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MARKOV MODELI KULLANILARAK GUKUROVA
BOLGESININ DEPREM TEHLIKESININ BELIRLENMES|"

Seismic Hazard Estimation of Gukurova Region

by using Markov Model

Ergin ULUTAS* ve M. Firat OZER*

OZET
Bu g¢alismada (35.5°-38.0°K ve 34.5°-37.0°D)
koordinatlar1 ile sinirlanan Cukurova Bolgesinin

deprem tehlikesi Markov Modeli kullanilarak belir-
lenmistir.

Markov modelinin uygulanmasinda 1900-1909
yillar1 arasinda olugan aletsel dénem depremleri kul-
lamlmistir. Deprem verileri Bogazi¢i Universitesi
Kandilli Rasathanesi veri kiitiiklerinden alinnmstir.
Inceleme alani 6nce biitiintiyle sonra tektonik dzel-
likler dikkate alinarak Bat1 (35.5°-38.0°K ve 34.5°-
36.0°D) ve Dogu (35.5°-38.0°K-36.0°-37.0°D) ol-
mak iizere iki alt bolgeye ayrilarak ele alinmustir.
Depremlerin olma ve olmama olasiliklar1 magnitiid-
lerin gegis olasihik matrisleri ile elde edilmigtir. So-
nuglardan bir 6nceki zaman arahfinda deprem ol-
dugunda, gelecekteki zaman araliklarinda depremin
olmama olasih@ yiiksek olarak bulunmustur.

ABSTRACT

In this study, Seismic hazard has been deter-
mined by application of Markov in Cukurova
Region with 35.5°-38.0°N latitude and 34.5°-36.0°E
longitude.

Earthquake occurrences have been used between
1900-1998 for Markov model. The data used in this
study have been obtained by Kandilli Obsevatory.
Cukurova region has been divided into two adjacent
subregions due to tectonic features from west to east
such as A (35.5°-38.0°N and 34.5°-36.0°E),
B(35.5°-38.0°N and 36.0°-37.0°E). Occurrence and
nonoccurrence probabilities of earthquakes have
been determined from transition matrices of magni-
tudes. According to the results, if there is an earth-
quake in previvious time interval, the probability of
the nonoccurrences of earthquakes is high in the
region for the next time intervals.

GIRIS

Gelecekte olusabilecek deprem etkinliginin ve geri
doniis periyodunun belirlenmesi i¢in gegmiste meydana
gelen depremlerin zaman ve uzay dagilimlarindan yarar-
lanilir. Bu verilerin kullanilmastyla bir bélgenin deprem-
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selliginden ve sismik tehlikesinden sozedilebilir. Bu tiir
veriler kullanilarak yapilan olasilik ¢aligmalan ile tam
olarak ne zaman deprem olacagi anlagilmaz. Ancak ge-
lecekte meydana gelebilecek depremin olasi biiyiikliigii

ve tekrarlilig: belirlenerek 6nlemler alinabilir.

(1) 23-25 Kasim 2000 Ankara Ulusal Jeofizik Toplantis: sirasmda sunulan bildirinin bir béliimiidiir.
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Bu caligmanin amaci; koordinatlar1 35.5°-38.0°K
ve 34.5°-36.0°D ile sinirli alanda (Sekil 1) Markov mo-
deli ile aletsel doneme ait sismik tehlikenin hesaplan-
masidir. Calismada Markov modeline gore magnitiidle-
rin gegis olasiliklarindan yararlanarak depremlerin olma
ve olmama olasiliklari incelenmigtir. Veriler Bogazigi

Universitesi Kandilli Rasathanesinden saglanmustur.

Markov Modeli olugturulurken bolge tektonik akti-
viteye gore iki ayn boliime ayrilmis ve aletsel doneme

ait 2 5.0 olan deprem olugumlari kullaniimisgtir.

Istatistiksel bir yontem olan Markov ydntemini
deprem olusumlarina ilk olarak Hagiwara (1975) uygu-
lamigtir. Yontemi {ilkemizde ise Altmok (1988) Kuzey
Anadolu Fay Zonu’na ve Bagc: (1996) Bati1 Anadolu’ya

uygulanusglardir.
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DEPREM OLUSUMU ICIN MARKOV MODELI!

