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ÖZ
Bu çalışma, Bingöl ilinde Karlıova Üçlü Eklemi yakınında, deprem büyüklüklerinin zamansal 
dağılımını tartışmaktadır. Çalışmada Bingöl’ün tüm ilçeleri için depremlerin olasılık dağılımları 
ve tekrarlanma periyotları belirlenmiştir. Bingöl’ün sekiz ilçesi bulunmaktadır; Adaklı, Merkez, 
Genç, Karlıova, Kiğı, Solhan, Yayladere ve Yedisu. Bunlardan 6 tanesinde (Adaklı, Merkez, 
Genç, Karlıova, Solhan ve Yedisu) diri faylar daha önce haritalandırılmıştır. Bu çalışmada 5 ayrı, 
zamana bağlı olasılık dağılımı dikkate alınarak analizler yapılmıştır. Yıllık maksimum deprem 
büyüklükleri kullanılarak yapılan analizler sonucunda, Merkez, Karlıova ve Adaklı ilçeleri için en 
uyumlu sonuçların Gumbel dağılımında ortaya çıktığı görülmüştür. En küçük maksimum deprem 
büyüklüğünün bildirildiği Genç ilçesi için Weibull dağılımı en uyumlu sonucu vermektedir. Deprem 
tekrarlanma periyotu ve maksimum yıllık deprem büyüklüğü arasındaki ilişkiler şu sonuçları 
vermiştir. En büyük deprem büyüklüklerinin rapor edildiği Merkez ve Karlıova ilçeleri için her 250 
yılda bir sırasıyla 6,7 M ve 7,2 M büyüklüğünde depremler meydana gelmesi beklenmektedir. Bu 
sonuçlar, KAFZ ve DAFZ boyunca bildirilen paleo-sismolojik veriler ile uyumludur. 10 yıllık bir 
deprem tekrarlanma periyotu için, tüm ilçelerde deprem büyüklüklerinin 3,9 ve 5,1 büyüklüklerine 
ulaştığı görülmüştür. Yedisu ilçesinde, 1000 yıllık deprem tekrarlanma periyotu için maksimum 
deprem büyüklüklüğünün 5,1 M olduğu görülmüştür, ancak bu sonuç daha önce yayınlanmış 
bulgularla uyumlu değildir ve muhtemelen bu bölgedeki düşük kaliteli sismik veriler nedeniyle 
oluşmuştur.
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ABSTRACT
This study discusses the temporal distribution of earthquake magnitudes in the city of Bingöl, 
near Karlıova Triple Junction. We determine the probability distributions and return periods of 
earthquakes for all districts of Bingöl. Bingöl has eight districts; namely Adaklı, Central, Genç, 
Karlıova, Kiğı, Solhan, Yayladere, and Yedisu. In six of them, active faults were mapped previously 
(Adaklı, Central, Genç, Karlıova, Solhan, and Yedisu). We consider 5 time-dependent probability 
distributions for analysis. Using the annual maximum earthquake magnitudes, the best fit arises 
from the Gumbel distribution for Central, Karlıova, and Adaklı Districts. For the Genç District, 
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1. Giriş

Doğu Akdeniz’in üç önemli doğrultu atımlı fay 
zonu olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Doğu 
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Varto Fay Zonu 
(VFZ), Türkiye’nin doğusundaki Bingöl ilinde yer 
alan Karlıova Üçlü Eklemi’nde (KÜE) kesişmektedir 
(Şekil 1). Doğu Anadolu Yüksek Platosu ile Arap 
Levhası arasındaki tektonik sınır olan Bitlis-Zağros 
Aktif Bindirme Zonu (BZABZ) da (Şengör, 1980) 
Bingöl’e çok yakındır. KAFZ ile DAFZ arasındaki 
V şeklindeki alanın doğu ucundaki aktif fayların bir 
kısmı da (örneğin, Sudüğünü Fayı, Sancak-Uzunpınar 
Fay Zonu) Bingöl’de yer almaktadır (Şekil 1b). Bu 
bölgede, tarihsel deprem kayıtlarında 10. yüzyıla 
kadar uzanan birçok yıkıcı deprem rapor edilmiştir 
(Ambraseys, 1989, 1970; Ambraseys ve Jackson, 
1998; Köküm ve Özçelik, 2020). Aletsel dönemde de 
Bingöl ve çevresinde birçok yıkıcı deprem meydana 
gelmiştir (Çizelge 1).

İleride gerçekleşmesi beklenen bir depremin 
tarihini net bir biçimde belirlemek mümkün olmasa 
da depremlerin meydana gelme olasılıkları belirli bir 
hata payı ile belirlenebilmektedir. Olasılık dağılım 
fonksiyonları, deprem risklerinin belirlenmesinde 
önemli bir rol oynamaktadır. Depremlerin istatistiksel 
modellemesi, belgelenmiş depremselliğin çeşitli 
özelliklerine basit bir noktasal işlem yaklaşımının 
uygulandığı bir yöntemdir (Hagiwara, 1974; Rikitake, 
1974; Utsu, 1984; Anagnos ve Kiremidjian, 1988; 
Campbell vd., 2002; Çobanoğlu vd., 2006). En 
uyumlu istatistiksel modeller, belirli bir alanda 
uzun vadeli deprem oluşum sürecini tahmin etmek 
için kullanılabilir (Hainzl vd., 2006; Shelly vd., 
2007; Wu vd., 2013). Gumbel (Gumbel, 1941), 
Gaussian (Rikitake, 1974), Lognormal (Nishenko 
ve Buland, 1987), Gamma (Utsu, 1984; Bak vd., 
2002), ve Weibull (Hagiwara, 1974; Rikitake, 1974) 

