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EN BUYUK OLASILIK YONTEMI ILE KUZEY ANADOLU
FAY ZONU'NDA DEPREM RiSKININ BELIRLENMESI

Estimation of Seismic Risk for the North Anatolian Fault Zone
by Maximum Likelihood Method
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OZET

Tamam ve eksik kataloglardan deprem risk para-
metreleri, en bilyiik boigesel magnitiid M, etkinlik ora-
n1 A ve Gutenberg-Richter bagintisindaki b parametresinin
hesaplanmasinda en biiyiik olasilik yontemi genig bir bi-
cimde kullanilmaktadir. Bu amagla, Kijko ve Sellovoll'un
(1987) gelistirdigi yontem, farkli magnitiid simir degerli
degisik niteliklerdeki eksiksiz kataloglarla, sadece biiyiik
depremlerin yeraldig: eksik kataloglarin ayn ayn veya bir-
likte kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu yonteme go-
re, deprem magnitiidlerinin belirsizligi, alt ve tist magni-
tid limitleriyle simirlandinlarak, gergekte bilinmeyen
magnitiidiin bu aralikta oldugu varsayilir. Boylelikle, fark-
It niteliklerdeki kataloglarin birlestirilmesi gerceklestirilir.

Bu ¢aligmada, yukandaki yaklasim ile Kuzey Ana-
dolu Fay Zonumun (KAFZ) 24.00°-30.00°E, 31.00° -
40.00°E, 40.00° -45.00°E boylamlan arasindaki béliimleri
igin tarihsel donem (1000-1900) ve aletsel donem (1900-
1984) deprem kataloglarindan yararlamilarak deprem risk
parametreleri hesaplanmigtir. Belirtilen bolgeler igin "b"
degeri, 0.79, 0.75, 0.75; A, , degeri 3.51, 1.64, 2.20; bekle-
nen en biiyiik magnitiid degerleri, 7.5, 8.3, 7.6, olarak be-
lirlenmistir. Burada A,,, 4.2 ve daha biiyiik magnitiidli
depremlerin yillik olusum sayisin1 gostermektedir.

Bu sonuglara ve bu sonuglara dayanan yinelenme
donemlerine gore belirtilen bolgeler karsilagtirilirsa,
KAFZ'nun 31°-40°E boylamlan arasindaki bslimde bi-
yiik ve yikic1 depremlerin gérece daha ¢ok, kiigiik deprem-
lerin ise gorece daha az sayida oldugu ve en biiyiik dep-
remlerin gegmiste oldugu gibi gene bu boliimde olacag:
anlagilmaktadir. Diger iki bolimde, gorece kiigilk magni-

tiidlii (M<6.0) depremlerin olugturdugu sismik etkinlik bu-
lunmaktadir.

ABSTRACT

The maximum likelihood method has been extensi-
vely used to determine the seismic risk parameters M,
activity rate A, and the b value of the Gutenberg-Richter
magnitude-frequency relation. Kijko and Sellovoll (1987) "
developed a method which incorporates the use of comple-
te and incomplete earthquake data with uncertainties in
magnitudes. We used this approach to estimate the seismic
risk parameters for the 24.00° -30.00°E, 31.00° -40.00°E,
40.00° -45.00°E sections of the North Anatolian Fault Zo-
ne (NAFZ), from historical data between 1000-1900, and
instrumental data between 1900-1984. Estimated b-values
are 0.79, 0.75 and 0.75; A, , values are 3.51,1.64 and 2.20;
and the expected maximum magnitudes are 7.5, 8.3 and
7.6 for the above regions, respectively. A,, means the ye-
arly number of earthquake occurrence with magnitudes
equal to 4.2 or greater. These results, and the return times
based on these results, indicate that relatively larger eart-
hquakes are expected in the 31.00° -40.00°E section of the
NAFZ in comparision with the other sections. Relatively

