Etkilesime Dayali Bir Olasilik Hesabr

Istanbul Yakinlarinda
Olasi Bir Deprem

Marmara Denizi yakinlarindaki Kuzey Anadolu Fay sisteminde, son 500 yilda olusmus depremler
dikkate alinarak, 10 milyondan fazla insanin yasadigi Istanbul'da blyiik bir depremin meydana
gelme olasiligi hesaplanadi ve gectigimiz binyll boyunca Istanbul'da meydana gelen depremierin
SIkligl, deprem kataloguyla karsilastinildl. Guntumdzdeki uygulamalardan farkl olarak, 17 Agustos
1999 (M=7.4) [zmit depremi nedeniyle Istanbul'a yakin faylara aktarilan gerilmenin, zamana bagdi
etkisi dikkate alindi. Yapilan hesaplardan, énimiizdeki 30 yil icerisinde Istanbul'a yakin bir alanda
buyuk bir deprem olma olasiligi %62 + 15, 6nimdizdeki 10 yil icinde ise %32 + 12 olarak bulundu.

17 Agustos 1999 (M=7.4) Izmit ve
12 Kasim 1999 (M=7.2) Diizce dep-
remleri 18000 kisinin 6lmiine, 15400
binanin yikilmasina ve 10-25 milyar
dolarlik hasara yol agmisti. Izmit dep-
remi, 1939 yilindan bu yana batya
dogru go¢ eden 7 biiyiik depremin en
sonuncusudur. Bu deprem bélgesinin
hemen kuzeyinde bulunan ve ¢ok hiz-
It bir bicimde biiyiiyen Istanbul'daysa,
son 1500 yilda, 12 biiyiik deprem ol-
mus, agir hasarlara yol agmisti. Bu ¢a-
lismada Istanbul'daki deprem olasilig1,
yeni bir yontem olan, "depremlerin bir-
birleriyle etkilesimi" dikkate alinarak
hesaplandi. Bu yeni yaklagimda, faylar
tizerindeki gerilmenin uzun dénemde-
ki yenilenmesinin, yakinlardaki diger
faylar tizerinde meydana gelen dep-
Sekil 1A. 1900 yilindan bugiine degin
olusan depremlerin neden oldugu geri-
lim degigikligi gésteriliyor. Bu sekilde, en
uygun yénde, diisey konumlu dogrutu
atimli faylar lzerinde, 0 ile 20 km derin-
likleri arasinda meydana gelen en cok
Coulomb gerilme degisimleri gésteriliyor
(1). IZINET'in kurulmasindan bu yana
(1993-Temmuz 1999) elde edilen sismik
veriler, sekilde verilen bélgeyi egit bir bi-
cimde kapsiyor. Hesaplanmis gerilim ar-
tiglari; yiikselmis sismisite oranlari ve
henliz o tarihlerde gerceklesmemis olan
17 Agustos 1999 Izmit depremi ile iligkili-
dir. Gerilimin azaldigi alanlarda sismik
aktivitenin dlstk oldugu gézleniyor.
17 Agustos 1999 Izmit depreminden 6n-
ce yapilan iki calismada bu bélgede ge-
rilimin arttigi ve gelecekte olacak bir
deprem tehlikesi rapor edilmigti.

remlerden etkilendigi kabul edildi.
Diger bir deyisle, bir fay tizerinde olu-
san bir deprem, yakinindaki faylar iize-
rinde biriken gerilmenin artmasina ya
da azalmasina yol agiyor.

[stanbul'a dogru ilerleyen 60 yillik
depremler zincirinin, depremlerin bir-
birini tetiklemesinin bir sonucu oldu-
gu kabul ediliyor. Bir deprem, iizerin-
de olustugu faydaki gerilmeyi azalatir-
ken, komsu faylar tizerindeki gerilme-
leri degistirir. Deprem sonrasi yapilan
caligmalar, sismik aktivitenin gerilme-
nin arttig alanlarda artugini, gerilme-
nin azaldig1 alanlardaysa azaldigini or-
taya koymustur. Izmit depremi ve on-
cesinde olusan 6ncii depremler, yani
1939’dan bu yana magnitiidii 6.5'ten

rt_lstanbul :