Modelin temel 6zelligi, Poisson modelinin aksine
olaylarin zaman ve uzay boyutlarina bagiml olmasidir.
Hagiwara (1975) modeli sekil degistirme enerjisinin ag1-
ga ¢ikma mekanizmasinda; Kremidjian ve Anagnos
(1980) ile Grivas ve dig. (1980)’de deprem olusumuyla
ilgili olarak kullanmiglardir. Olaylarin siralamiglarindaki
bagimlilik 6zelliginden dolayi, bagka bir deyisle, olayla-
rin kendinden oncekilere bagimli olmalari nedeniyle
Markov modelinin belirli alanlarda ve ayni yapisal sii-
reksizlikteki bolgelerde uygulanmasi yararlidir.  Mar-
kov modeli Reid tarafindan onerilen elastik yenileme
kuramina uymaktadir. Reid’in s1§ depremlerin olusu-
munu agiklayabilen bu kuram: kisaca soyle 6zetlenebi-
lir: Yer kabugunda meydana gelen hareketler kayaclarda
gerilmelere neden olur. Kayaglar ancak belirli bir geril-
meye kadar dayanir ve sonra kirilirlar. Depremler bu ki-
rilmalar nedeniyle olusurlar ve kayalarda birikmis olan
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Sekil 1. Yer Bulduru haritasi.

Fig.ure 1. Location map of study area.
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gerilmelerin tiimiiniin veya bir boliimiiniin giderilmesini
saglarlar. Gegmis depremlerde bu gerilmelerin ne oranda
giderildigi daha sonraki depremlerin olug zamanlarini ve
siddetlerini etkileyecektir. Buna gore de gelecekteki dep-
rem olaylari ge¢mis depremlere bagimli olacaktir.

Markov modeli istatistiksel bir modeldir. Bu mo-
delin depremlere uygulanmasindan 6nce modeli tanim-
layict rasgele siireg, stokastik siireg, Markovien ozellik,
Markov zincirleri gibi kavramlari agiklamak yararhi
olacaktir.

Rastgele siireg

Rastgele siire¢ tekrarlanabilen bir gozlem dizisidir.
Stokastik siireg ise bir gozlem dizisi icersinde bir t za-
manina bagli olarak {X,} rasgele degiskenler kiimesi
olarak tanimlanir. Ornegin her bir yil sonunda meydana
gelen deprem sayis1 X ile taumlanirsa beg yil sonunda
stokastik bir siireg {X|, X, X3, X4, X5} ile gosterilir; sa-
yisal olarak ilk yil sonunda 20, ikinci yil sonunda 35
depremin v.b. olustugu gozlenirse bu siire¢ {20, 35, 41,
57, 38} seklinde yazilir.

Rasgele degiskenlerin her bir degeri “durum (sta-
te)” olarak adlandirilir. {S}, X/’nin tiimi olas1 degerleri
icin 6rnek uzayini tanimlar. S tam sayili aynk degerleri
icerirse {X,} “ayrik durumlu stokastik siire¢” adim alir.
S, siirekli degerlerle tamimlanirsa, X, “siirekli degerli
stokastik siire¢” olarak sniflanir. S siirekli degerli oldu-
gu zaman iki veya daha fazla boyut ile tammlanabilir.
Ornegin durum uzay: belirtilirken sadece 5.0 magnitiid-
1 depremlerin t zamaninda olugma sayisi gibi.

Stokastik siire¢ gruplar belirlendikten sonra kiime
icinde bulunan rasgele degiskenler arasinda bagimlilik
iligkileri, uygun olasihk dagihimlar: saptanarak agiklanir.
Bu islem yapildifi zaman siire¢ iyi tanimlanmg olur.
Stokastik siire¢ iyi tanimlanirsa, analitik olarak model
kurulabilir (Halag 1991).

Markovien 6zellik

Mevcut durum verilerek bir sonraki durumun kogul-
lu olasilig1 daha 6nceki durumlardan bagimsizdir.

Ayrik durumlu ve ayrik parametreli stokastik siirec-
ler i¢in mevecut durum (x=x,) ve mevcut duruma gore on-

celikli olan durumlar xy=x¢, X;=Xj, ...., X,.;=X,.; verilerek
bir sonraki durumun kosullu olasihigina dzdestir ve t=0,
1, ... degerlerini alarak Markovien 6zellik;

P(XH_[ = XH-IIXO = X(),Xl = Xi,....xt = Xl) =

P(Xiy1 = Xop X =%) (H

olarak yazilir. Bu ifadede biiyiik harfler rasgele degiske-

ni, kiiclik harfler ise rasgele degiskenin alacag: degeri
gosterir.

a ve b rasgele deigkenin degisim aralif1, y duru-
mun bir dnce gergeklestifi zaman igindeki nokta, ty .1

durumun onu takiben gergeklestii nokta ve
o<t <...<t, <t ,; olmak lizere gercek degerli ve siirekli

parametreli siire¢ i¢in matematik ifade;

P(a < Xk+15bl Xto = XO,XU = xl,....x[k = Xk) =

P(a < x,,<b| x4 = X,) : @)

yazihir.
Birinci derece Markov zincirleri,
a) Olaylar seti sonlu (durum uzayi (S, S,, ...S,)),

b) Gelecek olaymn olasiifi yalmz bir dnceki olaya
bagli,

¢) Zaman i¢inde olasiliklari sabit olan fizik veya eko-

nomik siire¢lerin modellerini kurmakta kullanilabi-
lirler.