smaller magnitude earthquakes occur more frequently in
the other two sections.
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GIRIS
Levha tektonigi kuraminin gelisimi tektonik depremle-
rin olus mekanizmalanimn a¢iklanmasinda yeni adimiar atil-
masint saglamig ve yerkiiremizin onemli tektonik yapilarinin
ozellikleri daha iyi anlagilmaya baglanmigtir, Levha tektonigi
kurami Tirkiye ve ¢evresinin veya daha genig bir anlamda
Dogu Akdeniz ve gevresinin tektoniginin agiklanmasinda da
kullanilmaya ¢ilisilmug ve bu amagla gesitli levha tektonigi
modelleri 6nerilmistir (McKenzie 1972, Alptekin 1978, Ketin

1976, Sengor 1979). McKenzie (1972) tarafindan onerilen
model Sekil 1 de gosterilmistir.

Alptekin, Oncel ve Yérik

Bu modele gore, Tiirkiye ve ¢evresindeki giincel tekto-
nik hareketler temel olarak Afrika, Avrasya, Arabisten ve
Ege-Anadolu levhalarinin bagil hareketleri ile agiklanabilmek-
tedir. Afrika Levhasi kuzeye dogru hareketle Dogu Akde-
niz’de Ege-Anadolu Levhasimn aluna dalarak Girit yay1 ve
Kibris yay1 adlanni verdidimiz yitim zonlartni olugturmustur.
Bat1 Anadolu'da ise yaklagik kuzey-giiney dogrultulu bir tansi-
yon diizeni siirmekte olup, yaklagik dogu-bati dogrultulu gra-
ben sistemleri tizerindeki normal faylanmalar ile etkinlik gos-
termektedir. Arabistan Levhasinin  kuzeydoguya dogru
hareketi ile Avrasya ve Arabistan Levhalari arasinda stkismis
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Sekil 1. Dogu Akdeniz ve gevresinin giincel tektonigini agtklayan levha tektonigi modeli (McKenzie 1972).

Fig. 1. Plate tectonics model of McKenzie (1972) explaining the active tectonics of eastern Mediterranean and

the surrounding area. :



En Biiyilk Olasihik Yontemi 37

durumda kalan Anadolu Levhasi batiya dogru hareket ederek
bu sikigma bélgesinden kagmaya galigmaktadir. Bu olay Sen-
gbr ve dig. (1985) tarafindan "tektonik kagig" diye adlandiril-
mustir. Bu tektonik diizen altinda Kuzeydogu Anadolu Bloku
da doguya dogru kagmaya caligmaktadir. Bu nedenle, Dogu
Anadolu karmagik bir tektonik yap: gdstermekte, hem yatay
dogrultu aumli hem de diisey ters atimh faylanmalar goriil-
mektedir. Ege-Anadolu Levhasimn kuzey simrm olugturan
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) sag-yonli dogrultu-atimh
hareketler gostermektedir. Ege-Anadolu Levhasinn giineydo-
gu simirint ise sol-yonlii dogrultu-atimli hareketler ile belirgin-
lesen Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olusturmaktadir.

Bu ¢alismada KAFZ'nunda (1000-1900) yillar arasinda-
ki tarihsel donem ve (1900-1984) yillan arasindaki aletsel do-
nem deprem kataloglanindan yararlanilarak deprem risk para-
metreleri, M,,,, maksimum bolgesel magnitiid,A etkinlik oram
ve Gutenberg-Richter bagintisinin b-parametresi hesaplanms-
tir. Bu amagla, Kijko ve Sellovoll'un (1987) gelistirdigi, ta-
mam ve eksik kataloglarin birlikte degerlendirilmesine olanak
veren bir yontem kullanilmistir. Yontemin tamitimina gegme-
den 6nce, KAFZ'nun tektonik ozellikleri ve depremselliginin
Ozetlenmesi yararli olacaktir.