biiyiik depremler nedeniyle, 1-2
bar'lik gerilim artiginin oldugu bir alan-
da meydana gelmisti (Sekil 1A, 1B) (1).
Buna karsilik Izmit depremi, Diizce
depreminin meydana geldigi bolgede,
yani kingin dogusunda kalan bélgede,
gerilimi 1-2 bar arturirken, art¢1 dep-
remlerin yogun olarak meydana geldigi
diger bir alan olan kirigin bau tarafin-
daki bolgede, gerilimin 0.5-5 bar art-
masina yol agmistir (Sekil 1B). Bu geri-
lim degisiminin kii¢iik ve biiyiik dep-
remlerin olusumuyla iligkisi Ferrari ve
digerlerince de saptanmisti. Bu da,
deprem olasiligi ¢aligmalarinda "geri-
lim transferi"nin de hesaba katilmasi
gerektigini ortaya koyuyor.

Bir deprem katologuna dayanilarak

. Deprem 6ncesindeki
sismik kayitlar
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Sekil 2. 1500 yildan bu yana
meydana gelmis depremler.
Siddetler (noktalar) Ambraseys
ve Finkel ve Finkel ve Ambra-
seys tarafindan cesitli kaynak-
lardaki depremlere ait hasar-
lardan séz eden tamimlamalari
derledikleri ¢alismalarindan
alinmigtir. Kesikli kirmizi ¢izgi-
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lerden olusan konturlar, her-
hangi bir bélge icin verilen
gbzlemlere uygun olmasi icin
depremlerin moment cinsin-
den bliytkligind (M) verir.
Clnki deprem merkezi, gbz-
. lem alanindan ne kadar uzak
= Ll olursa, M de buna uymak icin
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o kadar bliytik olur. Deprem
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yapilan deprem olasilik analizi, bu ka-
tologun kendisinden daha iyi olamaz.
Yapilan genel gozlemler, en son ger-
¢eklesen depremden bu yana, gegen
zamana bagh olarak artan olasi bir dep-
rem tehlikesini, yani bir deprem tek-
rarlanma siirecini destekler. Bu bigim-
deki bir yenilenme olasiliginin hesap-
lanmast i¢in, her bir fay iizerinde olus-
mus birkag biiyiik depremi gosteren ve
depremlerin biiyiikliiklerini, benzer
olaylarin olugsma araliklarini ve her fay
iizerindeki en son depremden bugiine
gecen zamani dogru bir bi¢cimde belir-
leyebilecegimiz ideal bir kataloga ge-
reksinim vardir. Sayilari ¢ok az olan bu
kataloglardan biri de Ambrassey ve

Finkel’in Marmara Denizi ¢evresinde,
M. O. 1500’den bu yana meydana ge-
len depremlerin tanimlandig, bir ¢ok
belgeden yararlanarak hazirladiklar bir
tarihsel deprem katalogudur (The
Seismicity of Turkey and Adjacent
Areas, A Historical Review, 1500-
1800). Bu katalogda, 200 depreme ait
hasar tanimlarindan vyararlanilarak,
Mercalli es deprem siddeti egrileri
(MMI) belirlenmis ve degerlendiril-
mis. Ardindan ampirik azalim iligkisin-
den yola ¢ikilarak, MMI'den bu dep-
remlerin biiyiikliiklerinin ve merkez-
lerinin bulunmasi i¢in Bakun ve Went-
worth'un metodu kullanilmig. Bu bul-
gular, Marmara Denizi ¢evresinde olu-

Deprem sirasindaki
sismik kayitlar
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Kirilan fay

Sekil 1B. Y isaretinin gliney dogusundaki Yalova deprem kiimeleri ve 12 Kasim 1999
Diizce depremleri gibi [zmit depreminin artci sarsintilari (depremden 12 giin sonra IZI-
NET'den alinan verilerden), depremin neden oldugu gerilim artigi ile iliskilidir. Y Yalova,
P Adalar, M Marmara ortasi ve I [zmit faylarini gésteriyor.

Mayis 2000

san, aletsel olarak kaydedilen ve
MMT'si bilinen depremlerle (4) kargi-
lagtirlip  yeniden  yorumlanmistir.
Deprem yerlerindeki belirsizlikler ta-
mamiyle MMI'ndeki tutarsizliklar ve
yetersizliklerden kaynaklaniyor.

