 4.0 4.8
91 2011.11.09 19:23:34.67 38.4217 | 43.2112 | 6.0 5.6
92 2011.11.08 22:05:50.57 38.7242 | 43.0870 |6.0 5.4
93 2011.11.08 19:34:25.38 38.7995 | 43.4675 |6.0 4.4
94 2011.11.08 17:24:51.87 38.6732 | 43.1995 |6.0 4.2
95 2011.11.08 14:35:34.86 38.6612 | 43.6452 | 6.0 4.5
96 2011.11.07 22:14:12.34 38.9472 | 43.5680 |6.0 4.6
97 2011.11.07 16:11:15.18 38.6887 | 43.6397 |6.0 4.3
98 2011.11.07 15:53:50.53 38.6830 | 43.6467 |6.0 4.8
99 2011.11.07 01:22:27.18 38.6638 | 43.2390 | 4.0 4.0
100 2011.11.06 20:55:59.28 38.6078 | 43.1513 |6.0 4.0
101 2011.11.06 13:34:21.87 38.8132 | 434777 |6.0 4.3
102 2011.11.06 02:43:12.00 38.9240 | 43.5648 |6.0 4.8
103 2011.11.06 00:24:44.26 38.7163 | 43.2142 | 6.0 4.1




Tablo 3.3 (devam):
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104 2011.11.05 23:12:27.24 38.7465 | 43.3042 | 5.0 4.2
105 2011.11.05 19:19:15.55 38.8062 | 43.5030 |6.0 4.5
106 2011.11.05 03:23:46.59 38.7247 | 43.2392 | 6.0 4.3
107 2011.11.05 02:01:37.20 38.8733 | 43.5950 |6.0 4.3
108 2011.11.04 12:56:28.19 38.7515 | 43.5108 |6.0 4.1
109 2011.11.04 10:55:36.65 38.8227 | 43.4625 | 6.0 4.1
110 2011.11.03 16:39:55.64 38.8565 | 43.5867 | 6.0 4.3
111 2011.11.02 21:44:13.50 38.9712 | 43.6383 |6.0 4.3
112 2011.11.02 20:48:21.79 38.7792 | 43.3395 |4.0 4.3
113 2011.11.02 13:24:02.55 38.8433 | 43.5652 | 6.0 4.6
114 2011.11.02 04:38:02.11 38.8705 | 43.5433 |6.0 4.2
115 2011.11.02 04:34:20.71 38.8730 | 43.5658 |6.0 4.6
116 2011.11.01 21:10:44.67 38.8755 | 43.5962 |6.0 4.3
117 2011.10.30 01:55:04.56 38.7208 | 43.5863 |5.0 4.5
118 2011.10.29 22:24:22.18 38.8985 | 43.5503 |10.0 5.1
119 2011.10.29 18:45:49.07 38.6252 | 43.1742 | 2.9 4.7
120 2011.10.29 03:52:43.14 38.5970 |43.1913 |5.0 4.3
121 2011.10.28 19:59:48.72 38.6312 | 43.1963 | 5.0 4.2
122 2011.10.28 16:34:10.51 38.9240 | 43.6002 |5.0 4.5
123 2011.10.28 09:47:55.73 38.7630 |43.5382 |3.1 4.3
124 2011.10.28 08:48:08.16 38.6947 | 43.6293 |6.2 4.6
125 2011.10.28 08:02:38.71 38.7162 | 43.5662 | 5.0 4.2
126 2011.10.28 03:23:29.79 38.8660 | 43.6078 |5.0 4.0
127 2011.10.28 00:25:32.54 38.5688 |43.1647 | 2.1 4.3
128 2011.10.27 19:08:12.83 38.7443 | 435215 | 7.1 4.0
129 2011.10.27 15:41:34.07 38.9083 | 43.6123 |5.0 4.2
130 2011.10.27 05:29:10.94 38.7517 | 43.4132 |6.9 4.0
131 2011.10.26 23:42:27.35 38.6925 | 43.2967 |5.5 4.5
132 2011.10.26 23:15:08.81 38.9250 |43.6198 |5.0 4.4
133 2011.10.26 21:20:38.43 38.7635 | 43.4413 |5.0 4.2
134 2011.10.26 20:54:53.54 38.7160 | 43.3543 |5.0 4.1
135 2011.10.26 19:16:45.97 38.7707 | 43.3863 |5.2 4.1
136 2011.10.26 16:19:45.41 38.7162 | 43.2953 | 5.3 4.2
137 2011.10.26 15:31:15.02 38.6510 | 43.2055 |5.0 4.2
138 2011.10.26 15:14:38.05 38.6968 | 43.4653 | 3.9 4.3
139 2011.10.26 12:38:06.95 38.7440 | 43.5803 |5.0 4.1
140 2011.10.26 12:34:11.00 38.7153 | 43.6868 |5.0 4.0




