
Etkileşime Dayalı Bir Olasılık Hesabı 

İstanbul Yakınlarında 
Olası Bir Deprem 
Marmara Denizi yakınlarındaki Kuzey Anadolu Fay sisteminde, son 500 yılda oluşmuş depremler 
dikkate alınarak, 10 milyondan fazla insanın yaşadığı İstanbul'da büyük bir depremin meydana 
gelme olasılığı hesaplandı ve geçtiğimiz binyıl boyunca İstanbul'da meydana gelen depremlerin 
sıklığı, deprem kataloğuyla karşılaştırıldı. Günümüzdeki uygulamalardan farklı olarak, 17 Ağustos 
1999 (M=7.4) İzmit depremi nedeniyle İstanbul'a yakın faylara aktarılan gerilmenin, zamana bağlı 
etkisi dikkate alındı. Yapılan hesaplardan, önümüzdeki 30 yıl içerisinde İstanbul'a yakın bir alanda 
büyük bir deprem olma olasılığı %62 ± 15, önümüzdeki 10 yıl içinde ise %32 ± 12 olarak bulundu. 

17 Ağustos 1999 (M=7.4) İzmit ve 
12 Kasım 1999 (M=7.2) Düzce dep­
remleri 18000 kişinin ölmüne, 15400 
binanın yıkılmasına ve 10-25 milyar 
dolarlık hasara yol açmıştı. İzmit dep­
remi, 1939 yılından bu yana batıya 
doğru göç eden 7 büyük depremin en 
sonuncusudur. Bu deprem bölgesinin 
hemen kuzeyinde bulunan ve çok hız­
lı bir biçimde büyüyen İstanbul'daysa, 
son 1500 yılda, 12 büyük deprem ol­
muş, ağır hasarlara yol açmıştı. Bu ça­
lışmada İstanbul'daki deprem olasılığı, 
yeni bir yöntem olan, "depremlerin bir­
birleriyle etkileşimi" dikkate alınarak 
hesaplandı. Bu yeni yaklaşımda, faylar 
üzerindeki gerilmenin uzun dönemde­
ki yenilenmesinin, yakınlardaki diğer 
faylar üzerinde meydana gelen dep­
Şekil 1A. 1900 yılından bugüne değin 
oluşan depremlerin neden olduğu geri­
lim değişikliği gösteriliyor. Bu şekilde, en 
uygun yönde, düşey konumlu doğrutu 
atımlı faylar üzerinde, 0 ile 20 km derin­
likleri arasında meydana gelen en çok 
Coulomb gerilme değişimleri gösteriliyor 
(1). IZINET'in kurulmasından bu yana 
(1993-Temmuz 1999) elde edilen sismik 
veriler, şekilde verilen bölgeyi eşit bir bi­
çimde kapsıyor. Hesaplanmış gerilim ar­
tışları; yükselmiş sismisite oranları ve 
henüz o tarihlerde gerçekleşmemiş olan 
17 Ağustos 1999 İzmit depremi ile ilişkili­
dir. Gerilimin azaldığı alanlarda sismik 
aktivitenin düşük olduğu gözleniyor. 
17 Ağustos 1999 İzmit depreminden ön­
ce yapılan iki çalışmada bu bölgede ge­
rilimin arttığı ve gelecekte olacak bir 
deprem tehlikesi rapor edilmişti. 

remlerden etkilendiği kabul edildi. 
Diğer bir deyişle, bir fay üzerinde olu­
şan bir deprem, yakınındaki faylar üze­
rinde biriken gerilmenin artmasına ya 
da azalmasına yol açıyor. 

İstanbul'a doğru ilerleyen 60 yıllık 
depremler zincirinin, depremlerin bir­
birini tetiklemesinin bir sonucu oldu­
ğu kabul ediliyor. Bir deprem, üzerin­
de oluştuğu faydaki gerilmeyi azalatır­
ken, komşu faylar üzerindeki gerilme­
leri değiştirir. Deprem sonrası yapılan 
çalışmalar, sismik aktivitenin gerilme­
nin arttığı alanlarda arttığını, gerilme­
nin azaldığı alanlardaysa azaldığını or­
taya koymuştur. İzmit depremi ve ön­
cesinde oluşan öncü depremler, yani 
1939’dan bu yana magnitüdü 6.5'ten 