Bu katalogda, Marmara Denizi ve
civarinda 1500 yilindan bu yana mey-
dana gelmis ve siddeti 7'den biiyiik 9
depremi igeriyor. Aletsel kayit dénemi
oncesinde (1900 yili éncesi) olusan 6
biiyiik depremin siddeti, depremi
meydana getirebilecek yeterli uzunlu-
ga sahip faylar cevresinde (%95 dogru-
luk payt ile) en az olarak alinmigtir (Se-
kil 2). Deprem sonucu meydan gelen
yeryiizii kiriklarinin uzunlugu ve orta-
lama atim miktarlari, kitalardaki dog-
rultu atimli faylar iizerinde meydana
gelen depremlerin siddetleriyle bu pa-
rametreler arasindaki iligkiye bakila-
rak, elde edilen deneysel formiiller
kullanilarak hesaplandi. Marmara De-
nizi i¢indeki faylarin karakterleri ve
yerleri hakkinda farkli goriisler bulun-
makla birlikte, bu ¢alisgmada Parke ve
digerlerinin sismik aragtirmalardan el-
de ettigi sonuclar dikkate alinmig; Is-
tanbul'da siddetli bir deprem olustur-
maya uygun 4 fay belirlenmistir; Yalo-
va, Izmit, Adalar ve orta Marmara fay-
lar. Izmit'te meydana gelen iki dep-
remden (1719, 1999), bu bélgede, yak-
lagik her 280 yilda bir deprem oldugu
sonucuna varilir. Yalova fayi iizerinde



Katalogdan alinan,
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Katalogdan 23+8 mm/yil

meydana gelen ii¢ depremden (1509,
1719, 1894), deprem tekrarlanma siire-
sinin burada yaklagik 190 yil oldugu or-
taya ¢ikar. Adalar ve orta Marmara fay-
larindaysa, sirasiyla 1766 ve 1509 yilla-
rinda birer deprem oldugu belirlenmis-
tir. Bu faylar i¢in deprem tekrarlanma
araliklari, katalogdaki bu depremlere
ait aum miktarlarinin, GPS (Global Po-
sitioning System) verilerinden elde
edilen kayma hizlarina béliinmesiyle
elde edildi. Hesaplamalar Adalar fayi
icin yaklagik 210 yil, Marmara ortasi fa-
y1 i¢in yaklagik 450 yillik bir deprem
tekrarlanma araligini ortaya koyuyor.
Buradan da, bu dért faydan en az ikisi-
nin deprem tekrarlanma zamaninin
cok yaklasildig1 sonucu ortaya ¢ikiyor.
Katalogdaki depremlerin biiyiik-
liiklerini, yerlerini ve tekrarlanma sii-
relerinin dogrulugunu sinamanin yolla-
rindan biri, kii¢iik biiyiik depremlerin
bagil bollugunun, b degeri ( Guten-
berg-Richter iligkisi: Deprem magnitii-
diiyle deprem sayisi arasindaki bir
fonksiyonun egim degeri) ile kargilagti-
rilmasi, digeriyse GPS'den elde edilen
gerilim birikiminin, kataloglardan elde
edilen sismik gerilim bogaltimiyla tu-
tarli olup olmadiginin kontrol edilme-
sidir. Katalogdaki siklik-biiyiikliik (fre-
quency-Magnitude) iligkisinden b de-
gerinin, diinya ortalamasina yakin ola-
rak, en biiyiik olasilikla 1.1 oldugu he-
saplandi. Faylar iizerinde siiniimlii
kaymanin (deprem olusturmadan fayin
stirekli kaymasi-aseismic creep) gozar-
di edilecek diizeyde oldugu kabul edi-
lirse, yeterince uzun bir zaman boyun-
ca, depremler tarafindan agia ¢ikarti-
lan enerjinin, faylardaki yiiklenme ne-
deniyle olusan enerjiyi dengelemesi
gerektigi ortaya ¢ikar. Marmara Denizi
ve yakinindaki Kuzey Anadolu Fa-
y'nin katologda hesaplanan kayma hi-