KAFZ'NUN TEKTONIK OZELLIKLERI VE
DEPREMSELLIGI

Alpin Deprem Kusagi'nin ve Tiirkiye'nin en énemli ki-
rk zonunu olusturan KAFZ, doguda Karliova'dan baglayarak
Adapazart'min batisina kadar uzanmaktadir. Karliova'nin dogu-
sundaki ve Adapazan'nin batisindaki uzamimlar ¢ok iyi anlagi-
labilmis olmamakla birlikte sag-yonli dogrultu-atimli hareket-
lerin bu smrlann Gtesinde de devam ettidi son yillarda

meydana gelen depremlerin odak mekanizmalarindan anlagil-
maktadir (Jakson ve McKenzie 1984).

KAFZ'nun tektonik ozellikleri ile ilgili olarak degisik
aragtirmacilarca degisik sonuglar elde edilmistir. Ambraseys'e
(1970) gore fay zonunun toplam uzunlugu 1000 km,Allen'e
(1980) gore 1100 km civarindadir. Ancak, son yillarda fay zo-
nunun dogu ve bati uzanimlan ile ilgili ¢aligmalar gozdniine
alindiginda, fay zonunun doguda Karliova'min otesinde Van
Golii'nden baglayarak batida Marmara Denizi'ni gegip kuzey
Ege Denizi'ne kadar uzandigi ve toplam uzunlugunun Barka
ve Kadinsky-Cade'e (1988) gore 1500 km yi Ketin'e (1976)
gore de 1600 km yi buldugu ileri stirilmektedir. Barka ve Ka-
~ dinsky-Cade (1988) fay zonunun Adapazari'min batisinda iic

kola ayrilarak Marmara Denizinin kuzeyinden ve giineyinden
gectigini ve kuzey Ege Denizi'ne kadar uzandifim belirtmis-
lerdir (Sekil 2 ve 3). Bununla birlikte, fay zonu ancak 31°E ve
41°E boylamlar: arasinda morfolojik olarak iyi bir sekilde ta-
nmmlanabilmektedir (Allen 1969).

KAFZ'nun yasi Miyosen'den Pliyosen'e kadar degis-
mektedir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988). Ketin'in(1969) goz-
lemlerine gére KAFZ'nun yasi, Pliyosen'den gen¢ ve en ¢ok
Miyosen olup, Erzincan'dan Marmara Denizi'ne kadar olan ke-
simde degismektedir.

KAFZ boyunca yerdegistirmenin jeolojik gozlemlere
gore 0.5 - 0.8 cm/y1l, sismolojik gozlemlere gore ise 1-1.1 cm/
yil oldugu ileri siiriilmiistiir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988).
Jackson ve McKenzie'ye (1988) gore fay zonunun 30.00°E ile

41.00°E boylamlan arasindaki boliimiinde yerdegistirme 3.1
cm/yil dir. KAFZ boyunca toplam yerdegistirme Pavoni'ye
(1961) gore 400km, Tokay'a (1973) gore 60-80 km, Seymen'e
(1975) gore ise 85-90 km civarindadir.

KAFZ'da zaman icinde diizenlilik gosteren bir deprem-
sellik goriilmektedir. Sekil 4 de gdsterilen Tiirkiye ve ¢evresi-
nin M.O. 2100 ile M.S 1984 yillar1 arasindaki depremsellik
haritasina KAFZ etkin ve belirgin bir sismik zon olarak dikka-
ti cekmektedir. :

Giiniimiize degin elde edilen odak-mekanizmasi ¢ziim-
leri sag-yonlii dogrultu-atimhi faylanmadan normal faylanma-
ya kadar gesitlilik gostermektedir. (Camtez ve Uger 1967,
McKenzie 1972). 1939 yilindan beri fay zonunda sismik et-
kinlik biiylik depremlerle stirmektedir (Sekil 5). Magnitiidleri
(Ms) 6-8 arasinda degigen 7 deprem ile fayin 30.60°E ile
39.80°E boylamlan arasindaki yaklagik 800 km lik bir kism
yirtilmustir (Allen 1969). KAFZ'da 1939 ile 1967 yillan ara-
sinda olugsan magnitiidleri 7 veya daha biiyiik depremlerde
yerytiziinde gozlenebilen fay parcalarinin boylar1 40 km ile
340 km arasinda degismektedir (6rnegin, 1939 Erzincan Kel-
kit vadisi depremi). Gozlenebilen sag-yonli yatay atim deger-
leri 1.5 m ile 4.3 m arasinda (6rnegin, 1953 Yenice-Gonen
depremi), diisey atim degerleri ise 0.40 m ile 2 m arasinda (6r-
negin, 1939 Erzincan depremi (Ketin 1976)) degismektedir.
Neojen'deki toplam yerdegistirme miktan Sengor'e (1979) go-
re 85 km dir.