Tablo 3.3 (devam):
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141 2011.10.26 12:05:14.49 38.7470 | 43.5138 |5.0 4.3
142 2011.10.26 08:49:17.29 38.6415 | 43.7432 | 5.0 4.0
143 2011.10.26 03:27:05.41 38.7187 | 43.2693 | 5.0 4.1
144 2011.10.26 03:16:18.45 38.7282 | 43.2955 |5.0 4.7
145 2011.10.26 02:59:56.58 38.8150 | 43.5270 |5.0 4.6
146 2011.10.26 02:59:06.30 38.7318 | 43.5522 | 5.0 4.5
147 2011.10.25 23:39:04.10 38.8185 | 43.5317 |5.0 4.1
148 2011.10.25 23:25:18.76 38.7092 | 43.3180 |5.0 4.0
149 2011.10.25 20:08:29.44 38.8717 | 43.5195 |5.0 4.3
150 2011.10.25 19:55:25.28 38.5873 | 43.6387 |5.0 4.0
151 2011.10.25 19:43:57.70 38.7775 | 434313 |45 4.3
152 2011.10.25 18:14:42.55 38.8533 | 43.4325 |5.0 4.2
153 2011.10.25 17:08:04.22 38.7045 | 43.2712 | 4.8 4.0
154 2011.10.25 16:56:17.91 38.6712 | 43.4462 | 2.5 4.4
155 2011.10.25 16:50:33.39 38.8167 | 43.6330 |5.0 4.2
156 2011.10.25 15:27:13.43 38.8357 | 43.5055 |5.0 4.5
157 2011.10.25 15:16:45.51 38.8703 | 43.6198 |5.0 4.2
158 2011.10.25 15:05:24.52 38.8398 | 43.4900 |5.0 4.1
159 2011.10.25 14:55:08.72 38.7297 | 43.5690 |5.2 5.6
160 2011.10.25 06:36:16.21 38.8855 | 43.6295 |5.0 4.3
161 2011.10.25 02:33:52.96 38.7552 | 43.1905 |5.0 4.7
162 2011.10.25 00:32:17.07 38.4705 | 43.2703 |3.9 4.1
163 2011.10.24 23:55:14.21 38.7173 | 43.5697 |5.0 4.6
164 2011.10.24 22:13:31.05 38.7710 | 43.1790 |21 4.4
165 2011.10.24 20:58:32.78 38.7000 | 43.0892 |8.7 4.0
166 2011.10.24 18:52:16.43 38.7263 | 43.2247 | 2.5 4.2
167 2011.10.24 16:51:24.06 38.9025 | 43.4803 |5.0 4.1
168 2011.10.24 16:40:25.40 38.9133 | 43.5128 |5.0 4.2
169 2011.10.24 15:28:06.44 38.7387 | 43.2865 |5.0 5.0
170 2011.10.24 13:07:55.24 38.9230 | 43.5168 |5.0 4.3
171 2011.10.24 12:49:15.82 38.6988 | 43.3513 |5.0 4.0
172 2011.10.24 11:14:13.05 38.7172 | 43.4025 |3.9 4.1
173 2011.10.24 10:30:15.60 38.7217 | 43.4695 | 3.9 4.5
174 2011.10.24 08:49:21.04 38.6693 | 435113 | 7.3 4.9
175 2011.10.24 08:28:28.93 38.5747 | 43.2832 | 3.9 4.8
176 2011.10.24 08:12:12.33 38.8460 | 43.4222 | 4.0 4.5




Tablo 3.3 (devam):

29

177 2011.10.24 07:02:23.66 38.6145 | 43.5837 |8.4 4.3
178 2011.10.24 06:46:40.31 38.8105 |43.6215 |5.0 4.6
179 2011.10.24 05:54:58.51 38.7765 | 43.2762 | 4.7 4.6
180 2011.10.24 04:43:01.41 38.6512 | 43.2258 |5.0 4.7
181 2011.10.24 04:16:41.33 38.8565 | 43.5560 |5.0 4.0
182 2011.10.24 03:45:35.84 38.6102 | 43.1073 |5.0 4.1
183 2011.10.24 02:23:14.29 38.7375 | 43.1607 | 2.3 4.0
184 2011.10.24 02:00:53.05 38.8958 | 43.6078 |5.0 4.0
185 2011.10.24 01:03:04.56 38.8787 | 43.6452 | 2.9 4.0
186 2011.10.24 00:50:47.06 38.7855 | 43.3692 |45 4.0
187 2011.10.23 23:34:43.74 38.5868 | 43.5185 |9.8 4.0
188 2011.10.23 22:21:30.25 38.6410 | 43.0857 |5.0 4.8
189 2011.10.23 22:19:42.20 38.9640 |43.4352 |34 4.0
190 2011.10.23 20:56:37.65 38.6732 | 42.9452 | 5.0 4.0
191 2011.10.23 20:45:34.85 38.6377 | 43.0828 |5.0 5.9
192 2011.10.23 19:43:24.76 38.7350 | 43.2300 |3.3 4.5
193 2011.10.23 19:25:32.81 38.6587 | 43.1848 |5.0 4.1
194 2011.10.23 19:06:06.38 38.7852 | 43.27/03 | 5.0 4.9
195 2011.10.23 18:53:48.55 38.7760 | 43.3507 |8.1 4.9
196 2011.10.23 18:27:01.59 38.6650 |43.3935 |5.0 4.4
197 2011.10.23 18:10:45.40 38.7023 | 43.2948 | 2.1 5.1
198 2011.10.23 16:38:47.90 38.7342 | 43.5090 |5.0 4.2
199 2011.10.23 16:13:24.95 38.6312 | 43.0833 |11.7 4.1
200 2011.10.23 16:05:08.56 38.7520 | 43.5530 |5.0 4.6
201 2011.10.23 15:57:59.32 38.7462 | 43.3162 |5.3 4.6
202 2011.10.23 15:24:28.79 38.6485 | 43.1953 |5.0 4.8
203 2011.10.23 13:47:48.33 38.7695 | 43.5735 |54 4.0
204 2011.10.23 13:46:10.71 38.7468 | 43.2487 | 4.6 4.1
205 2011.10.23 13:17:05.77 38.8508 | 43.3263 | 5.0 4.3
206 2011.10.23 13:06:52.57 38.7150 |43.1070 |54 4.0
207 2011.10.23 12:56:49.02 38.7588 | 43.3375 | 7.2 4.5
208 2011.10.23 12:42:09.69 38.7287 | 43.1920 |5.0 4.3
209 2011.10.23 12:21:39.06 38.8885 | 43.5557 | 2.7 4.0
210 2011.10.23 12:03:11.59 38.7762 | 43.1970 |54 4.2
211 2011.10.23 11:45:11.67 38.8010 | 43.0693 | 28.0 4.2
212 2011.10.23 11:44:25.30 38.7390 | 43.2980 |12.6 4.3
213 2011.10.23 11:32:40.98 38.8022 | 43.2540 |5.0 5.7




Tablo 3.3 (devam):