İstanbul 

büyük depremler nedeniyle, 1-2 
bar'lık gerilim artışının olduğu bir alan­
da meydana gelmişti (Şekil 1A, 1B) (1). 
Buna karşılık İzmit depremi, Düzce 
depreminin meydana geldiği bölgede, 
yani kırığın doğusunda kalan bölgede, 
gerilimi 1-2 bar arttırırken, artçı dep­
remlerin yoğun olarak meydana geldiği 
diğer bir alan olan kırığın batı tarafın­
daki bölgede, gerilimin 0.5-5 bar art­
masına yol açmıştır (Şekil 1B). Bu geri­
lim değişiminin küçük ve büyük dep­
remlerin oluşumuyla ilişkisi Ferrari ve 
diğerlerince de saptanmıştı. Bu da, 
deprem olasılığı çalışmalarında "geri­
lim transferi"nin de hesaba katılması 
gerektiğini ortaya koyuyor. 

Bir deprem katoloğuna dayanılarak 

Deprem öncesindeki 
sismik kayıtlar 

Ağustos 1999 
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Şekil 2. 1500 yıldan bu yana 
meydana gelmiş depremler. 
Şiddetler (noktalar) Ambraseys 
ve Finkel ve Finkel ve Ambra­
seys tarafından çeşitli kaynak­
lardaki depremlere ait hasar­
lardan söz eden tanımlamaları 
derledikleri çalışmalarından 
alınmıştır. Kesikli kırmızı çizgi­
lerden oluşan konturlar, her-

Mayıs	 hangi bir bölge için verilen 
gözlemlere uygun olması için 
depremlerin moment cinsin­
den büyüklüğünü (M) verir. 
Çünkü deprem merkezi, göz­
lem alanından ne kadar uzak 
olursa, M de buna uymak için 
o kadar büyük olur. Deprem 

Ağustos KARADENİZ yerlerinin belirlenmesindeki 
doğruluk payı bağıl şiddetlere 

İstanbul 
MARMARA bağlıdır. Depremin büyüklü-
DENİZİ ğüyse kesin şiddetlerin bir 

fonksiyonudur. M değeri, %95 
doğruluk payıyla küçültülerek, 
depremler faylara atfedilmiştir 
(3, 4). Y Yalova, P Adalar, M 
Marmara ortası, I  İzmit, G Ga-

Tortul zemin Şiddet %95 güvenilirlikte En az uzaklık Varsayımsal nos ve KAF ise Kuzey Anadolu 
Anakaya merkez üssü En çok uzaklık yırtılma faylarını gösteriyor. 

yapılan deprem olasılık analizi, bu ka- Finkel’in Marmara Denizi çevresinde, şan, aletsel olarak kaydedilen ve 
toloğun kendisinden daha iyi olamaz. M. Ö. 1500’den bu yana meydana ge- MMI'si bilinen depremlerle (4) karşı-
Yapılan genel gözlemler, en son ger- len depremlerin tanımlandığı, bir çok laştırılıp yeniden yorumlanmıştır. 
çekleşen depremden bu yana, geçen belgeden yararlanarak hazırladıkları bir Deprem yerlerindeki belirsizlikler ta­
zamana bağlı olarak artan olası bir dep- tarihsel deprem kataloğudur (The mamiyle MMI'ndeki tutarsızlıklar ve 
rem tehlikesini, yani bir deprem tek- Seismicity of Turkey and Adjacent yetersizliklerden kaynaklanıyor. 
rarlanma sürecini destekler. Bu biçim- Areas, A Historical Review, 1500- Bu katalogda, Marmara Denizi ve 
deki bir yenilenme olasılığının hesap- 1800). Bu katalogda, 200 depreme ait civarında 1500 yılından bu yana mey­
lanması için, her bir fay üzerinde oluş- hasar tanımlarından yararlanılarak, dana gelmiş ve şiddeti 7'den büyük 9 
muş birkaç büyük depremi gösteren ve Mercalli eş deprem şiddeti eğrileri depremi içeriyor. Aletsel kayıt dönemi 
depremlerin büyüklüklerini, benzer (MMI) belirlenmiş ve değerlendiril- öncesinde (1900 yılı öncesi) oluşan 6 
olayların oluşma aralıklarını ve her fay miş. Ardından ampirik azalım ilişkisin- büyük depremin şiddeti, depremi 
üzerindeki en son depremden bugüne den yola çıkılarak, MMI'den bu dep- meydana getirebilecek yeterli uzunlu­
geçen zamanı doğru bir biçimde belir- remlerin büyüklüklerinin ve merkez- ğa sahip faylar çevresinde (%95 doğru­
leyebileceğimiz ideal bir kataloğa ge- lerinin bulunması için Bakun ve Went- luk payı ile) en az olarak alınmıştır (Şe­
reksinim vardır. Sayıları çok az olan bu worth'un metodu kullanılmış. Bu bul- kil 2). Deprem sonucu meydan gelen 
kataloglardan biri de Ambrassey ve gular, Marmara Denizi çevresinde olu- yeryüzü kırıklarının uzunluğu ve orta­