GPS’ten alinan kayma orani 22+3 mm/yil

50 km
S len kesitlere kadar uzanip uzanma-

Sekil 3. 500 yillik kataloga bagl ka-
linarak yapilan Sekil 2'den elde edi-
len sismik kaymalar, Marmara De-
nizi ve yakinindaki Kuzey Anadolu
Fay sistemine dik alinan dért kesit-
te ézetlenmistir. Biyiikliigdniin
yaklasik 7 ve lizerinde oldugu alet-
sel verilerle kesin bilinen ya da béy-
le oldugu hesaplanan blitiin tarihsel
depremler kullaniimigtir. Ortalama
sismik enerji, agiga ¢ikma orani
GPS verilerinden elde edilen enerji
birikimini dengelemektedir. Paran-
tez icinde verilen depremlerin veri-

digi tam olarak belli degildir (1766a
Mayis; 1766b Agustos).

ziyla (23.5£8 mm/yil) GPS verilerin-
den elde edilen kayma hiz1 (2243
mm/yil) kargilastirildi (verilen biitiin
bu hassasiyetler bir standart sapmadir)
(Sekil 3). b~1 degeri i¢in, enerjinin bii-
yiik bir kism1 biiyiik depremlerce agiga
cikarihiyor. Bu nedenle, GPS ile kata-
logdaki deformasyon arasindaki tutarli-
lik, M~7.6 dan biiyiik {i¢ depremin
yerlerinin ve biiytikliiklerinin mantikl
sinirlar igerisinde oldugu anlamina ge-
liyor.

Son 500 yilda olusan depremleri
iceren bu katalogu sinamanin belki de
en iyi yollarindan biri, Istanbul’da
MMI'nin yaklasik VIII veya daha bii-
yiik oldugu bir sarsintiy1 olusturabile-
cek potansiyele sahip olarak gordiigii-
miiz ii¢ fay i¢in bulunan tekrarlanma
zamanlarindan, tahmin edilen, zamana
bagli olmayan Poisson olasiliginin he-
saplanmasidir. Bu olasilik, her bir fay
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iizerinde olusan birka¢ depremin orta-
lamasindan elde edilen bir degerdir ve
gelecekteki otuz yil igin %29+15 ola-
rak hesaplanmistir. Bu deger, Istan-
bul'da M.O. 447 ile M.S. 1508 tarihleri
arasindaki  bin  yilik  dénemde
MMI'nin yaklagik VIII ya da daha bii-
yiik oldugu depremleri i¢ceren katalog-
dan elde edilen Poisson olasiligiyla
kargilagtirilabilir. Bu katalog, deprem-
lerin yerleri hakkinda kesin bir bilgi ol-
madan, Poisson hesaplamasinda kulla-
nilan uzun dénem tekrarlanma aralik-
larint verir. MLO. 447 ile M.S. 1508 ta-
rihleri arasinda en azindan 8 deprem
[stanbul'da ciddi hasarlara yol agmistu.
Bu da, Istanbul'da éniimiizdeki 30 se-
ne igerisinde kuvvetli deprem olma
olasihginin, katalogdan hesaplanan de-
gere yakin olarak, %2010 civarinda ol-
dugu anlamina gelir. Dolayisiyla son
500 yilda olusan depremleri iceren ka-
talogdan elde edilen deprem tekrarlan-
ma siireleri, 6teki kaynaklardan elde
edilen siirelerle tutarlilik gosterir.
Uzerinde gerilimin artug faylarin,
gerilimi degismemis diger faylardan
daha énce kirilacagi goz oniinde tutu-
lalarak, deprem olasilik hesaplarina
deprem tekrarlanmasi ve gerilim trans-
feri de eklenmistir. Istanbul'un 50 km
yakininda olan ii¢ faydan ikisinin dep-
rem tekrarlama déneminin sonlarinda
oldugu kabul edildiginden, yenilenme
olasiligi Poisson olasiliindan daha
yiiksektir. Ayrica, gerilim transferinin
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30 yillik periyodun baslangici