30

214 2011.10.23 11:27:15.84 38.8370 | 43.3102 |5.0 4.2
215 2011.10.23 11:10:44.58 38.4370 | 43.4148 |10.5 4.5
216 2011.10.23 11:00:28.04 38.6958 | 43.0475 |4.4 5.2
217 2011.10.23 10:56:49.00 38.8137 | 43.4462 |5.0 5.6
218 2011.10.23 10:52:03.87 38.8157 | 43.3382 |5.2 4.9
219 2011.10.23 10:48:17.42 38.7513 | 43.5952 | 9.0 5.1
220 2011.10.23 10:41:21.01 38.7212 | 43.4110 |5.0 7.2
221 2008.07.26 22:16:49.08 38.5385 |43.1190 |9.8 4.5
222 2004.09.26 21:03:13.90 38.5900 |43.1600 |9 4.1
223 2004.01.24 04:40:58.30 38.7200 |43.2700 |4 4.3
224 2003.10.20 06:27:00.30 38.9100 |43.6600 |9 4.9
225 2003.04.25 00:43:58.60 38.6900 |43.0000 |5 4.1
226 2001.12.04 09:40:26.10 38.6600 |43.5900 |9 4.2
227 2001.12.02 04:11:46.10 38.5500 | 43.4000 |20 4.5
228 2001.02.10 20:42:22.80 38.8900 | 43.3000 |10 4.0
229 2000.11.17 00:27:56.20 38.3800 |42.7900 |5 4.1
230 2000.11.15 19:30:40.10 38.8300 |42.7900 |12 4.0
231 2000.11.15 16:06:10.00 38.5300 |42.9100 |O 4.3
232 2000.11.15 15:05:32.80 38.2800 | 42.9400 |8 5.2
233 2000.02.26 08:17:56.10 38.2600 | 43.0100 |12 4.9
234 1999.05.03 11:57:02.60 39.0200 | 43.4200 (O 4.1
235 1997.11.05 03:15:14.70 38.3800 | 42.9500 |0 4.0
236 1997.11.02 00:25:58.50 38.7700 | 43.4400 (O 4.4
237 1997.10.30 04:05:33.60 38.8100 |43.2600 |0 4.4
238 1997.10.12 05:06:07.70 38.4700 | 43.3900 |12 4.2
239 1997.10.10 21:21:00.20 38.6200 | 43.4500 |06 4.0
240 1988.06.25 16:15:38.30 38.5000 | 43.0700 |49 5.3
241 1986.08.10 17:47:57.00 38.4800 |43.4300 |53 4.7
242 1978.02.07 02:05:25.00 39.0000 | 43.6000 |55 4.3

Biiyiik veya kisa araliklar ile ger¢eklesen depremler, katalog verisinin potansiyelinden daha
fazla etki yaratabilmektedir. Bu soruna neden olan uzaysal deformasyondan kag¢inmak i¢in
katalog verisi yeniden kiimelendirilmistir. Bu katalog verisi Zmap programi ile Uhrhammer
yeniden kiimelenme islemine (Wiemer, 2001) tabi tutulmus ve islemlere bu veriler ile devam

edilmistir (Tablo 3.4). Yeniden kiimelenmis bu veride, deprem olus tarihleri arasindaki giin

farki kullanilarak degisim noktasi tespiti yapilacaktir.




Tablo 3.4: Van’da 38.66-43.25 enlem-boylaminin dairesel 50 km yarigap ile ¢evresini kapsayan Tablo
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3.3’teki veri setinin yeniden kiimelendirilmis hali.

No | Olus Tarihi Olus Zaman1 | Enlem Boylam | Der (km) | M
1 7.2.1978 02:05 43.6 39 55 4.3
2 10.8.1986 17:47 43.43 38.48 53 4.7
3 25.6.1988 16:15 43.07 38.5 49 53
4 10.10.1997 21:21 43.45 38.62 6 4
5 12.10.1997 05:06 43.39 38.47 12 4.2
6 30.10.1997 04:05 43.26 38.81 0 4.4
7 2.11.1997 00:25 43.44 38.77 0 4.4
8 5.11.1997 03:15 42.95 38.38 0 4
9 3.5.1999 11:57 43.42 39.02 0 4.1
10 | 26.2.2000 08:17 43.01 38.26 12 4.9
11 | 15.11.2000 15:05 42.94 38.28 8 5.2
12 | 15.11.2000 16:06 4291 38.53 0 4.3
13 | 15.11.2000 19:30 42.79 38.83 12 4
14 | 10.2.2001 20:42 43.3 38.89 10 4
15 | 2.12.2001 04:11 43.4 38.55 20 4.5
16 | 4.12.2001 09:40 43.59 38.66 9 4.2
17 | 25.4.2003 00:43 43 38.69 5 4.1
18 | 20.10.2003 06:27 43.66 38.91 9 4.9
19 | 24.1.2004 04:40 43.27 38.72 4 4.3
20 | 26.9.2004 21:03 43.16 38.59 9 4.1
21 | 26.7.2008 22:16 43.119 38.5385 |9.8 4.5
22 | 23.10.2011 10:41 43.411 38.7212 |5 7.2
23 | 31.1.2013 01:45 43.6467 | 38.826 5 4
24 ] 12.2.2013 17:00 43.2133 | 385978 |8 4.6
25 ]7.3.2013 03:21 43.491 38.7533 | 6 4.2
26 |10.3.2013 10:04 43.3662 | 38.6858 |4 4
27 |12.6.2013 19:02 43.6805 |38.6032 |1.1 4.6
28 ]21.9.2013 02:15 43.3853 | 38.6965 |5.4 4.9
29 |26.9.2013 02:55 435795 |38.8353 |5 4
30 |30.10.2013 22:40 43.2408 |38.7113 |1 4.3
31 | 22.11.2013 03:29 43.2205 |38.6775 |5 4.6
32 |16.12.2013 11:58 43.6143 |38.9383 |5 4
33 | 24.12.2013 02:17 43.545 38.8678 |5 4.1
34 |5.3.2014 12:03 43.1997 | 38.6927 |5 4.2
35 ]18.3.2014 09:28 43.5302 | 38.88 11 4.1
36 |27.5.2014 00:16 43.5625 |38.8508 |5 4.3
37 |11.6.2014 16:42 43.1477 | 385975 |3 4.3
38 |28.4.2015 14:01 435832 |38.9015 |21 4
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39 23.6.2015 22:35 43.1672 | 38.6678 |5 4.5
40 7.1.2016 02:01 435425 |38.9027 |5 4.4
41 19.4.2016 23:50 43.5293 |38.8833 |4.2 4.1
42 2.7.2016 04:35 43.5468 |38.8907 |5 4.1
43 25.8.2016 04:35 43.0655 |38.7218 |5 4.2
44 18.10.2016 19:22 43.7107 | 38.6533 |5 4.2
45 2.11.2016 14:52 43.5548 | 38.6785 |2.3 4