lama atım miktarları, kıtalardaki doğ­

İstanbul Deprem sırasındaki rultu atımlı faylar üzerinde meydana


sismik kayıtlar gelen depremlerin şiddetleriyle bu pa­

rametreler arasındaki ilişkiye bakıla-


Ağustos 1999 rak, elde edilen deneysel formüller

kullanılarak hesaplandı. Marmara De-


Kasım 1999 
nizi içindeki fayların karakterleri ve

yerleri hakkında farklı görüşler bulun­

makla birlikte, bu çalışmada Parke ve

diğerlerinin sismik araştırmalardan el-

de ettiği sonuçlar dikkate alınmış; İs­

tanbul'da şiddetli bir deprem oluştur-


Kırılan fay maya uygun 4 fay belirlenmiştir; Yalo-

Kırılmayan fay va, İzmit, Adalar ve orta Marmara fay­


ları. İzmit'te meydana gelen iki dep­

remden (1719, 1999), bu bölgede, yak­

laşık her 280 yılda bir deprem olduğu

sonucuna varılır. Yalova fayı üzerinde
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Y 
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B 

Şekil 1B. Y işaretinin güney doğusundaki Yalova deprem kümeleri ve 12 Kasım 1999 
Düzce depremleri gibi İzmit depreminin artçı sarsıntıları (depremden 12 gün  sonra IZI-
NET'den alınan verilerden), depremin neden olduğu gerilim artışı ile ilişkilidir. Y Yalova, 
P Adalar, M Marmara ortası ve I İzmit faylarını gösteriyor. 

Mayıs 2000 



meydana gelen üç depremden (1509, 
1719, 1894), deprem tekrarlanma süre­
sinin burada yaklaşık 190 yıl olduğu or­
taya çıkar. Adalar ve orta Marmara fay­
larındaysa, sırasıyla 1766 ve 1509 yılla­
rında birer deprem olduğu belirlenmiş­
tir. Bu faylar için deprem tekrarlanma 
aralıkları, katalogdaki bu depremlere 
ait atım miktarlarının, GPS (Global Po­
sitioning System) verilerinden elde 
edilen kayma hızlarına bölünmesiyle 
elde edildi. Hesaplamalar Adalar fayı 
için yaklaşık 210 yıl, Marmara ortası fa­
yı için yaklaşık 450 yıllık bir deprem 
tekrarlanma aralığını ortaya koyuyor. 
Buradan da, bu dört faydan en az ikisi­
nin deprem tekrarlanma zamanının 
çok yaklaşıldığı sonucu ortaya çıkıyor. 

Katalogdaki depremlerin büyük­
lüklerini, yerlerini ve tekrarlanma sü­
relerinin doğruluğunu sınamanın yolla­
rından biri, küçük büyük depremlerin 
bağıl bolluğunun, b değeri ( Guten­
berg-Richter ilişkisi: Deprem magnitü­
düyle deprem sayısı arasındaki bir 
fonksiyonun eğim değeri) ile karşılaştı­
rılması, diğeriyse GPS'den elde edilen 
gerilim birikiminin, kataloglardan elde 
edilen sismik gerilim boşaltımıyla tu­
tarlı olup olmadığının kontrol edilme­
sidir. Katalogdaki sıklık-büyüklük (fre­
quency-Magnitude) ilişkisinden b de­
ğerinin, dünya ortalamasına yakın ola­
rak, en büyük olasılıkla 1.1 olduğu he­
saplandı. Faylar üzerinde sünümlü 
kaymanın (deprem oluşturmadan fayın 
sürekli kayması-aseismic creep) gözar­
dı edilecek düzeyde olduğu kabul edi­
lirse, yeterince uzun bir zaman boyun­
ca, depremler tarafından açığa çıkartı­
lan enerjinin, faylardaki yüklenme ne­
deniyle oluşan enerjiyi dengelemesi 
gerektiği ortaya çıkar. Marmara Denizi 
ve yakınındaki Kuzey Anadolu Fa­
yı’nın katologda hesaplanan kayma hı­