Sekil 4. A. Gerilim transferine olan gecici reaksiyon. Gelecekte olusacak deprem merkezlerinde
gerilimin 20.5 bar arttirildigi, siddetleri 6.8 ve daha bliytik olan, Kuzey Anadolu Fayr’yla iliskili 13
deprem, zamanin bir fonkiyonu olarak ¢izilmigtir. Deprem orani, Dieterich tarafindan ve kendi
arastirmalarimizdan da tahmin edildigi iizere (5), artci depremlere benzer bicimde zamanla ters
orantili olarak (t -1) azalma gésterir. B. Istanbul'da MMI~> VIIl siddetinde bir sarsintiya neden ola-
bilecek, M2 7'den bliytik bir depremin olma olasiligi, zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis-
tir. Ug fayin her biri icin olan olasiliklar birbirleriyle toplanmistir (6). Biiyiik, ancak zamanla azalan
olasilik artigina 17 Agustos 1999 [zmit depremi neden olmustur. "Veri birikimi" (Background) dep-
rem yenilenmesinden kaynaklanan olasiligi isaret eder; "Etkilesim" (Interaction) ise gerilim trans-
ferini ve deprem yenilenmesini icerir. Agtk mavi renkli gizgi, 17 Agustos 1999 [zmit depreminin
meydana gelmedigi var sayilirsa bu durumdaki olasiligi vermektedir.
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neden oldugu kalict gerilim artigi, za-
manla azalan gecici gerilim artigi tara-
findan daha da arturilir. Bu gegici artis,
hiz ve konuma bagl siirtiinmenin bir
etkisi sonucunda olusur ve birbiri ardi-
na olan depremler, deprem kiimelen-
mesi ve art¢t depremlerin olusumu gi-
bi dogal sismik olaylarda ve laboratu-
var deneylerinde gozlemlenen davra-
niglart tanimlar. Gegici azalmanin siire-
si, Kuzey Anadolu Fay kusaginda bir
depremin olugmasiyla, bunun digerini
tetiklemesi arasinda gegen zamandan
yararlanilarak hesaplanmistur (Sekil
4.A). Hesaplamalarda kullanilan para-
metreler yaklagik olarak belirlenmistir.
Belirsizliklerin boyutu hakkinda bilgi
sahibi olmak i¢in Monte Carlo simiilas-
yonundan yararlanilmistir (6). Buradan
elde edilen olasilik fonksiyonlari (Sekil
4B), her bir fay iizerinde meydana ge-
len en son depremden bu yana gegen
zaman arttikea, siirekli bir artig goste-
rirken, Agustos ayinda ani bir sigramay1
ve sonrasinda azalmayi da gosteriyor.
[stanbul'da 6niimiizdeki 30 yil igerisin-
de kuvvetli bir sarsintinin (MMI ~,>
VIII; yer sarsintist ivmesi 0.34-0.65g )
olma olasilig1 % 6215 olarak hesaplan-

Dipnotlar:

1. Coulomb kirima geriimesi (ACF=AI (Fpl(Ac 1),
HEP(1- B:)) olarak hesaplanir. Burada At gerilimdeki de-
Gisiklik, p strtinme katsayisi, Ao» normal gerilmedeki degi-
siklik ve B: Skempton katsayisidir. Gerilme degerleri yari

uzayda olustugu varsayilan bir elastik yerdegistirme mode-
linden bulunmustur. Viskoelastik etkiler hesaba katiimadi.
|zmit depremi igin INSAR'dan (radar uydu interferometrisi)
elde edilmis bir kayma modeli kullanimistir; diger depremle-
re ait kayma modelleri Nalbant ve digerlerinden ve Stein ve
digerlerinden alinmistir. Toplam atimi bly(k olan diger dog-
rultu atiml faylarda tespit edildigi gibi, stirtinme katsayisi
0.2 olarak alinmigtir. Kinlmaya musait bir konumda, sag
yonlt dogrultu atimli faylarin D-B yénlinde uzandigi, K658
yonlinde sikisan, 100 bar'lik bir deviatorik tektonik gerilim
kullanimistir.

2. IKi tur intimal dagilimi kullanimigtir. 1 ve a 'nin sirasy-
la ortalama tekrarlanma zamani ve degisken katsayisini
gosterdigi ve (W/2metr)exp((r-14)%/(21ofz)) seklinde tanimla-
nan Matthews'un Brownian gegis zaman fonksiyonlaridir.
Ayrica, zamana bagimli hesaplamalar igin lognormal dagiim
metodu kullaniimistir. Hi¢ bir katalog, tekrarlanma slresinin
degisken katsayisini hesaplamak igin yeterli olamamaktadir
ve bu nedenle 0.5 gibi makul bir deger alinmistir.