KAFZ'da depremsel olmayan davranig da gozlenmistir
(Aytun 1972). KAFZ diinyada, krip davramgi gosterdigi bili-
nen iki faydan birisidir (digeri California'daki San Andreas fa-
yidir). Krip olayr Cankin bolgesi Ismetpasa'da gozlenmistir.
Gozlenen en biiyiik krip orant yaklagik 1-1.5 cm/yil dur. Ismet-
pasa yakinlarinda 1.2.1944 ve 13.8.1951 depremleri ile ilgili
yerdegistirmeler olmustur. Ancak, 1944 depreminden sonra
1951 e kadar sismik olmayan kayma (krip) olugmustur. De-
wey'e (1976) gore 1944 ile 1950 arasinda 30 cm lik krip olus-
mustur. 1951 depremindeki kayma miktar1 bilinmemektedir.
1959-1969 arasindaki krip 12 cm, 1969-1971 arasindaki krip 2
cm, Agustos 1971 ile Mayis 1972 arasindaki krip miktar ise
2.1 cm dir (Dewey 1976). Diger zaman araliklarindaki krip

miktarlanim yansitacak yayinlanms gozlemler bulunmamakta-
dir.

KAFZ'nun depremselligi ile ilgili tartigilan konulardan
birisi de bitylik depremlerin odak gogleridir. Ketin (1969),
Amobraseys (1970), Dewey (1976), Toks6z ve dig. (1979), Ike-
da ve dig. (1991) gibi arastiricilar ozellikle 1939 Erzincan
depreminden sonra bilyiik depremlerin odaklarinin batiya dog-
ru gog ettiklerini savunmuslardir. Toksoz ve dig. (1979) gozle-
nen deprem gocli esnasinda kirilmayan boliimlerin sismik bog-
luk olusturduklarnimi (6rne§in Adapazarnt yakinlarinda) ve
ileride kirilabileceklerini ileri siirmektedirler.

Yukarida sozii edilen go¢ olayr bu ¢aligmaya da konu
olmustur. Bu amagla 1900-1992 yillan arasinda olusan M26.5
magnitiidlii depremlerin olug sirasina gore episantrlarinin da-
g1limt incelenmistir. Sonuglar Sekil 6 da 6zetlenmistir. Bu ge-
kilin incelenmesinden anlagildifina gére, deprem episantrlan
bir yone dogru go¢ etmekten ¢ok, dogu-bat1 boylamlari arasin-
da salmimlar yaparak batiya dogru kaymaktadirlar. 13 Mart
1992 Erzincan ve 15 Mart 1992 Pliimiir depremleri bu sali-
mmlarin devam ettigine isaret etmektedirler.
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Sekil 2. Tirkiye'nin ana tektonik birimleri ve KAFZ'nun dogu ve bati uzanimlan (Barka ve Kadinsky-Cade 1988)

Fig.

2. Major tectonic structures of Turkey, and the eastern and the western extensions of the NAFZ (Barka and Kadinsky-Cade 1988)
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Sekil 3. KAFZ'nun Marmara Bolgesi ve kuzey Ege Denizi'ndeki uzanimlari (Barka ve Kadinsky-Cade 1988).
Fig. 3. Extensions of the NAFZ into the Marmara and the northern Agean Sea regions (Barka and Kadinsky-Cade 1988).
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Jekil 4. Tirkiye ve ¢evresinin depremselligi (M.0O. 2100 - M.S. 1984).
4. Seismicity of Turkey and the surrbunding area (B.C. 2100 - A.D. 1984).