Her bir olaya durum ad: verilir. Dolayisiyla olay sa-
yist kadar durum bulunacaktir.

Her bir denemede veya her bir anda yeni bir sonug
ortaya c¢ikar ve siire¢ “adim adimdur” denilir. Bu iglem
istenildigi kadar tekrarlanabilir. Bir adim bir zaman do-
nemini belirler veya diger olasi olaylarla sonuglanacak
olan diger kosullari tamimlar. (n) simgesi, adim sayilari-
n1 veya zaman dilimlerini gostermek iizere, simdiki du-
rumu (n=0), bir sonraki olasi olay (n=1), daha sonraki
olay (n=2) seklinde tanimlanir. Bir durumdan diger du-
ruma gegme c\)lasmgl ise gecis matrisi (P) ile verilir.
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Gecis matrisinin asagidaki kosullari saglamasi gerekir;

a) Her bir eleman olasiliktir ve O ile 1 arasinda bulun-
malidir (OsPijsl). Olasiliklarin negatif olamayaca-
&1 ve 1’den biiyiik olamayacag: aciktir.

b) Her bir satirin elemanlan toplanu 1’dir. Gegig matri-
sinin, bir satirdaki elemanlari olasi olaylarin ger-

¢eklenme olasiliklarindan dogan sonuglari vermesi

nedeni ile olasiliklar toplaminin 1 olmas: gerektigi
agikur.

Gecig matrisi genel bir gésterim ile;

2Pl.|= l, 2, very m) (3)
=1

olmak iizere,

S1 SZ Sn
Sl Pll P12 le 7
SZ P21 l:'22 le
P=[P;] . S (4)
Sol Pmi Pma - - - Pum |

yazilir.

Yazilan gegis matrisi n=0, yani ilk adimda su anda-
ki siirecin yapisal ozelliklerini yansitmakta oldugu ve
verilen bir durum igin siirecin alabilecegi biitiin durum-
lan her bir satirin verdigi anlagilmalidir. Zira matrisin
(1xm) boyutlu vektorleri gegis matrisini gostermektedir.
(4) denklemine bakildifinda matrisin siitiinlarinda yera-
lan §,5,85,...8, durumlarina matrisin satirindaki
51.5,8;,...8,, durumundan ge¢me olasiliklarint P, de-
gerleri verir. Herbir satir V; olasilik vektorii olarak ta-
mmlanir ve P, gecis matrisi i¢in asagidaki iki kogul
gerceklenir.

a) Matrisin her bir eleman: olasilik olmalidir.

b) Vektor elemanlarinin toplamu 1’e esittir.

Markov zinciri ile olasilik analizleri

Gegis matrisi belirli bir S; baglama durumu verile-
rek n. adimdan sonra sonuglarin olasiliklarini belirlemek
icin kullanilabilir. S; durumu i¢in olasilik vektorii V,
dir. Bu vektor, icinde bulunulan durum S, iken onu izle-
yen durumlarda olasiliklarin sira ile S,:P;;, S2:P,,
S4:P; oldugunu belirler. Dolayisiyla n=0 yani baglama
adiminda belirli bir durumlu vektér, hemen sonra gelen °
n=1. adimda sonuglarin olasiliklarin1 vermektedir. Mev-
cut veya belirli durum S; ise n. adimda olas1 sonuglarin
olasiliklarini tamimlamak iizere V," olasihk vektoriinii
temsil etsin. Bu durumda n=0 i¢in S; durumunun ikinci
adimdaki (n=2) tiim olasiliklarin1 V> vektorii verecektir.
Bu, V,'ve P nin ¢arpimu ile bulunur. Bu 6rnegi genel bir
simge haline getirirsek;

Vil = ViOP (5)
ve

V1 = Vi‘ P (6)

olacaktir.

Yani ikinci adimda sonuglarin (matris elemanlari)
olasiliklari, V,'olasilik vektorii ile P gegig matrisinin

carpimidir. Benzer bir yaklagimla agagidaki analizler ya-
pulabilir.

Vi=VIP=(V/P)P= V| P
Vi=VIP = (ViP)P = V! P’

................................................ (7)
V= V;'P(V{P*)P = V| P"

P’, n. peryodda gegis olasiliklarin1 verdigine gore asag-
daki genel ifade yazilir.

r 7
n
Vv,

P'=y . (8)
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mxm boyutiu P gecis olasiliklar1 matrisi ve 1xm boyutlu
V° (n=0 simdiki anda) baglama vektorii verilirse izleyen
peryodlarda (n=1, 2, ..,n) siirecin S;(i=1,2, .., m) durum-

larinda bulunma olasiliklari igin;

V'=V'P
V=V P=V' P
V'=V'P=V'P )

Vn= Vn-l P - VO Pn

bagintilar1 yazilir (Halag¢ 1991).