3. di'nin deprem merkezi ile deprem es siddet egrileri
(MMI) arasindaki mesafeyi gosterdigi
Mi = (MMI+3.29+0.0206di)/1.68

formulasyonu, hem aletsel gézlemlerin, hem de siddet zon-
lanmasi gézlemlerinin yapildigi, Kaliforniya'da meydana gel-
mis 30 depremden elde edilmistir. Bu iliskideki RMS turarlili-
g1, 5X5 km aralikli gridler halinde rastgele alanlarda hesap-
lanmigtir. MMI'nin VI'den kigtk oldugunu gdsteren raporlar
hesaba katimamistir. MMI'nin VIII'den blytk oldugunu gés-
teren gozlemler VIl olarak alinmistir. GUnkd VIII'den biytk
sarsintilardan emin olmak i¢in binalardaki hasarlarin disinda
diger bazi gézlemler gerekmektedir. Ayrica gok dayaniksiz
bir sekilde insa edilmis yapilar icin MMI=VIII olabilir.

4.1912 Ms=7.4 Saros-Marmara (360 intensiti), 1963
Ms=6.4 Yalova (11 intensit)) ve 1999 M=7.4 (185 intensiti)
[zmit depremlerinin siddet dagilimlar kalibre edilmistir. Dep-
rem merkezleri ve buyUkltklerindeki hata payini hesaplamak
icin 1912 ve 1999 depremleri icin rastgele 50 ve 25 (tarihsel
depremler icin ortalama bir deger) intensiti degeri secilmistir.
Buradan, deprem merkezlerinin, %5 bir hata payiyla, +50
km ¢apli bir alan i¢inde sinirlandigini, bulunan deprem bu-
yUKlUKlerinin ise +0.3 bir hata payina sahip oldugu hesap-

Mayis 2000

Fay 30 Vil (%) 10 Vil (%) 1Yl (%)

Etkilesim Veri Birikimi Etkilegim Veri Birikimi  Etkilesim Veri Birikimi
Yalova 33+21 22+18 1411 77 1.7£1.7 0.8+0.8
Adalar 35+15 26+12 16+9 10+6 2.1+1.6 1.120.7
Marm. ort. 1349 1118 515 4+4 0.60.7 0.5+1.0
Toplam 62+15 49+15 3212 2049 44524 2.3+15

Tablo 1. Mayis 2000 tarihinden itibaren Istanbul'un 50 km civarindaki faylarda meydana
gelebilecek deprem olasiliklari. "Toplam" (i¢ fay icin verilen olasiliktir (45). Verilen hata
paylar1 1 standard deviasyon degerindedir. "Veri birikimi" yenilenmeyi, "Etkilesim" ise
yenilenme ve gerilim transferinin neden oldugu etkilesimi vermektedir.

mugtir. Bu oran 6niimiizdeki 22 yil i¢in
%50+13 iken, oniimiizdeki 10 yil i¢in
ise %32+12 olarak hesaplanmistir
(Tablo 1). Hesaplamalara gerilim yeni-
lenmesinin katilmasi ortalama zaman
olasihgini ikiye katlarken, etkilesimin
katilmasi bu olasilig1 1.3 kat arctirmak-
tadir.

Gectigimiz 1500 yil boyunca Istan-
bul'da ciddi boyutta hasara yol agan 12
deprem ve 30 yillik Poisson ve ortala-
ma zaman olasiliklarindan hesaplanan
%15-25'lik deger, Istanbul'da gelecek-
te yasanacak 6nemli bir yikimi dogru-
luyor. Istanbul yakinlarindaki bu fayla-
rin deprem dongiilerinin son dénemin-
de olmalari (1894'den bu yana siddetli
bir depremin olmamasi bunun bir gos-
tergesidir)  tekrarlanma  olasiligini
%49+15'e  ¢ikaniyor. Hesaplamalar,

lanmistir. Lokasyon duzeltmesi yapilmamistir. GlnkU dep-
rem merkezlerinin gogunlukla sedimenter alanlarda oldugu-
nu godsteren her hangi bir belirtiye rastlanmamistir. Ayrica,
bu tur dizeltmelerin saglikli bir sekilde yapilabilmesi, ayrinti-
Il jeolojinin bilinmesi ile mimkinddr.