Fig.
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Sekil 5. KAFZ'da 1900 yilindan beri olugan biiyiik depremlerin episantrlari.

Fig.

5. Epicenters of large earthquakes that occurred on the NAFZ since 1900.
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Sekil 6. KAFZ'da aletsel donemde (1900-1992) olusan biiyiik depremlerin go¢ 6zellikleri.

Fig. 6. Miration of large earthquakes on the NAFZ in the instrumental perid (1900-1992).

KAFZ'DA DEPREM RISKININ BELIiRLENMESI

Kullamlan yontemin esaslari

Eksik kataloglardan deprem olusum parametrelerinin
kestirimine iligkin yayinlar oldukca fazla olmakla birlikte (Lee
ve Brillinger 1979, Wiechert 1980, Campbell 1982, Dong ve
dig. 1984, Kijko ve Sellovoll 1986, Kijko ve Dessokey 1987),
magnitiid belirsizlikleriyle ilgili literatir olduk¢a simirlidir
(Kijko 1988). Bu ¢alismada kullanilan yontem, eksik ve mag-
nitlidlerde belirsizlikler bulunan deprem kataloglarindan sis-
mik risk parametreleri, M_  bolgesel en biiyitkk magnitiid, A
etkinlik oran1  ve Gutenberg-Richter bagintisimn  b-
parametresinin hesaplanabilmesine olanak verir. Katalogun iki
kisma béliinebilecegi kabul edilirse; birinci kisim tarihsel dep-
remler hakkinda bilgiyi, ikinci kisim ise degigebilen magnitiid
sirlarindaki tam veriyi icerir. Sekil 7 de gosterildigi gibi her
deprem icin magnitiidiin alt (x) ve iist (;) limitleri tammlanir.
Boyle bir araligin < x, x> diizgiin olarak 6lgiilmiig oldugu var-
sayilarak, bilinmeyen gergek magnitiidii (x) igerdigi distinil-
mektedir (Kijko 1988). Veri kiimesinde herhangibir deprem
icin gozlenen goriniir magnitiid, gézlem hatalarindan dolayi,
dogrulugu tam olarak bilinmeyen magnitidden farklidir.

Kullanmilan yontemde deprem olusumunun bir Poisson
stireci (Lomnitz 1974, Gardner ve Knopoff 1974) oldugu var-
sayilir. Yani, T zaman araginda n depremin olugma olasiligy,

exp(-AT)AT)"
P —

I
n!
ile verilmistir. A, magnitiidii M,;,'a esit veya daha biiyiik olan
depremlerin olug nisbeti, yani etkinlik oranidir.
Ayrica,  ile verilen deprem magnitiidii bir rasgele de-
giskendir ve iki taraftan kesilmig bir tstel dagilimi gosterir
(Page 1968, Cosentino ve dig. 1977

FOUm)=[A -AM)]/ (A -A,), MM @)

max

Burada,

A, =exp (-Bm)

A2 =CXp ('BMmux)

A(x) = exp (-Bx)

ile verilirler. M., beklenen maksimum bolgesel magnitiid, m

bilinen kesme magnitiid, § ise B=b In10 olup, b Gutenberg-
Richter bagintisinin parametresidir. Belirlenmesini istedigimiz
depremsellik parametreleri 8 =(B,A) ve M, dir.

t gibi bir zaman araliginda hicbir deprem olugmamasi
veya olusan depremlerin magpitiidlerinin ¥ magnitiidiinii geg-
memesi olasilig1
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S¢ekil 7. Deprem katalogunun kapsaminin ve zelliklerinin gematik gosterimi.
Fig. 7. Anillustration of the properties of the earthquake catalog.
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Sekil 8. Tiirkiye depremleri igin onerilen siddet-magnitiid bagintilar:.

Fig.

8. Intensity - magnitude relations for earthquakes in Turkey.
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