46 31.12.2016 12:21 43.0065 |38.6127 |5 4.1
47 8.4.2017 21:30 43.4627 |38.7155 |1.6 4.3
48 9.4.2017 10:44 43.1498 | 38.6372 |5 4.1
49 1.5.2017 16:30 42.8993 |38.2942 |5.1 4.4
50 8.7.2017 17:48 43.1992 | 38.66 5 4

3.4.3. Erzurum

Erzurum’da enlem-boylam degerleri 39.25-41.50 olan noktanin dairesel olarak 50 km ¢evresini
iceren deprem verileri kullanilmistir (KOERI, 2018). Bu veri seti, ilgili bolgede 1978 ile 2018
yillar1 arasinda, magnitiid degerleri 4 ile 9 araliginda olan depremleri kapsamaktadir (Tablo

3.5).

Tablo 3.5: Erzurum’da 39.25-41.50 enlem-boylaminin dairesel 50 km yarigap ile gevresini kapsayan
katalog verileri. Baslangic-bitis yillar1 1978-2018 ve magnitiid filtre degerleri 4-9 araligindadir.

No Olus Tarihi Olus Zamani Enlem Boylam | Der (km) M
1 2016.05.25 11:40:57.42 39.3482 140.9295 |5.0 4.0
2 2013.09.17 20:40:49.41 39.0462 |41.4552 |12.9 5.1
3 2013.09.16 10:31:39.75 39.0167 |41.4477 |4.9 4.5
4 2013.05.15 07:09:57.98 39.0192 |41.1815 |6.0 4.4
5 2012.04.04 14:18:36.96 39.3045 |41.0388 |5.0 4.2
6 2011.11.17 02:37:18.59 39.1340 |41.5555 |4.8 4.8
7 2010.05.22 02:30:32.69 39.3107 |41.1265 |5.0 4.1
8 2009.03.11 17:26:03.65 39.0287 |41.8823 |5.0 4.4
9 2008.07.12 05:54:03.40 39.2832 |41.7172 |5.0 4.0
10 2008.06.21 03:58:35.64 38.9095 |41.3187 |9.6 4.3
11 2007.10.28 22:00:45.63 39.0758 |41.0910 |4.7 4.2
12 2007.08.25 22:05:47.17 39.2588 141.0418 |5.0 5.4
13 2001.11.28 10:35:41.10 39.5200 |41.6400 |10 4.0
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14 2000.02.01 19:46:19.70 39.3000 |41.0100 |0 4.5
15 1999.07.20 04:22:43.30 39.6000 41.1800 |11 4.2
16 1998.04.13 15:14:30.50 39.2300 |41.0700 |9 5.0
17 1997.09.26 11:13:06.30 39.3300 141.4400 |0 4.0
18 1997.06.01 10:33:44.90 39.3500 |41.6800 |0 4.0
19 1997.03.04 14:22:56.30 39.3300 40.9800 |12 4.3
20 1996.09.18 05:16:42.50 39.4500 |41.4200 |15 4.4
21 1995.07.03 00:34:19.30 39.1000 40.9800 |13 4.2
22 1992.07.14 18:46:23.70 39.2300 |41.7800 |10 4.5
23 1992.07.14 04:26:30.20 39.2900 |41.7400 |47 4.5
24 1991.09.05 19:23:10.70 39.0300 |41.5800 |49 4.2
25 1986.01.01 06:09:06.30 39.1400 1418300 |36 4.8
26 1982.10.13 03:51:31.10 39.1900 141.9200 |40 4.7
27 1982.05.15 05:09:03.10 39.5000 |41.8000 |00 4.4
28 1982.03.28 01:34:03.50 39.1400 41.8800 |00 4.3
29 1982.03.27 19:57:24.00 39.2300 |41.9000 |38 5.4
30 1982.03.23 15:10:36.80 39.5000 |41.7900 |10 4.6
31 1982.03.23 09:56:12.80 39.2200 |41.8200 |10 4.5
32 1982.03.19 23:14:35.30 39.2700 141.8800 |33 4.3
33 1979.04.11 22:34:27.50 39.3300 |41.5100 |89 4.5
34 1978.01.17 00:09:03.40 39.4000 |41.4000 139 4.6

Biiyiik veya kisa araliklar ile gerceklesen depremler, katalog verisinin potansiyelinden daha
fazla etki yaratabilmektedir. Bu soruna neden olan uzaysal deformasyondan kag¢inmak igin
katalog verisi yeniden kiimelendirilmistir. Bu katalog verisi Zmap vasitasi ile Uhrhammer
yeniden kiimelenme islemine (Wiemer, 2001) tabi tutulmus ve islemlere bu veriler ile devam

edilmistir (Tablo 3.6). Yeniden kiimelenmis bu veride, deprem olus tarihleri arasindaki giin

farki kullanilarak degisim noktasi tespiti yapilacaktir.

Tablo 3.6: Erzurum’da 39.25-41.50 enlem-boylaminin dairesel 50 km yarigap ile gevresini kapsayan

Tablo 3.5’teki veri setinin yeniden kiimelendirilmis hali.