zıyla (23.5±8 mm/yıl) GPS verilerin­
den elde edilen kayma hızı (22±3 
mm/yıl) karşılaştırıldı (verilen bütün 
bu hassasiyetler bir standart sapmadır) 
(Şekil 3). b~1 değeri için, enerjinin bü­
yük bir kısmı büyük depremlerce açığa 
çıkarılıyor. Bu nedenle, GPS ile kata­
logdaki deformasyon arasındaki tutarlı­
lık, M~7.6 dan büyük üç depremin 
yerlerinin ve büyüklüklerinin mantıklı 
sınırlar içerisinde olduğu anlamına ge­
liyor. 

Son 500 yılda oluşan depremleri 
içeren bu kataloğu sınamanın belki de 
en iyi yollarından biri, İstanbul’da 
MMI'nin yaklaşık VIII veya daha bü­
yük olduğu bir sarsıntıyı oluşturabile­
cek potansiyele sahip olarak gördüğü­
müz üç fay için bulunan tekrarlanma 
zamanlarından, tahmin edilen, zamana 
bağlı olmayan Poisson olasılığının he­
saplanmasıdır. Bu olasılık, her bir fay 

üzerinde oluşan birkaç depremin orta­
lamasından elde edilen bir değerdir ve 
gelecekteki otuz yıl için %29±15 ola­
rak hesaplanmıştır. Bu değer, İstan­
bul'da M.Ö. 447 ile M.S. 1508 tarihleri 
arasındaki bin yıllık dönemde 
MMI'nin yaklaşık VIII ya da daha bü­
yük olduğu depremleri içeren katalog­
dan elde edilen Poisson olasılığıyla 
karşılaştırılabilir. Bu katalog, deprem­
lerin yerleri hakkında kesin bir bilgi ol­
madan, Poisson hesaplamasında kulla­
nılan uzun dönem tekrarlanma aralık­
larını verir. M.Ö. 447 ile M.S. 1508 ta­
rihleri arasında en azından 8 deprem 
İstanbul'da ciddi hasarlara yol açmıştı. 
Bu da, İstanbul'da önümüzdeki 30 se­
ne içerisinde kuvvetli deprem olma 
olasılığının, katalogdan hesaplanan de­
ğere yakın olarak, %20±10 civarında ol­
duğu anlamına gelir. Dolayısıyla son 
500 yılda oluşan depremleri içeren ka­
talogdan elde edilen deprem tekrarlan­
ma süreleri, öteki kaynaklardan elde 
edilen sürelerle tutarlılık gösterir. 

Üzerinde gerilimin arttığı fayların, 
gerilimi değişmemiş diğer faylardan 
daha önce kırılacağı göz önünde tutu­
lalarak, deprem olasılık hesaplarına 
deprem tekrarlanması ve gerilim trans­
feri de eklenmiştir. İstanbul'un 50 km 
yakınında olan üç faydan ikisinin dep­
rem tekrarlama döneminin sonlarında 
olduğu kabul edildiğinden, yenilenme 
olasılığı Poisson olasılığından daha 
yüksektir. Ayrıca, gerilim transferinin 

Şekil 3. 500 yıllık kataloğa bağlı ka­
lınarak yapılan Şekil 2'den elde edi­
len sismik kaymalar, Marmara De­
nizi ve yakınındaki Kuzey Anadolu 
Fay sistemine dik alınan dört kesit­
te özetlenmiştir. Büyüklüğünün 
yaklaşık 7 ve üzerinde olduğu alet­
sel verilerle kesin bilinen ya da böy­
le olduğu hesaplanan bütün tarihsel 
depremler kullanılmıştır. Ortalama 
sismik enerji, açığa çıkma oranı 
GPS verilerinden elde edilen enerji 
birikimini dengelemektedir. Paran­
tez içinde verilen depremlerin veri­
len kesitlere kadar uzanıp uzanma­
dığı tam olarak belli değildir  (1766a 
Mayıs; 1766b Ağustos). 