istatistiksel dağılımları, gelecekteki depremler için 
koşullu olasılıksal zamana bağlı deprem tekrarlanma 
modellerinin hesaplanmasında kullanılmaktadır 
(Parvez ve Ram, 1999; Çobanoğlu vd., 2006; Yadav 
vd., 2010; Pasari ve Dikshit, 2015, 2018). Belirli bir 
alan için en iyi modeli veren, uygun dağılım modelinin 
belirlenmesi yalnızca gelecekteki depremleri tahmin 
etmek için değil, aynı zamanda olasılıksal sismik 
tehlike analizleri için de önemlidir (Pasari ve Dikshit, 
2018). Olasılıksal modellemenin tarihçesi ve küresel 
uygulamaları yakın zamanlarda Çoban ve Sayıl 
(2020a, 2020b) tarafından özetlenmiştir. Ülkemizde, 
olasılıksal sismik tehlike analizi çalışmaları genellikle, 
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Doğu Anadolu Fay 
Zonu (DAFZ) gibi büyük bölgesel fayların yüzlerce 
kilometre uzunluğundaki bölümlerine veya Ege 
Genişleme Bölgesi, Doğu Anadolu Yüksek Platosu 
gibi büyük deformasyon alanlarına odaklanmaktadır 
(örn., Öztürk vd., 2008; Polat vd., 2008; Öztürk, 2011; 
Öztürk ve Bayrak, 2012; Alkan ve Bayrak, 2022; 
Çoban ve Sayıl, 2020a, 2020b; Şahin ve Öksüm, 
2021).

Bu çalışmanın temel amacı, Bingöl ili ve çevresinde 
uzun vadeli deprem potansiyelini tahmin etmek        
için en uygun istatistiksel modellerin yapılmasıdır 
(Şekil 1b). Bingöl’deki depremsellik şimdiye kadar 
iyi bir şekilde belgelenmiş olsa da bu bölgede 
yalnızca olasılıksal deprem tahminine odaklanan bir 
çalışma yoktur. Bingöl ilinde olasılıksal sismik tehlike 
analizi yapan bir çalışma (Balun vd., 2020), çeşitli 
azalım ilişkileri kullanarak bazı parametreler elde 
etmiş ve deprem kodlarını tartışmıştır. Elinizdeki bu 
çalışmada Boğaziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi 
ve Deprem Araştırma Enstitüsü’nün (KOERI, 2022) 
deprem verileri kullanılmış ve Gumbel, Gaussian 
(Normal), Lognormal, Gamma ve Weibull dağılımları 
karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, Bingöl’ün her bir 
ilçesi için en uyumlu olasılık dağılımı belirlenmiş 
ve çalışma alanındaki istatistiki deprem tahminleri 

where the least maximum earthquake magnitude is reported, the Weibull distribution gives the best 
fit. The return period and maximum annual earthquake magnitude relations suggest the following 
results. For the Central and Karlıova Districts along which maximum earthquake magnitudes are 
reported, every 250 years a 6.7 M, and 7.2 M occurs respectively. These results are compatible 
with the results of paleo-seismological data reported along the NAFZ and the EAFZ. For a 10-year 
return period, earthquake magnitudes reach 3.9 and 5.1 in all districts. It is important to note that 
in the Yedisu District, the maximum earthquake magnitudes seem as 5.1 M for the 1000-year return 
period, incompatible with previously published findings probably because of low quality seismic 
data in this region.
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Şekil 1- a) Doğu ve Güneydoğu Türkiye’nin basitleştirilmiş aktif tektonik haritası. Kalın çizgiler levha sınırı fay zonlarını, 
ince çizgiler Anadolu Levhası içinde oluşan fayları göstermektedir. b) Bingöl ve çevresinin diri fay haritası. 
Gri çizgiler yükseklik konturlarıdır. Konum için Şekil 1a’ya bakınız. Faylar ve isimleri genel olarak Emre vd. 
(2013)’ten alınmıştır. Yalnızca Genç Fay Zonu Akbayram vd. (2022a)’nden alınmıştır. Haritada numaralandırılmış 
olan depremlerin verileri Çizelge 1’de verilmiştir. Lütfen 1 ve 15 numaralı depremlerin merkez üslerinin haritanın 
dışında olduğuna dikkat ediniz (bkz. Çizelge 1). Depremlerin merkez üssü konumları, Boğaziçi Üniversitesi 
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü’nün (KOERI, 2022) çevrimiçi kataloğundan alınmıştır. c) 
Bingöl ilinin ilçeleri ve aktif fay zonlarının haritası. BZABZ: Bitlis Zağros Aktif Bindirme Zonu; ÖDFZ: Ölü 
Deniz Fay Zonu; DAFZ: Doğu Anadolu Fay Zonu; EcFZ: Ecemiş Fay Zonu; GFZ: Genç Fay Zonu; K: Karlıova; 
Karg. F.: Kargapazarı Fayı; Km: Kahramanmaraş; KÜE: Karlıova Üçlü Eklemi; MOFZ: Malatya Ovacık Fay 
Zonu; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu; NKBFZ: Nazimiye Karakoçan Bingöl Fay Zonu; SF: Sudüğünü Fayı; 
SFZ: Sungurlu Fay Zonu; SUFZ: Sancak Uzunpınar Fay Zonu; VFZ: Varto Fay Zonu. 
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Çizelge 1- Aletsel dönemde kaydedilen, Şekil 1b’de gösterilen alanda meydana gelen M≥5.3 depremlerin sismik verileri. 1: Bu depremlerin 
merkez üsleri Şekil 1b’nin dışındadır, ancak yüzey kırıklarının bir kısmı Şekil 1b’de gösterilmektedir.    