No Olus Tarihi Olus Zamani Enlem Boylam | Der (km) | M
1 17.1.1978 00:09 39.4 41.4 139 4.6
2 11.4.1979 22:34 39.33 41,51 89 4.5
3 23.3.1982 15:10 39.5 41.79 10 4.6
4 27.3.1982 19:57 39.23 41.9 38 5.4
5 15.5.1982 05:09 39.5 41.8 0 4.4
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6 13.10.1982 03:51 39.19 41.92 40 4.7
7 1.1.1986 06:09 39.14 41.83 36 4.8
8 5.9.1991 19:23 39.03 41.58 49 4.2
9 14.7.1992 04:26 39.29 41.74 47 4.5
10 3.7.1995 00:34 39.1 40.98 13 4.2
11 18.9.1996 05:16 39.45 41.42 15 4.4
12 4.3.1997 14:22 39.33 40.98 12 4.3
13 1.6.1997 10:33 39.35 41.68 0 4

14 26.9.1997 11:13 39.33 41.44 0 4

15 13.4.1998 15:14 39.23 41.07 9 5

16 20.7.1999 04:22 39.6 41.18 11 4.2
17 1.2.2000 19:46 39.3 41.01 0 4.5
18 28.11.2001 10:35 39.52 41.64 10 4

19 25.8.2007 22:05 39.2588 |41.0418 |5 5.4
20 28.10.2007 22:00 39.0758 |41.091 4.7 4.2
21 21.6.2008 03:58 38.9095 |41.3187 |9.6 4.3
22 12.7.2008 05:54 39.2832 |41.7172 |5 4

23 11.3.2009 17:26 39.0287 141.8823 |5 4.4
24 22.5.2010 02:30 39.3107 |41.1265 |5 4.1
25 17.11.2011 02:37 39.134 41.5555 |4.38 4.8
26 4.4.2012 14:18 39.3045 |41.0388 |5 4.2
27 15.5.2013 07:09 39.0192  |41.1815 |6 4.4
28 17.9.2013 20:40 39.0462 |41.4552 |12.9 5.1
29 25.5.2016 11:40 39.3482  140.9295 |5 4
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4. BULGULAR

4.1. DEGISIM NOKTASI

Bu boliimde; gelistirilen yazilim ile degisim noktasi analizleri yapilmigtir. Bayesci
yaklagimlarin temel alindigi bu analizlerde; yeniden kiimelenmis deprem katalog verileri
kullanilmigtir. Deprem katalog verilerinin magnitiid degerleri tekil olarak kullanilmamistir.
Deprem olus tarihlerinin giin farklar1 hesaplanarak siklik belirlemeleri yapilmistir. Siklik
hesaplamalarinda katalogun alt ve {ist magnitiid limitlerini belirlemek igin; katalogun minimum

ve maksimum magnitiid degerleri kullanilmistir.
4.1.1. Erzincan

Yeniden kiimelenmis katalog verilerinin (Tablo 3.2) yillara gore kiimiilatif deprem sayisi
hesaplanmistir (Sekil 4.1). Bu bilgi, ani artig gézlenen bolgeleri tespit etmek ve yil odakli diger
bilgiler ile iliskilendirmek i¢in kullanilabilmektedir. Boylece depremlerin deprem sikliklarinin

kontrolii saglanmaktadir.

354 O Azaman
O B zamani
O Czamani

[ [ P [T
un = un =]
1 1 1 1

M = 4 depremlerin sayisi
S

1080 1085 1090 1995 2000 2005 2010 2015
Yil

Sekil 4.1: 50 km’lik bir yarigap ile Erzincan ilinin ¢evresinde gézlemlenen depremlerin kiimiilatif sayisi.
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Sekil 4.1°de isaretlenen isaretlenen A, B ve C zamanlarindaki yillik deprem oranlari i¢in olasilik
yogunluklar1 hesaplanmistir (Sekil 4.2). Bu sayede isaretlenen zamanlardaki deprem
oranlarinin olasilik yogunluklarinin araliklar1 gozlenebilmektedir. Kiimiilatif deprem
sayilarinin yiikselis gosterdigi zamanlar detayli incelenmek iizere isaretlenmistir. Bu bolgelerde
deprem sayilarindaki artisin etkilerini incelemek igin; yiikselis oncesi ve sonrasini temsil
etmeleri nedeni ile A ve B zamanlar1 isaretlenmistir. Ayrica son donemin de bu dénemler ile

kiyaslanmasi i¢in C zamani isaretlenmistir.

1.0
—_— A Zamani
— B Zamani
— O Zamani
0.8 1
=0
To))
=
C 0.6
=3
Hm]
o
=
.
= 0.4
uw
L
O
0.2 1
102 101 102 101

M > 4 depremlerin yillik orani

Sekil 4.2: Secilmis {i¢ bolgede Sekil 4.1°de isaretlenen A, B ve C zamanlari i¢in sonsal olasilik deprem
orani dagilimlart.

Yillara gore depremlerin yillik oranlari; siklik¢1 oran, degisim noktasi, degisimsiz nokta ve
sonsal olasilik orami olarak hesaplanmistir (Sekil 4.3). Bu hesaplamalar farkli oranlari

gosterdiginden; degisim noktalarinin ayristirilmasinda fayda saglamaktadir.
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Siklikgi arani

10l 4 ---- Ort. degisim noktasi

| ---- Ort. degisimsiz nokta

| = 0rt. sonsal olasilik cran

M > 4 depremlerin yillik orani

A

T T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Yil

Sekil 4.3: Zamana kars1 ortalama sonsal olasilik deprem orani1 ve siklik¢ilik orani. Ortalama degisim ve
degisimsiz noktalar1 ortalama sonsal olasilik oranlaridir ve sirasi ile degisim ve degisimsiz noktalari
temsil etmektedirler.

Belirlenen A, B ve C zamanlarindaki sonsal olasilik deprem oranlar1 i¢in tehlike egrileri
hesaplanmistir (Sekil 4.4). Asilma oranlarina karsilik gelen maksimum yer hizi (PGV)
degerleri; bolgenin asilma oranlar karsisinda degisimi hakkinda yapilacak ¢ikarimlar i¢in bir

kaynak niteligi tasimaktadir.