Şekil 4. A. Gerilim transferine olan geçici reaksiyon. Gelecekte oluşacak deprem merkezlerinde 
gerilimin ≥0.5 bar  arttırıldığı, şiddetleri 6.8 ve daha büyük olan, Kuzey Anadolu Fayı’yla ilişkili 13 
deprem, zamanın bir fonkiyonu olarak çizilmiştir. Deprem oranı, Dieterich tarafından ve kendi 
araştırmalarımızdan da tahmin edildiği üzere (5), artçı depremlere benzer biçimde zamanla ters 
orantılı olarak (t -1) azalma gösterir. B.  İstanbul'da MMI~> VIII şiddetinde bir sarsıntıya neden ola­
bilecek, M≥ 7'den büyük bir depremin olma olasılığı, zamanın bir fonksiyonu olarak hesaplanmış­
tır. Üç fayın her biri için olan olasılıklar birbirleriyle toplanmıştır (6). Büyük, ancak zamanla azalan 
olasılık artışına 17 Ağustos 1999 İzmit depremi neden olmuştur. "Veri birikimi" (Background) dep­
rem yenilenmesinden kaynaklanan olasılığı işaret eder; "Etkileşim" (Interaction) ise gerilim trans­
ferini ve deprem yenilenmesini içerir. Açık mavi renkli çizgi, 17 Ağustos 1999 İzmit depreminin 
meydana gelmediği var sayılırsa bu durumdaki olasılığı vermektedir. 
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neden olduğu kalıcı gerilim artışı, za­
manla azalan geçici gerilim artışı tara­
fından daha da artırılır. Bu geçici artış, 
hız ve konuma bağlı sürtünmenin bir 
etkisi sonucunda oluşur ve birbiri ardı­
na olan depremler, deprem kümelen­
mesi ve artçı depremlerin oluşumu gi­
bi doğal sismik olaylarda ve laboratu­
var deneylerinde gözlemlenen davra­
nışları tanımlar. Geçici azalmanın süre­
si, Kuzey Anadolu Fay kuşağında bir 
depremin oluşmasıyla, bunun diğerini 
tetiklemesi arasında geçen zamandan 
yararlanılarak hesaplanmıştır (Şekil 
4.A). Hesaplamalarda kullanılan para­
metreler yaklaşık olarak belirlenmiştir. 
Belirsizliklerin boyutu hakkında bilgi 
sahibi olmak için Monte Carlo simülas­
yonundan yararlanılmıştır (6). Buradan 
elde edilen olasılık fonksiyonları (Şekil 
4B), her bir fay üzerinde meydana ge­
len en son depremden bu yana geçen 
zaman arttıkça, sürekli bir artış göste­
rirken, Ağustos ayında ani bir sıçramayı 
ve sonrasında azalmayı da gösteriyor. 
İstanbul'da önümüzdeki 30 yıl içerisin­
de kuvvetli bir sarsıntının (MMI ~,> 
VIII; yer sarsıntısı ivmesi 0.34-0.65g ) 
olma olasılığı % 62±15 olarak hesaplan-

Dipnotlar: 
1. 	Coulomb kırılma gerilmesi (∆CF≡∆τƒ+µ(∆σn), 

µ=µ(1−Βk )) olarak hesaplanır. Burada ∆τƒ gerilimdeki de­

ğişiklik, µ sürtünme katsayısı, ∆σn normal gerilmedeki deği­
şiklik ve Βk Skempton katsayısıdır. Gerilme değerleri yarı 

uzayda oluştuğu varsayılan bir elastik yerdeğiştirme mode-
linden bulunmuştur. Viskoelastik etkiler hesaba katılmadı. 
İzmit depremi için InSAR'dan (radar uydu interferometrisi) 
elde edilmiş bir kayma modeli kullanılmıştır; diğer depremle­
re ait kayma modelleri Nalbant ve diğerlerinden ve Stein ve 
diğerlerinden alınmıştır. Toplam atımı büyük olan diğer doğ­
rultu atımlı faylarda tespit edildiği gibi, sürtünme katsayısı 
0.2 olarak alınmıştır. Kırılmaya müsait bir konumda, sağ 
yönlü doğrultu atımlı fayların D-B yönünde uzandığı, K55∞B 
yönünde sıkışan, 100 bar'lık bir deviatorik tektonik gerilim 
kullanılmıştır. 