Deprem 
no

Büyüklük         Tarih
(gg/aa/yy)

Merkez Üssü
(N°)  -   (E°)

Referanslar

11 7.9 26/12/1939 39.80  -  39.51       Kalafat vd. (2009), KOERI (2022)
2 6.1 27/01/2003    39.58  -  39.66       Kalafat vd. (2009), KOERI (2022)
3 5.8 15/03/1992    39.53  -  39.93       Tan vd. (2008), KOERI (2022)
4 5.7 05/12/1995    39.43  -  40.11       Tan vd. (2008), KOERI (2022)
5 5.3 02/12/2015    39.29  -  40.23       Altuncu Poyraz vd. (2019)
6 5.3 06/25/2021    39.17  -  40.22       KOERI (2022)
7 5.9 26/07/1967    39.50  -  40.40       Eyidogan vd. (1991), McKenzie (1972), AFAD (2021)
8 6.9 17/08/1949    39.39  -  40.61       Ambraseys ve Jackson (1998), Nalbant vd. (2002)
9 5.9 14/06/2020    39.37  -  40.74       Akbayram vd. (2022b)
10 5.4 23/03/2005    39.41  -  40.80       Demirtaş (2019), KOERI (2022)
11 5.6 12/03/2005    39.41  -  40.86       Demirtaş (2019), KOERI (2022)
12 5.9 14/03/2005    39.41  -  40.81       Demirtaş (2019), KOERI (2022)
13 5.7 06/06/2005    39.38  -  40.84       KOERI (2022)
141 6.9 19/08/1966    39.17  -  41.56       Tan vd. (2008), KOERI (2022)
15 6.4 01/05/2003    39.04  -  40.53       Kalafat vd. (2009), KOERI (2022)
16 6.8 22/05/1971    38.83  -  40.52       Taymaz vd. (1991), KOERI (2022)
17 6.0 06/09/1975    38.51  -  40.77       Tan vd. (2008), KOERI (2022)
18 6.1 08/03/2010    38.76  -  40.08       Tan vd. (2011), KOERI (2022
19 6.8 08/03/2010    38.70  -  40.05       USGS (2022)

tartışılmıştır. Çalışmanın en sonunda, deprem 
tekrarlanma periyotları hesaplanmış ve bunların 
mevcut paleosismolojik verilerle korelasyonunu 
tartışılmıştır.

2. Bingöl’ün Aletsel Dönemdeki Depremselliğinin 
Özeti 

Şekil 1b'de Bingöl ili ve çevresinin diri fay 
haritası görülmektedir. Kırmızı faylar, MTA diri 
fay veritabanına göre, 6.4≤M≤6.9 büyüklüğe sahip 
depremlerde oluşan yüzey kırıklarıdır  (Emre 
vd., 2013). Diğer tüm faylar (Şekil 1b'deki siyah 
çizgiler) aletsel dönemde kırılmamış olan aktif 
faylardır. Dolayısıyla bu faylardan her biri ileride 
gerçekleşebilecek büyük depremlerin kaynağı 
olabilirler (Akbayram vd., 2022a). Bingöl ilinin sekiz 
ilçesi vardır; Adaklı, Merkez, Genç, Karlıova, Kiğı, 
Solhan, Yayladere ve Yedisu (Şekil 1c). Bu çalışmada 
her ilçe için deprem istatistikleri hesaplanmıştır. Bu 
nedenle, bu bölümde fayların bulundukları ilçelere 
göre depremsellikleri tanıtılmaktadır.

2.1. KAFZ’nun Bingöl’ün Karlıova, Yedisu ve Adaklı 
İlçelerindeki Depremselliği 

Emre vd. (2013)'ne göre, 1949 yılında gerçekleşen 
6,9 Ms büyüklüğündeki yıkıcı deprem, KAFZ'nun 