38

— A Famani
—_— B Zamani
1071 5 — C zamani
c
© 10-2 -
o ]
18]
E
Uh
T 1073 1
~ ]
=
10—4 a
1073 ——— - ———— - —
10° 101 104
PGV (cm/s)

Sekil 4.4: Zamanda belirlenen ti¢ noktadaki sonsal olasilik deprem oranlar i¢in ortalama tehlike egrileri.

4.1.2. Van

Yeniden kiimelenmis katalog verilerinden (Tablo 3.4) yillara gore kiimiilatif deprem sayisi
hesaplanmistir (Sekil 4.5). Bu bilgi, ani artis gézlenen bolgeleri tespit etmek ve yil odakli diger
bilgiler ile iligkilendirmek i¢in kullanilabilmektedir. Boylece depremlerin deprem sikliklarinin

kontrolii saglanmaktadir.
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Sekil 4.5: 50 km’lik bir yaricap ile Van ilinin ¢evresinde gozlemlenen depremlerin kiimiilatif sayisi.

Sekil 4.5°te isaretlenen isaretlenen A, B ve C zamanlarindaki yillik deprem oranlar i¢in olasilik
yogunluklar1 hesaplanmistir (Sekil 4.6). Bu sayede isaretlenen zamanlardaki deprem
oranlarinin olasilik yogunluklarinin araliklar1 gdzlenebilmektedir. Kiimiilatif deprem
sayilarinin yiikselis gosterdigi zamanlar detayli incelenmek iizere isaretlenmistir. Bu bolgelerde
deprem sayilarindaki artisin etkilerini incelemek icin; yiikselis Oncesi ve sonrasini temsil
etmeleri nedeni ile A ve B zamanlari isaretlenmistir. Ayrica son dénemin de bu donemler ile

kiyaslanmasi i¢in C zamani isaretlenmistir.
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Sekil 4.6: Secilmis li¢ bolgede Sekil 4.5°te isaretlenen A, B ve C zamanlari igin sonsal olasilik deprem
orani dagilimlari.

Yillara gore depremlerin yillik oranlari; siklik¢r oran, degisim noktasi, degisimsiz nokta ve
sonsal olasilik orani olarak hesaplanmistir (Sekil 4.7). Bu hesaplamalar farkli oranlari

gosterdiginden; degisim noktalarinin ayristirilmasinda fayda saglamaktadir.

Belirlenen A, B ve C zamanlarindaki sonsal olasilik deprem oranlari icin tehlike egrileri
hesaplanmistir (Sekil 4.8). Asilma oranlarina karsilik gelen PGV degerleri; bolgenin asilma

oranlar1 karsisinda degisimi hakkinda yapilacak ¢ikarimlar i¢in bir kaynak niteligi tasimaktadir.
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Sekil 4.7: Zamana kars1 ortalama sonsal olasilik deprem orani ve siklikgilik orani. Ortalama degisim ve
degisimsiz noktalar1 ortalama sonsal olasilik oranlaridir ve sirasi ile degisim ve degisimsiz noktalari
temsil etmektedirler.
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Sekil 4.8: Zamanda belirlenen {i¢ noktadaki sonsal olasilik deprem oranlart i¢in ortalama tehlike egrileri.
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4.1.3. Erzurum

Yeniden kiimelenmis katalog verilerinin (Tablo 3.6) yillara gore kiimiilatif deprem sayisi
hesaplanmistir (Sekil 4.9). Bu bilgi, ani artis gézlenen bolgeleri tespit etmek ve yi1l odakli diger
bilgiler ile iliskilendirmek i¢in kullanilabilmektedir. Boylece depremlerin deprem sikliklarinin
kontrolii saglanmaktadir. Kiimiilatif deprem sayilarinin yiikselis gosterdigi zamanlar detayli
incelenmek iizere isaretlenmistir. Bu bolgelerde deprem sayilarindaki artisin etkilerini
incelemek icin; yiikselis Oncesi ve yiikselisi temsil etmeleri nedeni ile A ve B zamanlari
isaretlenmigstir. Ayrica son donemin de bu donemler ile kiyaslanmasi i¢in C zamani

isaretlenmistir.

QO Azamani
O B zaman
O Czamani

= [ J PJ
L] un ] un
i i i i

M > 4 depremlerin sayisi

L
I

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Yil

Sekil 4.9: 50 km’lik bir yarigap ile Erzurum ilinin ¢evresinde gdzlemlenen depremlerin kiimiilatif sayisi.

Sekil 4.9’da isaretlenen isaretlenen A, B ve C zamanlarindaki yillik deprem oranlart igin olasilik
yogunluklar1 hesaplanmigtir (Sekil 4.10). Bu sayede isaretlenen zamanlardaki deprem

oranlarinin olasilik yogunluklarinin araliklar1 gézlenebilmektedir.
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Sekil 4.10: Secilmis {i¢ bolgede Sekil 4.9°da isaretlenen A, B ve C zamanlari i¢in sonsal olasilik deprem
orani dagilimlart.

Yillara gore depremlerin yillik oranlari; siklik¢1r oran, degisim noktasi, degisimsiz nokta ve
sonsal olasilik orani olarak hesaplanmistir (Sekil 4.11). Bu hesaplamalar farkli oranlari

gosterdiginden; degisim noktalarinin ayristirilmasinda fayda saglamaktadir.

Belirlenen A, B ve C zamanlarindaki sonsal olasilik deprem oranlar1 i¢in tehlike egrileri
hesaplanmistir (Sekil 4.12). Asilma oranlarina karsilik gelen PGV degerleri; bolgenin asilma

oranlar1 karsisinda degisimi hakkinda yapilacak ¢ikarimlar i¢in bir kaynak niteligi tagimaktadir.
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Sekil 4.11: Zamana kars1 ortalama sonsal olasilik deprem orani ve siklikeilik orani. Ortalama degisim
ve degisimsiz noktalar1 ortalama sonsal olasilik oranlaridir ve sirasi ile degisim ve degisimsiz

noktalar1 temsil etmektedirler.
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Sekil 4.12: Zamanda belirlenen {i¢ noktadaki sonsal olasilik deprem oranlari i¢in ortalama tehlike

egrileri.
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4.1.4. Sonuclarm Istemcide Gosterimi

API kullanilarak elde edilecek sonuglar pek ¢ok farkli platform iizerinde, pek ¢ok farkl arayiiz
tasarimi ile gorsellestirilebilmektedir. Bu sayede hali hazirda isleyen programlara entegre
olmak daha kolay bir hal almaktadir. Yeni gelistirilen programlarda ise, gelistiricinin asina

oldugu platformlarda ¢alisarak elde ettigi veriyi istedigi gibi gorsellestirebilmesi miimkiindiir.