Markov Modelinin Inceleme Alamna Uygulanmasi

Arastirma alamimz olan 35.5°-38.0°K ve 34.5°-
37.0° koordinatlanyla sinurhi olan bolge tektonik dzellik-
ler agisindan olduk¢a karmasik bir bolgedir. Batida Ece-
mig Fayi'nin, doguda ise Bitlis Bindirmesi ve Dogu
Anadolu Fay Zon’larini kapsayan tektonik agidan bir ge-
¢is zonunda bulunmaktadir. Boylece hem Giineydogu
Anadolu’nun hem de Dogu Toroslarin tektonik 6zellik-
lerini tagimaktadir. Bu tektonik zellikler dikkate alina-
rak bolge Bat1 (35.5°-38.0°K ve 34.5°-36.0°D) ve Dogu
(35.5°-38.0°K-36.0°-37.0°D) olmak iizere iki béliime
ayrilmistir (Sekil 1). Once bdlgenin tiimiine Markov mo-

deli uygulanmis sonra ise diger iki alt bolgeye uygulan-
mustir.

Bolgede 1908-1998 yillar arasinda olugan deprem-
ler magnitiidlerine gore - ii¢ gruba aynilmigtir
(5.0=sMs<5.4, 5.5sM<5.9 ve M26.0). Aletsel donemde
Kandilli Rasathanesinin verdigi Md magnitiid tiirii kulla-
nilmustir. Aletsel donem deprem verilerine tamamhlik
analizi uygulanarak 1~/T uyumuna bakilip M25.0 olan
depremlerin 1998°den geriye dogru 50 yil tam oldugu
gorillmiigtiir. Geri kalan yillar icinde M25.0 olan dep-
remlerin kiigiik magnitiidlii depremlere gore daha dogru
bir bigimde kaydedilecegi diisiiniilerek inceleme peryo-
dunda kisitlama yapilmadan tamam kabul edilmistir. Bu
gruplar icersinde her bes yil i¢in olugan her bir depreme
a, olusmayan depreme de b denilmistir. Sonrasinda
a’dan a’ya, b’den b’ye, a’dan b’ye ve b’den a’ya (4) ba-

gintisim kullanarak gecis matrisi olugturulmustur. Bu
matrise gore;

1-a a
P { } a0
b 1-b

olur. Burada:

(1-a), bir 6nceki zaman aralifinda deprem olma-
migsa deprem olmama olasiligl,

(a), bir 6nceki zaman araliginda deprem olmamigsa
deprem olma olasiligs,

(1-b), bir dnceki zaman araliginda olmussa deprem
olma olasilifi,

(b), bir 6nceki zaman aralifinda deprem olmussa
deprem olmama olasiligini ifade eder.

Inceleme alan1 bdlgenin tektonik ozelliklerine Bati
ve Dogu olmak iizere iki alt bolgeye ayrilmig, 6nce tiim
bolgeye sonra sirasiyla bat1 ve dogu bolgelerine Markov
modeli uygulanmistir. Calismada Markov modeli igin
birim zaman bes yil alimmigtir. Bunun nedeni gozlem
peryodu icersinde her yilda M=5.0 deprem olusmamasi-
dir. Cizelge 1’de bolgenin tiimiine Markov modeli uygu-
landiginda depremlerin olma ve olmama olasiliklari, Ci-
zelge 2°de, bat1 bolgesi icin depremlerin olma ve olma-
ma olasiliklari, Cizelge 3°de ise dogu bolgesi i¢in dep-
remierin olma ve olmama olasiitklar1 gosterilmistir. Bol-
genin geneli ve bolgeyi ayirdiginiz iki ayr boliim igin
30 yila kadar hesaplanan bu olasiliklar Sekil
(2,3,4,5,6,7)°de ¢izilmistir. Tiim bolgeye bakildiginda bir
onceki zaman aralifinda deprem oldugunda gelecekteki
zaman araliklarinda deprem olmama olasihg: yiiksek
olarak bulunmustur.

Bat: ve dogu bdlgesi i¢in bir 6nceki zaman aralifin-
da deprem oldugunda deprem olmama olasili§i1 zamanla
azalmakta bir 6nceki zaman arahiginda deprem olmadi-
ginda olmama olasilif1 zamanla artmakta ve yaklagik 10
yil sonra her iki durum esitlenmektedir. Yine her iki
bolge igin bir onceki zaman aralifinda deprem oldugun-
da deprem olma olasiliklar1 artmakta, bir 6nceki zaman
araliginda deprem olmadiginda olma olasiliklar azal-
makta ve yaklagtk 10 yil sonra her iki durum esitlen-
mektedir.