Bingöl ilinin Adaklı ve Karlıova ilçeleri boyunca 
uzanan Elmalı Fayı üzerinde meydana gelmiştir      
(Şekil 1b-1c ve Çizelge 1). Bazı başka araştırmacılar, bu 
depremin Karlıova ve Yedisu ilçelerinin, Kargapazarı 
veya Yedisu Fayları üzerinde meydana geldiğini 
ileri sürmüştür (Barka vd., 1987; Ambraseys, 1989; 
Ambraseys ve Jackson, 1998; Nalbant vd., 2002). 
Bingöl dışında meydana gelen 5,9 Ms büyüklüğündeki 
1967 Pülümür depreminin (Ambraseys, 1975) merkez 
üssü de Yedisu ilçesine çok yakındır. Bu alanda 14 
Haziran 2020'de orta büyüklükte bir deprem (5,9 
Mw), KAFZ'nun Karlıova ilçesi boyunca yüzeyleyen 
fayları üzerinde meydana gelmiştir (AFAD, 2021; 
KOERI, 2022). Ancak orta büyüklükteki depremler, 
Bingöl'de KAFZ'da birikmiş olan stresin salınmasını 
karşılayacak büyüklükte değildir (Akbayram vd., 
2022b). Daha önce Bingöl'deki KAFZ’na ait fayların 
sismik boşluk karakterinde oldukları bildirilmiştir 
(Sançar vd., 2009; Zabcı vd., 2017). Zabcı vd. (2017), 
KAFZ'nun Yedisu Sismik Boşluğu’nda yer alan, 75 km 
uzunluğundaki kesintisiz bir fay segmentinin (Yedisu 
Segmenti) kırılması halinde, 7,2 Mw büyüklüğünde 
bir deprem oluşabileceğini hesaplamıştır. 

2.2. DAFZ’nun Bingöl’ün Merkez, Karlıova ve Genç 
İlçelerindeki Depremselliği 

22 Mayıs 1971 tarihli, yıkıcı Bingöl (Mw 6.8) 
depremi, Bingöl’ün Merkez ilçesindeki DAFZ'nun 
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Ilıca Fayı üzerinde meydana gelmiştir (Şekil 1b-1c 
ve Çizelge 1) (Arpat ve Şaroğlu, 1972; Taymaz vd., 
1991). 878 kişinin hayatını kaybettiği ve 9111 binanın 
kullanılamaz hale geldiği Merkez ilçesinde, depremin 
maksimum şiddetinin VIII'e (Mercalli ölçeği) ulaştığı 
bildirilmiştir (AFAD, 2021; KOERI, 2022). Ilıca 
Fayı’nın KD'sunda yer alan, DAFZ'nun Karlıova Fayı 
(Şekil 1b) boyunca son büyük depremin (7.2 Ms) 
1866 yılında gerçekleştiği belgelenmiştir (Ambraseys 
ve Jackson, 1998). Ilıca Fayı'nın güneybatı ucu 
ile Palu arasındaki DAFZ’na ait faylar geçtiğimiz 
160 yılda kırılmamıştır (Akbayram vd. 2021). Bu 
faylar DFZ’nun, Bingöl Sismik Boşluğunun (BSB) 
bir parçası olarak yorumlanmaktadır (Duman ve 
Emre, 2013; Nalbant vd., 2002; Akbayram vd., 
2021). Türkiye diri fay veri tabanında yer almasa 
da hem morfotektonik (Kıranşan vd., 2021) hem de 
sismik veriler Genç Fay Zonu'nun (GFZ) (Şekil 1b-
1c) da aktif olduğunu düşündürmektedir (Herece 
2008; Akbayram vd., 2022a). Son zamanlarda GFZ, 
BSB'nun önemli bir bileşeni olarak yorumlanmaktadır 
(Akbayram vd., 2022a). 2010 yılında merkez üsleri 
Bingöl ili Merkez ilçesine çok yakın olan iki adet 
orta şiddette deprem (6.1 ve 5.6 Ms), BSB üzerinde 
meydana gelmiştir (Şekil 1b ve Çizelge 1'deki 18 ve 19 
numaralı depremler) (Tan vd., 2011). Bu depremler 42 
kişinin ölümüne ve merkez üsleri yakınında 4000'den 
fazla binanın ağır hasar almasına neden olmuştur 
(AFAD, 2021; KOERI, 2022). Bununla birlikte, bu 
depremlerin, 1971 depreminin ardından BSB'nda 
biriken (Nalbant vd., 2002) yamulmayı neredeyse hiç 
karşılamamaktadır (Akbayram vd., 2021).

2.3. Anadolu Levhası İçinde Yer Alan Fayların 
Bingöl’ün Adaklı, Merkez ve Karlıova 
İlçelerindeki Depremselliği 

Bingöl, Anadolu Levhasının en doğusunda 
oluşan levha içi alanda, KB-GD doğrultulu sağ ve 
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3. Veri ve Yöntem   

Bu çalışmada Boğaziçi Üniversitesi Kandilli 
Rasathanesi (KOERI)’ne ait deprem verileri 
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kullanılmıştır. Deprem büyüklüklerine göre veriler 
1≤M<3 arasındaki depremler, 3≤M depremler ve 
1≤M depremler olmak üzere 3 gruba ayrılmıştır. Sınır 
deprem büyüklüklerini sınıflandırmada, yalnızca 
ölçüm aletiyle algılanabilme (1≤M) ve ölçüm aletsiz 
algılanabilme (3≤M) ölçütleri belirlenmiştir. Daha önce 
de değinildiği üzere, bu çalışmada Bingöl ilinin her bir 
ilçesine ait deprem istatistikleri belirlenmiştir (Çizelge 
2). KOERI deprem veri tabanında, 3≤M depremler 
için 1935 yılından beri ölçülmesine rağmen 1≤M<3 
depremler yalnızca 2001 yılından beri ölçülmektedir. 
Her bir ilçe için deprem büyüklüklerine göre ölçüm 
aralığı Çizelge 2’de verilmiştir. Maksimum deprem 
sayısı (1393) ve deprem büyüklüğü (6.8) Merkez 
ilçesinde ölçülmüştür (Çizelge 2). KÜE’nin içerisinde 
yer aldığı Karlıova ilçesi, maksimum 1≤M<3 deprem 
sayısına sahiptir. Genç ilçesi için ölçülen maksimum 

Çizelge 2- Bingöl ilçelerine ait deprem istatistikleri. 