Bu altyap1 ile ayn1 anda bir bolgeye ait farkli jeofiziksel veriler gosterilebilir. Bu yaklagimi
orneklendirmek icin harita bileseni i¢eren bir web uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
uygulamada analizi gerceklestirilen bolgeler isaretlenmis ve kapsadiklari ¢cevre daire igerisine

alinarak gosterilmistir. Bu gosterimler programatik bi¢gimde yapilmistir.

Analizi gergeklestirilen Erzincan, Van ve Erzurum gevreleri; harita iizerinde isaretlenmis
sekilde gosterilmistir (Sekil 4.13). Erzincan, Van ve Erzurum igin yapilan analizlerin sonuglari

da kullanicinin se¢imli olarak gorebilecegi sekilde ayni harita iizerinde konumlandirilmigtir
(Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16).

Deprem yillik oranlarina erismek istediginiz bolgedeki pin isaretine tiklayiniz.
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Harita veriler 2018 Google Gortintl ©2018 TerraMetrics | Kullanim Sartlan

Sekil 4.13: Analizleri yapilan bolgelerin harita tizerinde gosterimi i¢in gelistirilen web tabanli istemci.
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Deprem yillik oranlarina erismek istediginiz bélgedeki pin isaretine tiklayimniz.
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Sekil 4.14: Erzincan i¢in yapilan analizin sonucunun gelistirilen web tabanli istemci ile harita izerinde
gosterimi.
Deprem yillik oranlarina erismek istediginiz bélgedeki pin isaretine tiklayiniz.
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Sekil 4.15: Van i¢in yapilan analizin sonucunun gelistirilen web tabanli istemci ile harita iizerinde
gosterimi.
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Deprem yillik oranlarina erismek istediginiz bélgedeki pin isaretine tiklayiniz.

Stavropol
i CTaBponosib rAa
Harita Uydu ‘ - G e
Maykops Armavic

7 Etiketler s | e

I ---- Ort. degisimsiz nokta yar.
107 f = Ort. sonsal olasilik orani yarigap: 50km nsap

- deprem orani

- siklikgi orani
- degisim noktasi
- de@isimsiz nokta

Mahagckale
WEYERLENE
0

€
I
°
6
=
>
c
T
E
o
2
a
[}
°
<
A
=

1960 1985 1990 1995 2000 2005 2010
yil

Q Erzurdim

A e

3 > d 4 3 [ef:
Harita verileri ©2018 GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google Goriinti ©2018 TerraMetrics | Kullamim Sartlan:/
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. TARTISMA
5.1.1. Jeofiziksel Yazilim Gelistirme

Jeofiziksel yazilim gelistirme siire¢lerinde arastirmacilarin yogun olarak tercih ettigi Matlab
vb. teknolojilerin orta ve uzun vadede, gelistirilen uygulamalar1 kullanilamaz hale getirebildigi
gozlenmektedir. Bu teknolojilerin, uygulama gelistirme endiistrisindeki teknolojilere kiyasla
daha kolay olmas1, arastirmacilarin yazilim gelistirme siireglerini hizlandirmaktadir. flerleyen
donemlerde karsilasilan sorunlar ise uygulama gelistirme ve yayimlama siirecinde kazanilan

stireden fazlasini gétiirmektedir.

Bu tezde gelistirmeleri Python ile yaparak; bilimsel hesaplama ve API programlamay: ayni
platformdan yiriitmek ve gelistirme siiresini optimize etmek hedeflenmistir. Bu sekilde
gelistirilen bir yazilima biitiiniine bakim yapmak daha kolaydir. Pek ¢ok farkli eklenti bu
platform {izerinde kullanilabilmektedir. Bu sayede elle yapilmak zorunda kalinan pek ¢ok islem

otonom hale getirilmektedir.

Ilerleyen yillarda bu tercihler tekrar sekillenebilir fakat Python ile gelistirilecek bu tip
uygulamalar, kolaylikla bagka platformlara entegre edilebilir veya doniistiiriilebilir. Dolayis1 ile

gelistirilen yazilimda, soyutlamanin 6l¢iistine dikkat edilmelidir.
5.1.2. Jeofizikte Bayesci Yaklasimlar

Jeofizik, ters ¢6ziimiin en baskin bransglarindan biridir. Buna; bilinmeyen uzaylar1 ve yeralti
yapilarim1 modelleme gerekliliginin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu ortamlar
tizerinde zaman ve frekans alanlarinda simiile edilen islemler, pek ¢ok diger analiz sorunlarimi

da meydana getirmektedir.

Bu sorunlarin ¢6zliimiinde Bayes¢i yaklagimlarin artmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Clinkii
Bayesci yontemler ile veri olmadan onsel dagilimlar yapilabilmektedir. Giiglii bir 6nsel bilgi

ile bir veri noktasindan bile, ige yarar bir kestirim yapmak miimkiin olabilmektedir.
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5.2. SONUC
5.2.1. Erzincan

Erzincan’da magnitiid degeri 4’ten biiylik olan depremlerin sayisinda 13 Mart 1992
depreminden sonra meydana gelen artis miktar1 dikkat cekmektedir. Isaretlenen A ve B
zamanlarinin (Sekil 4.1) olasilik yogunluklarina bakildiginda (Sekil 4.2), B zamaninin yillik
oran araliginin digerlerine oranla genisledigi goézlenmektedir. Buna, se¢ilen noktadaki ani

artisin neden oldugu diistiniilmektedir.