2. İki tür ihtimal dağılımı kullanılmıştır. µ ve α 'nın sırasıy­
la ortalama tekrarlanma zamanı ve değişken katsayısını 
gösterdiği ve (µ/2πα2t3)exp((t-µ)2/(2πα2t)) şeklinde tanımla­
nan Matthews'un Brownian geçiş zaman fonksiyonlarıdır. 
Ayrıca, zamana bağımlı hesaplamalar için lognormal dağılım 
metodu kullanılmıştır. Hiç bir katalog, tekrarlanma süresinin 
değişken katsayısını hesaplamak için yeterli olamamaktadır 
ve bu nedenle 0.5 gibi makul bir değer alınmıştır. 

3. di'nin deprem merkezi ile deprem eş şiddet eğrileri 
(MMI) arasındaki mesafeyi gösterdiği 
Mi = (MMIi+3.29+0.0206di)/1.68 

formulasyonu, hem aletsel gözlemlerin, hem de şiddet zon­
lanması gözlemlerinin yapıldığı, Kaliforniya'da meydana gel­
miş 30 depremden elde edilmiştir. Bu ilişkideki RMS turarlılı­
ğı, 5X5 km aralıklı gridler halinde rastgele alanlarda hesap­
lanmıştır. MMI'nin VI'den küçük olduğunu gösteren raporlar 
hesaba katılmamıştır. MMI'nin VIII'den büyük olduğunu gös­
teren gözlemler VIII olarak alınmıştır. Çünkü VIII'den büyük 
sarsıntılardan emin olmak için binalardaki hasarların dışında 
diğer bazı gözlemler gerekmektedir. Ayrıca çok dayanıksız 
bir şekilde inşa edilmiş yapılar için MMI=VIII olabilir. 

4.1912 Ms=7.4 Saros-Marmara (360 intensiti), 1963 
Ms=6.4 Yalova (11 intensiti) ve 1999 M=7.4 (185 intensiti) 
İzmit depremlerinin şiddet dağılımları kalibre edilmiştir. Dep­
rem merkezleri ve büyüklüklerindeki hata payını hesaplamak 
için 1912 ve 1999 depremleri için rastgele 50 ve 25 (tarihsel 
depremler için ortalama bir değer) intensiti değeri seçilmiştir. 
Buradan, deprem merkezlerinin, %5 bir hata payıyla, ±50 
km çaplı bir alan içinde sınırlandığını, bulunan deprem bü­
yüklüklerinin ise ±0.3 bir hata payına sahip olduğu hesap-

Fay 30 Yıl (%) 10 Yıl (%) 1 Yıl (%) 
Etkileşim Veri Birikimi Etkileşim Veri Birikimi Etkileşim Veri Birikimi 

Yalova 33±21 22±18 14±11 7±7 1.7±1.7 0.8±0.8 
Adalar 35±15 26±12 16±9 10±6 2.1±1.6 1.1±0.7 
Marm. ort. 13±9 11±8 5±5 4±4 0.6±0.7 0.5±1.0 
Toplam 62±15 49±15 32±12 20±9 4.4±2.4 2.3±1.5 

Tablo 1. Mayıs 2000 tarihinden itibaren İstanbul'un 50 km civarındaki faylarda meydana 
gelebilecek deprem olasılıkları. "Toplam" üç fay için verilen olasılıktır (45). Verilen hata 
payları 1 standard deviasyon değerindedir. "Veri birikimi" yenilenmeyi, "Etkileşim" ise 
yenilenme ve gerilim transferinin neden olduğu etkileşimi vermektedir. 

mıştır. Bu oran önümüzdeki 22 yıl için 
%50±13 iken, önümüzdeki 10 yıl için 
ise %32±12 olarak hesaplanmıştır 
(Tablo 1). Hesaplamalara gerilim yeni­
lenmesinin katılması ortalama zaman 
olasılığını ikiye katlarken, etkileşimin 
katılması bu olasılığı 1.3 kat arttırmak­
tadır. 

Geçtiğimiz 1500 yıl boyunca İstan­
bul'da ciddi boyutta hasara yol açan 12 
deprem ve 30 yıllık Poisson ve ortala­
ma zaman olasılıklarından hesaplanan 
%15-25'lik değer, İstanbul'da gelecek­
te yaşanacak önemli bir yıkımı doğru­
luyor. İstanbul yakınlarındaki bu fayla­
rın deprem döngülerinin son dönemin­
de olmaları (1894'den bu yana şiddetli 
bir depremin olmaması bunun bir gös­
tergesidir) tekrarlanma olasılığını 
%49±15'e çıkarıyor. Hesaplamalar, 

lanmıştır. Lokasyon düzeltmesi yapılmamıştır. Çünkü dep­
rem merkezlerinin çoğunlukla sedimenter alanlarda olduğu­
nu gösteren her hangi bir belirtiye rastlanmamıştır. Ayrıca, 
bu tür düzeltmelerin sağlıklı bir şekilde yapılabilmesi, ayrıntı­
lı jeolojinin bilinmesi ile mümkündür. 