Konum
Deprem 

Büyüklükleri
Ölçüm 
Yılları

Deprem 
Sayısı

Ortalama 
(±0.1)

Maksimum
Büyüklük

Standart 
Sapma
(±0.01)

Adaklı

1 ≤ M < 3 2001-2021 182 2.2 2.9 0.48

3 ≤ M 1935-2020 58 3.5 5.7 0.66

1 ≤ M 1935-2021 240 2.5 5.7 0.78

Genç

1 ≤ M < 3 2000-2021 146 2.2 2.9 0.45

3 ≤ M 1964-2020 52 3.7 4.9 0.69

1 ≤ M 1964-2021 198 2.6 4.9 0.82

Karlıova

1 ≤ M < 3 2000-2021 868 2.2 2.9 0.52

3 ≤ M 1949-2020 323 3.4 6.0 0.58

1 ≤ M 1949-2021 1189 2.6 6.0 0.76

Kiğı

1 ≤ M < 3 2000-2021 654 2.1 2.9 0.37

3 ≤ M 1907-2020 90 3.5 5.7 0.61

1 ≤ M 1907-2021 744 2.3 5.7 0.62

Merkez

1≤M<3 2000-2021 708 2.4 2.9 0.48

3≤M 1971-2021 685 3.3 6.8 0.37

1≤M 1971-2021 1393 2.8 6.8 0.64

Solhan

1 ≤ M < 3 2002-2021 126 2.3 2.9 0.48

3 ≤ M 1954-2014 30 3.6 5.5 0.62

1 ≤ M 1954-2021 156 2.5 5.5 0.72

Yayladere

1 ≤ M < 3 2002-2021 84 2.2 2.9 0.38

3 ≤ M 1998-2019 24 3.4 4.5 0.39

1 ≤ M 1998-2021 108 2.5 4.5 0.62

Yedisu

1 ≤ M < 3 2002-2021 643 2.0 2.9 0.49

3 ≤ M 1935-2021 95 3.5 5.3 0.56

1 ≤ M 1935-2021 728 2.2 5.3 0.70

deprem büyüklüğü yalnızca 4.9M olmasına rağmen, 
3≤M depremlerin ortalamasının maksimum olduğu 
ilçedir (3.7M). Ayrıca, Genç ilçesi 1≤M depremler 
için maksimum standard sapmaya sahiptir. Emre 
vd. (2013) tarafından yayınlanan ve yaygın şekilde 
kullanılan Türkiye Diri Fay Haritasında Kığı ilçesinde 
diri fay raporlanmamasına rağmen, bu ilçede sismik 
aktivite gözlenmektedir (Çizelge 2). Kığı ilçesinde 
maksimum deprem büyüklüğü 5.7M değerine 
ulaşmaktadır ve 2000 yılından bu yana önemli sayıda 
(654) depremin bu ilçede kaydedildiği görülmüştür 
(Çizelge 2). Genç, Yayladere ve Yedisu ilçeleri ile 
kıyaslandığında, Solhan ilçesinde en büyük deprem 
büyüklüğü 5.5M olmasına rağmen, 1935 yılından beri 
en küçük ikinci (126) deprem sayısı kaydedilmiştir. 
Yayladere ilçesi 4.5M en büyük deprem büyüklüğü 
ile en küçük kayıtlı deprem sayısına (108) sahiptir 
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(Çizelge 2). Ancak, Yayladere ilçesindeki kayıtlar 
sadece 1998 yılına kadar dayanmaktadır.

Normal (Gauss), Lognormal, Gamma, Gumbel, 
ve Weibull dağılımları Bingöl ilinin tüm ilçelerine ait 
deprem tehlikesini analiz etmek için kullanılmıştır. 
Çalışma alanı küçük olduğu için koşullu olasılık 
durumlarını kullanmak için yeterli veri grubu 
mevcut değildir. Bu çalışmada, maksimum deprem 
büyüklükleri belli bir değerden büyük depremlerin 
zamansal dönüş aralık değerleri yerine (koşullu 
olasılık) kullanılmıştır. 

3.1. Normal (Gauss) Dağılım 

Doğal olaylar genellikle Normal dağılıma 
uymaktadır. Normal dağılım bağımlı X değişkeninin 
sürekli bir fonksiyonudur.   f(X),  belli bir ortalama (μ) 
ve standart sapmaya (σ)  sahip bir rastgele değişkenin 
olasılık fonksiyonunu temsil etmektedir (Denklem 
1).  Yöntem Alman matematikçi Gauss ve arkadaşları 
tarafından geliştirilmiş olup, 18. yüzyıldan beri yaygın 
olarak kullanılmaktadır (Kottegoda ve Rosso, 2008).
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Normal (Gauss), Lognormal, Gamma, Gumbel, and Weibull distributions are used here to analyze earthquake 

risk for all districts of Bingöl province. Since the study area is quite small, there is not sufficient recorded 

earthquake data to use conditional probability. In this study, maximum earthquake magnitudes are used instead of 

earthquake recurrence times for the earthquakes above certain magnitudes measured through years.   