5. Gerilim degismesinden sonra beklenen bir deprem
oraninda R(z)=r [[exp(-At/a 0)—1]exp(-7 /to+1 gegici gerilim
degisimi, degisken Poisson islemi P (A7 ) =1- cXpDJ/ R(r)
drCyoluyla, Az zaman araligi boyunca verilen bir blyUkltkte
bir depremin meydana gelme olasilig ile alakali olabilir. Bu-
rada r background sismisite orani, At Coulomb gerilim de-
gisimi, a state/rate asli parametresi, o toplam normal geril-
me, 7 zaman Ve 7. gegici azalma suresidir. Gegici olasilik de-
Gisimi kalic degisiklik Gzerine eklenir. Bu durum, gerilimdeki
degisikligin sebep oldugu, beklenen bir depreme kadar ge-
cen slredeki gecikme veya hizlanmadan kaynaklanmakta-
dir. Beklenen deprem sayisini N (7 ) zaman araligi Az ile en-
tegre edersek
N(t)=r, (Bt +taIn((1+[exp(-AT/a 0)-1]exp(-Az /1) /exp(-At/a )}
olur. Burada 7 kalic olasilik degisikligi ile ilgili olan, beklenen
deprem oranidir. Bu oran 7,=(-1/A¢ ) In (1-P.) olarak tanim-

lanan sabit Poisson olasiligi denkleminden elde edilir. Bura-
da P sarth olasilik olup, herhangi bir dagiim kullanilarak elde

edilebilir. Tekrarlanma araligi ve bir deprem sonrasi gegen
zamana ilaveten, bu teknikde her bir fay Gzerindeki gerilim
degisiminin ( burada her fay ylzeyi Uzerine disen ortalama
olarak hesaplanmig gerilim degismesi kullanimaktadir), ge-
cici gerilim azalmasinin (Stein ve digerlerindeki verilerden
yararlanilarak yapilan Sekil 4A) ve gozlemlenen deformas-
yon oranindan (0.1 bar/yil) ve fay geometrisinden elde edi-
len, her bir fay Uzerindeki gerilim hizi degerinin bilinmesi ge-
rekmektedir. Hata miktarinin sinirlanini tespit etmek igin
1000 Monte Carlo arastirmasi yapiimistir. Bu Monte Carlo
simulasyonlarinda kullanilan parametrelerden dort tanesi,
0.5 bicim faktdrine sahip deprem tekrarlanma zamani ha-
ri¢, her arastirmada 0.25 bicim faktérine sahip bir normal
dagiimdan rastgele gekilmistir. Sirasiyla yapilan Monte Car-
lo arastirmalan Brownian gegis zamani ve lognormal dagi-
lIimla yapilmistir.

6. a-c faylar icin birlestirilmis olasilik formUlasyonu P=1-
(1-P a)(1-P b)(1-P ¢), deprem tehlikesi igin bagimsiz bir kay-
nagin varlgini kabul eder. ClnkU gelecekte olacak etkile-
simleri ve de yakin zamanda olusan depremler disinda, geg-
miste meydana gelmis bitin depremler sonucu olusan et-
kilesimleri hesaplamaya dahil edemeyiz.

1999 Izmit depreminden sonra meyda-
na gelen gerilim degisikliklerinin sis-
mik aktiviteyi artirmasina neden oldu-
gunu gosteriyor ve 7.2 biiyiikliigiinde-
ki Diizce depreminin ve Yalova yakin-
larinda bir¢ok art¢t depremin meydana
gelmesi de bunu dogruluyor. Yapilan
bu hesaplamalar, 1999 Izmit depremi-
nin, Marmara denizi altindaki faylar
iizerindeki gerilmeyi ayni bi¢cimde ar-
urdigini ortaya koyuyor. Bu da etkilesi-
me dayali olasilik degerinin daha da
yukarilara, %62+15'e ¢ikmasina neden

oluyor.
Tom Parsons', Shinji "Toda? Ross Stein',
Aykut Barka®, James H. Dieterich'
YUS Geological Surcey, *Earthquake Research Institute, University Tokyo,

Slstanbul Technical University

N. Ambraseys, T. Wright, E. Fielding, A. Ito, J. Parke, and C. Finkel'e giriis-
lerini ve in sonuglarini bizimle paylagtiklars igin, W. Bakun'e bilgisayar yazilmi
ve bu makaleyi gizden gegirdigi icin ve J. C. Savage, and W. Thatcher, C.
Straub, and 8. Kriesch'e makaleyi gizden gegirdikleri igin tesekkiir ederiz. Des-
teklerinden dolayr SwissRe'ye ayrica tegekkiir ederiz.
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