5. 	Gerilim değişmesinden sonra beklenen bir deprem 
oranında R(t)=r /[exp(-∆τ/a σ)−1]exp(-t /ta)+1 geçici gerilim 
değişimi, değişken Poisson işlemi P (t,∆t ) =1- exp-⌡t R (t ) 

dt yoluyla, ∆t zaman aralığı boyunca verilen bir büyüklükte 
bir depremin meydana gelme olasılığı ile alakalı olabilir. Bu­
rada r background sismisite oranı, ∆τ Coulomb gerilim de­
ğişimi, a state/rate asli parametresi, σ toplam normal geril­
me, t zaman ve ta geçici azalma süresidir. Geçici olasılık de­
ğişimi kalıcı değişiklik üzerine eklenir. Bu durum, gerilimdeki

değişikliğin sebep olduğu, beklenen bir depreme kadar ge­

çen süredeki gecikme veya hızlanmadan kaynaklanmakta­

dır. Beklenen deprem sayısını N (t ) zaman aralığı ∆t ile en­

tegre edersek 

N(t)=rp {∆t +ta ln((1+[exp(-∆τ/a σ)−1]exp(-∆t /ta)) /exp(-∆τ/a σ))}

olur. Burada rp kalıcı olasılık değişikliği ile ilgili olan, beklenen 

deprem oranıdır. Bu oran rp =(-1/∆t ) ln (1-Pc ) olarak tanım­

lanan sabit Poisson olasılığı denkleminden elde edilir. Bura­
da Pc şartlı olasılık olup, herhangi bir dağılım kullanılarak elde 

edilebilir. Tekrarlanma aralığı ve bir deprem sonrası geçen 
zamana ilaveten, bu teknikde her bir fay üzerindeki gerilim 
değişiminin ( burada her fay yüzeyi  üzerine düşen ortalama 
olarak hesaplanmış gerilim değişmesi kullanılmaktadır), ge­
çici gerilim azalmasının (Stein ve diğerlerindeki verilerden 
yararlanılarak yapılan Şekil 4A) ve gözlemlenen deformas­
yon oranından (0.1 bar/yıl) ve fay geometrisinden elde edi­
len, her bir fay üzerindeki gerilim hızı değerinin bilinmesi ge­
rekmektedir. Hata miktarının sınırlarını tespit etmek için 
1000 Monte Carlo araştırması yapılmıştır. Bu Monte Carlo 
simulasyonlarında kullanılan parametrelerden dört tanesi, 
0.5 biçim faktörüne sahip deprem tekrarlanma zamanı ha­
riç, her araştırmada 0.25 biçim faktörüne sahip bir normal 
dağılımdan rastgele çekilmiştir. Sırasıyla yapılan Monte Car-
lo araştırmaları Brownian geçis zamanı ve lognormal dağı­
lımla yapılmıştır. 

6. a-c fayları için birleştirilmiş olasılık formülasyonu P=1-
(1-P a)(1-P b)(1-P c), deprem tehlikesi için bağımsız bir kay­
nağın varlığını kabul eder. Çünkü gelecekte olacak etkile­
şimleri ve de yakın zamanda oluşan depremler dışında, geç­
mişte meydana gelmiş bütün depremler sonucu oluşan et­
kileşimleri hesaplamaya dahil edemeyiz. 

1999 İzmit depreminden sonra meyda­
na gelen gerilim değişikliklerinin sis­
mik aktiviteyi artırmasına neden oldu­
ğunu gösteriyor ve 7.2 büyüklüğünde­
ki Düzce depreminin ve Yalova yakın­
larında birçok artçı depremin meydana 
gelmesi de bunu doğruluyor. Yapılan 
bu hesaplamalar, 1999 İzmit depremi­
nin, Marmara denizi altındaki faylar 
üzerindeki gerilmeyi aynı biçimde ar­
tırdığını ortaya koyuyor. Bu da etkileşi­
me dayalı olasılık değerinin daha da 
yukarılara, %62±15'e çıkmasına neden 
oluyor. 
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