3.1. Normal (Gauss) Distribution 

Natural events usually fit with the Gauss distribution. The normal distribution is a continuous function 

dependent X random variable. 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑋𝑋) gives probability values of a random variable using mean (𝜇𝜇𝜇𝜇) and standard 

deviation (𝜎𝜎𝜎𝜎) (Eq.1).  The method has been widely used since the eighteenth century and developed by German 

mathematician Gauss and his colleagues (Kottegoda and Rosso, 2008). 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑋𝑋) = 1
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𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝
              −∞ < 𝑒𝑒𝑒𝑒 < ∞ 

       (1) 

3.2. Lognormal Distribution 

Some non-normal variables can be fitted to the Normal distribution using logarithmic transformations (Eq.2). 

The probability distribution function of Lognormal is given with Eq.3.  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑦𝑦𝑦𝑦 and 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 represent mean and standard 

deviation of Y random variables.    
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earthquake data to use conditional probability. In this study, maximum earthquake magnitudes are used instead of 

earthquake recurrence times for the earthquakes above certain magnitudes measured through years.   

3.1. Normal (Gauss) Distribution 

Natural events usually fit with the Gauss distribution. The normal distribution is a continuous function 

dependent X random variable. 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑋𝑋) gives probability values of a random variable using mean (𝜇𝜇𝜇𝜇) and standard 

deviation (𝜎𝜎𝜎𝜎) (Eq.1).  The method has been widely used since the eighteenth century and developed by German 

mathematician Gauss and his colleagues (Kottegoda and Rosso, 2008). 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑋𝑋) = 1
𝜎𝜎𝜎𝜎√2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 1
2
�𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜎𝜎𝜎𝜎
�
2
� 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑋𝑋) = 1

�          𝑓𝑓𝑓𝑓2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 1

2
�𝑋𝑋𝑋𝑋−𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜎𝜎𝜎𝜎
�
2
� 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝
              −∞ < 𝑒𝑒𝑒𝑒 < ∞ 

       (1) 

3.2. Lognormal Distribution 

Some non-normal variables can be fitted to the Normal distribution using logarithmic transformations (Eq.2). 

The probability distribution function of Lognormal is given with Eq.3.  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑦𝑦𝑦𝑦 and 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 represent mean and standard 

deviation of Y random variables.    

3.2. Lognormal Dağılım 

Bazı normal olmayan değişkenler logaritmik 
dönüşümler kullanılarak Normal dağılıma 
uydurulabilir (Denklem 2). Lognormal dağılımın 
olasılık yoğunluk fonksiyonu Denklem 3’te verilmiştir. 
Burada μy ve σy parametreleri Y rastgele değişkeninin 
ortalama ve standart sapmasını temsil etmektedir.    

3.3. Gamma Dağılımı  

Çarpık dağılımları incelemek için genellikle 
Gamma dağılımı kullanılmaktadır. Rastgele 
değişkenlerin dağılımları için şekil ve ölçek 
parametreleri  α ve β  ile temsil edilir (Denklem 4). 
Gamma fonksiyonu, ⎾(α), Denklem 5 kullanılarak 
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(2) 

  𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
𝑥𝑥𝑥𝑥𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦√2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−�𝐼𝐼𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑦𝑦𝑦𝑦�
2/2𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦2�       𝑒𝑒𝑒𝑒 ≫ 0       

(3)𝜌𝜌𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝

 

3.3. Gamma Distribution  

Gamma distribution is frequently used to examine skewed distributions.  Shape and scale parameter is shown 

as 𝛼𝛼𝛼𝛼 and 𝛽𝛽𝛽𝛽 for random variables distributions (Eq.4). Gamma function,⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼), is calculated with Eq.5. The mean 

and standard deviation value of the Gamma distribution is obtained using Eqs.6 and 7. 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑒𝑒𝑒𝑒) = 1
𝛽𝛽𝛽𝛽𝛼𝛼𝛼𝛼⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼)

𝑒𝑒𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼−1𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑥𝑥𝑥𝑥/𝛽𝛽𝛽𝛽                                  𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 0      (4) 

𝛤𝛤𝛤𝛤(𝛼𝛼𝛼𝛼) = ∫∞0 𝑒𝑒𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼−1𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒         (5) 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛽𝛽𝛽𝛽           (6) 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛽𝛽𝛽𝛽2         

 (7)𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛽𝛽𝛽𝛽2𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛽𝛽𝛽𝛽 

3.4. Gumbel Distribution  

Gumbel distribution is a special case of a Generalized Extreme Value distribution. It is used for extreme value 

problems. The cumulative probability function is seen on Eq.8 (Gumbel, 1941). In here, x represents random 

variable, and  𝛼𝛼𝛼𝛼 shape parameter, and 𝛽𝛽𝛽𝛽 location parameter. (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜎𝜎𝜎𝜎
1.283

 and 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝜇𝜇𝜇𝜇 − 0.577
𝛼𝛼𝛼𝛼

)                                                                              

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− �𝑦𝑦𝑦𝑦
𝛼𝛼𝛼𝛼
− 𝜉𝜉𝜉𝜉���         𝜅𝜅𝜅𝜅 = 0 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 𝑥𝑥𝑥𝑥−𝛽𝛽𝛽𝛽

𝛼𝛼𝛼𝛼
� �   

     (8) 

3.5. Weibull Distribution  

Weibull distribution is used frequently to determine material service life and wind potentials in the literature. 