Magnitiid degeri 4’ten biiyiik olan depremlerin siklik¢i orani, ortalama degisim noktasi,
ortalama degisimsiz nokta ve ortalama sonsal olasilik oran1 degerlerine bakildiginda ise (Sekil
4.3); meydana gelen say1 artislarinda Bayesgi yaklasimin ani artislar1 yakalayabildigi
goriilmistiir. Siklik¢1 oran degerlerinde ise ani artis gozlenememektedir. Ani artigi net sekilde
gosteren ortalama sonsal olasilik oraninin ise 2000 yilindan itibaren gdzlenen artiglart ayni
netlikte gosteremedigi gdzlenmistir. Bu noktada degisim noktasi1 degerlerine bakildiginda, ilgili

yillardaki artis net sekilde goriilmektedir.

Yillik asilma oranlarina karsilik gelen PGV degerlerinde (Sekil 4.4), B zamaninin A ve C
zamanlarma kiyasla daha yiiksek degerler alabilecegi goriilmektedir. B zamaninda yillik

deprem olma sikligindaki artisin maksimum noktalara yaklagtig1 gézlenmektedir.
5.2.2. Van

Van’da magnitiid degeri 4’ten biiyiik olan depremlerin sayisinda 23 Ekim 2011 depreminden
sonra meydana gelen artis miktar1 dikkat ¢cekmektedir. Isaretlenen A ve C zamanlarmin (Sekil
4.5) olasilik yogunluklarina bakildiginda (Sekil 4.6), B zamaninin yillik oran araliginin
minimum degerlerine yakin bolgesinde kiigiik bir ek tirmanis yaptig1 gdzlenmektedir. Buna,
secilen noktanin; artis yonelimi esnasindaki kisa siireli sabit ilerleyisinin neden oldugu

diistinilmektedir.

Magnitiid degeri 4’ten biiyiikk olan depremlerin siklik¢i orani, ortalama degsim noktasi,
ortalama degisimsiz nokta ve ortalama sonsal olasilik oran1 degerlerine bakildiginda ise (Sekil
4.7); meydana gelen say1 artiglarinda Bayes¢i yaklasimin ani artiglar1 yakalayabildigi

goriilmiistiir. Ayrica deprem oranlarindaki artiglarin ardindan yasanan ani duraksamalarin;
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ortalama sonsal olasilik orani degerlerinde ani diisiisler gozlenmesine neden oldugu
distiniilmektedir. Siklik¢1 oran degerlerinde ise ani artis yakalanmakla birlikte, artiglardaki
yavaslama bolgelerinin daha yumusak gegcisler yaptigi gozlenmistir. Degisim noktasi
degerlerinde; 2011 sonras1 yiikselis baslayana dek, deprem sikliklarindaki yavaslayan artisin

yumusak bir azalim olarak gosterildigi gdzlenmistir.

Yillik asilma oranlarina karsilik gelen PGV degerlerinde (Sekil 4.8), A zamanmnin diger iki
zaman i¢in hesaplanan degerlerden daha diisiik list PGV degerine sahip oldugu goriilmektedir.

A zamaninda deprem olus sayilarinin stabil ve en diisiik diizeylerde oldugu gézlenmektedir.
5.2.3. Erzurum

Erzurum’da magnitiid degeri 4’ten biiyiilk olan depremlerin sayisinda 1982 yilindan sonra
meydana gelen artis dikkat cekmektedir. Isaretlenen C zamanmin (Sekil 4.9) olasilik
yogunluguna bakildiginda (Sekil 4.10), A ve B zamanlarina kiyasla dar bir yillik oran araliginda
bulundugu gozlenmektedir. Isaretlenen B zamanma ait hesaplamalarin, diisiik olasilik
yogunlugu bandinda yiiksek yillik deprem oranlari almasinin nedeninin; artis siirecinde

bulunmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Magnitiid degeri 4’ten biiylik olan depremlerin siklik¢i orani, ortalama degisim noktast,
ortalama degisimsiz nokta ve ortalama sonsal olasilik oran1 degerlerine bakildiginda ise (Sekil
4.11); meydana gelen sayr artiglarinda Bayesci yaklagimin ani artislart yakalayabildigi
goriilmiistlir. Ortalama sonsal olasilik oran1 degerlerinin; 1982 sonrasi artiglarda siklik¢1 oran
ile benzer sonuglar gosterdigi gézlenmistir. Degisim noktast degerlerinin 6zellikle 2005-2010

yillar1 arasinda gozlenen artis ve azaliglar tespit ettigi goriilmiistiir.

Yillik asilma oranlarina karsilik gelen PGV degerlerinde (Sekil 4.12), B zamaninin A ve C
zamanlarina kiyasla daha yiiksek degerler alabilecegi goriilmektedir. B zamaninda yillik

deprem olma sikligindaki artisin maksimum noktalara yaklastigi gézlenmektedir.
5.2.4. Otonom PSHA

Sismik tehlike analizinin; yasayan bir siire¢ haline getirilmesi gerektigi diistiniilmektedir. Tezin

hedeflerinden biri olan, siireglerin tek parcada toplandig1 ve siirekli ¢alisir halde oldugu bir
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sistem tasarimina ulasilmistir. Bu hedefin; arastirmacilara bulut tabanli bilimsel hesaplama

giicii sunarak ilerleyisi hizlandiracagi diistintilmektedir.

Veri analizinde Bayesgi yaklagimlar tercih edilerek; belirli ve uygun 6n bilgi kullanimi ile daha
stabil sonuglar elde etme hedefine de ulasilmistir. Bu dogrultuda Bayes¢i yontem ile elde edilen
sonuglarin; hali hazirda yaygin olarak kullanilan hesaplamalar ile kiyaslanmasi gerektigi

distiniilmektedir.

Bu ¢alismada temel alinan jeofizikte bulut bilisim ve Bayesgi veri analizi yaklasimlar ile;
PSHA siireglerini daha tutarli ve erisilebilir hale getirmek hedefine ulasilmis ve Dogu

Anadolu’da segilen ii¢ bolgeye uygulanarak PSHA ¢alismalarina katki saglanmistir.
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