Probability distribution function is given by Eqs. 9. If 𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 represents scale parameter and, 𝛽𝛽𝛽𝛽,  shape 

parameter. Scale and shape parameters can be obtained from Eqs. 10 and 11. ⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼) represents Gamma Function 

(Eq. 5).  
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3.3. Gamma Distribution  

Gamma distribution is frequently used to examine skewed distributions.  Shape and scale parameter is shown 

as 𝛼𝛼𝛼𝛼 and 𝛽𝛽𝛽𝛽 for random variables distributions (Eq.4). Gamma function,⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼), is calculated with Eq.5. The mean 

and standard deviation value of the Gamma distribution is obtained using Eqs.6 and 7. 
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3.4. Gumbel Distribution  

Gumbel distribution is a special case of a Generalized Extreme Value distribution. It is used for extreme value 

problems. The cumulative probability function is seen on Eq.8 (Gumbel, 1941). In here, x represents random 

variable, and  𝛼𝛼𝛼𝛼 shape parameter, and 𝛽𝛽𝛽𝛽 location parameter. (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜎𝜎𝜎𝜎
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𝛼𝛼𝛼𝛼
� �   
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3.5. Weibull Distribution  

Weibull distribution is used frequently to determine material service life and wind potentials in the literature. 

Probability distribution function is given by Eqs. 9. If 𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 represents scale parameter and, 𝛽𝛽𝛽𝛽,  shape 

parameter. Scale and shape parameters can be obtained from Eqs. 10 and 11. ⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼) represents Gamma Function 

(Eq. 5).  
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3.3. Gamma Distribution  

Gamma distribution is frequently used to examine skewed distributions.  Shape and scale parameter is shown 
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3.5. Weibull Distribution  

Weibull distribution is used frequently to determine material service life and wind potentials in the literature. 

Probability distribution function is given by Eqs. 9. If 𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 represents scale parameter and, 𝛽𝛽𝛽𝛽,  shape 

parameter. Scale and shape parameters can be obtained from Eqs. 10 and 11. ⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼) represents Gamma Function 

(Eq. 5).  
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3.3. Gamma Distribution  

Gamma distribution is frequently used to examine skewed distributions.  Shape and scale parameter is shown 

as 𝛼𝛼𝛼𝛼 and 𝛽𝛽𝛽𝛽 for random variables distributions (Eq.4). Gamma function,⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼), is calculated with Eq.5. The mean 

and standard deviation value of the Gamma distribution is obtained using Eqs.6 and 7. 
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problems. The cumulative probability function is seen on Eq.8 (Gumbel, 1941). In here, x represents random 

variable, and  𝛼𝛼𝛼𝛼 shape parameter, and 𝛽𝛽𝛽𝛽 location parameter. (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜎𝜎𝜎𝜎
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3.5. Weibull Distribution  

Weibull distribution is used frequently to determine material service life and wind potentials in the literature. 

Probability distribution function is given by Eqs. 9. If 𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 represents scale parameter and, 𝛽𝛽𝛽𝛽,  shape 

parameter. Scale and shape parameters can be obtained from Eqs. 10 and 11. ⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼) represents Gamma Function 

(Eq. 5).  

hesaplanır. Gamma dağılımının ortalaması ve standart 
sapması Denklem 6 ve 7 ile elde edilir. 

3.4. Gumbel Dağılımı   

Gumbel dağılımı Genelleştirilmiş Ekstrem Değer 
dağılımının özel bir halidir. Ekstrem değer problemleri 
için kullanılır. Toplam (kümülatif) dağılım fonksiyonu 
Denklem 8 üzerinde görülmektedir (Gumbel, 1941). 
Burada x rastgele değişkeni, α şekil parametresini ve 
β ölçek parametresini temsil etmektedir 

3.5. Weibull Dağılımı    

Weibull dağılımı malzeme ömür tayini ve rüzgâr 
potansiyelini belirlemek için literatürde sıklıkla 
kullanılmaktadır. Olasılık dağılım fonksiyonu Denklem 
9’da verilmektedir. x≥0 için, α ölçek parametresini 
ve β şekil parametresini vermektedir. Ölçek ve 
şekil parametreleri Denklem 10 ve 11 kullanılarak 
elde edilebilir. ⎾(α) Gamma fonksiyonunu temsil 
etmektedir (Denklem 5). 

Normal (Gaussian), Lognormal, Gamma, Gumbel 
ve Weibull dağılımlarının model parametreleri 
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as 𝛼𝛼𝛼𝛼 and 𝛽𝛽𝛽𝛽 for random variables distributions (Eq.4). Gamma function,⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼), is calculated with Eq.5. The mean 
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3.5. Weibull Distribution  

Weibull distribution is used frequently to determine material service life and wind potentials in the literature. 

Probability distribution function is given by Eqs. 9. If 𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 represents scale parameter and, 𝛽𝛽𝛽𝛽,  shape 

parameter. Scale and shape parameters can be obtained from Eqs. 10 and 11. ⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼) represents Gamma Function 

(Eq. 5).  
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3.5. Weibull Distribution  

Weibull distribution is used frequently to determine material service life and wind potentials in the literature. 

Probability distribution function is given by Eqs. 9. If 𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ 0, 𝛼𝛼𝛼𝛼 represents scale parameter and, 𝛽𝛽𝛽𝛽,  shape 

parameter. Scale and shape parameters can be obtained from Eqs. 10 and 11. ⎾(𝛼𝛼𝛼𝛼) represents Gamma Function 

(Eq. 5).  
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calculated according to the method of moments. The fitting of the mentioned probability distributions is tested by 
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In Eqs. 12, 13, and 14, 𝐹𝐹𝐹𝐹�(𝑒𝑒𝑒𝑒) gives cumulative empirical probability function, 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑒𝑒𝑒𝑒), cumulative theoretical 

distribution function and n, data number, and D, Kolmogorov-Smirnov test statistics. If KS test statistics, D, is 

smaller than its tabulated values, the empirical probability values agree with the cumulative probability values. 

MPE values smaller than 5% can be accepted confidently for statistical studies.   
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4. Results and Discussion  

4.1. Cumulative Probability Distributions 
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of Bingöl calculated for all of the distribution functions mentioned in previous sections. For sake of brevity, mean 

absolute errors for other districts are only given in Table 3, and the cumulative probability distribution values for 

these districts are not shown in separate figures. In Table 3, the lowest mean absolute errors, KS test statistics, and 

MPE values lower than 5% for each district are shown in bold indicating the best-fit model for all districts. In 

Figure 2, blue scatter points give empirical cumulative probability values according to the earthquake magnitudes, 
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momentler yöntemi kullanılarak hesaplanmıştır. 
Söz konusu olasılık dağılım fonksiyonlarının 
uygunlukları ortalama mutlak hata (MAE), ortalama 
yüzde hata (MPE) ve Kolmogorov-Smirnov (KS) 
uygunluk testi kullanılarak sınanmıştır. 12, 13 ve 
14 numaralı denklemlerde, F̂(x) ampirik toplam 
dağılım fonksiyonunu, F(x) teorik olasılık dağılım 
fonksiyonunu, n veri sayısını ve D parametresi KS test 
istatistiğini ifade etmektedir. Eğer KS test istatistiği, D, 
tablolaştırılmış test istatistiğinden küçükse ölçülmüş 
ampirik toplam olasılık dağılım değerleri teorik 
toplam olasılık dağılım değerleri ile uyuşmaktadır.  
MPE değerleri %5 değerinden küçük ise istatistik 
çalışmalarda güvenli olarak kabul edilebilir. 

4. Sonuçlar ve Tartışma    

4.1. Toplam Olasılık Dağılımları  

Bingöl ili Merkez ilçesi için önceki kısımda 
bahsedilen tüm ampirik ve teorik toplam 
olasılık dağılım fonksiyon değerleri Şekil 2’de 
gösterilmektedir. Çalışmada çok fazla yer tutmaması 
açısından, Bingöl’ün diğer ilçeleri için yalnızca 
ortalama mutlak hata, KS istatistik (D) ve ortalama 
yüzde hata değerleri Çizelge 3’te verilmiş ve 
toplam olasılık dağılımları ayrı şekiller üzerinde 
gösterilmemiştir. Çizelge 3 üzerinde, en küçük 
ortalama mutlak hatalar, KS test istatistikleri ve 
%5’ten küçük ortalama yüzde hatalar ilgili bölge 
için en uygun dağılımı belirlemek amacıyla koyu 
renkte gösterilmiştir. Şekil 2 üzerinde, mavi saçılma 
noktaları deprem büyüklükleri için ampirik toplam 
olasılık değerlerini verirken, siyah çizgiler sürekli 
teorik toplam olasılık değerlerini temsil etmektedir. 
Veri uzunluğu, “n” ve mertebesi, “i” olmak üzere, 
ampirik toplam olasılık değerleri, 
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4. Results and Discussion  

4.1. Cumulative Probability Distributions 

Figure 2 shows the empirical and theoretical cumulative probability distribution values of the Central District 

of Bingöl calculated for all of the distribution functions mentioned in previous sections. For sake of brevity, mean 

absolute errors for other districts are only given in Table 3, and the cumulative probability distribution values for 

these districts are not shown in separate figures. In Table 3, the lowest mean absolute errors, KS test statistics, and 

MPE values lower than 5% for each district are shown in bold indicating the best-fit model for all districts. In 

Figure 2, blue scatter points give empirical cumulative probability values according to the earthquake magnitudes, 

and black lines represent continuous theoretical cumulative probability values. A data length as “n” and an ordered 

data order as “i”, empirical cumulative probability values are obtained as ( 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛+1

). Theoretical cumulative probability  olarak elde 
edilmektedir. Teorik toplam olasılık değerleri Normal, 
Lognormal, Gamma, Weibull ve Gumbel olasılık 
dağılım fonksiyonları kullanılarak hesaplanmıştır. 
Hesaplanmış olasılık dağılım fonksiyonları 
kıyaslandığında, ortalama yüzde hataları %5’ten 
küçük olmak kaydıyla, en küçük ortalama hata ve 
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KS test istatistiğine sahip olasılık dağılım fonksiyonu 
incelenen bölge için en uygun olasılık dağılım 
fonksiyonu olarak seçilmiştir. Bingöl Merkez ilçesinde 
ölçülmüş deprem büyüklüklerine Gumbel dağılımı en 
iyi şekilde uymaktadır. Yani siyah çizgi mavi saçılma 
noktalarına en iyi Gumbel dağılımıyla uymaktadır 
(Şekil 2).  Bingöl Merkez ilçesinde ölçülmüş deprem 
büyüklüklerinin ortalama mutlak hata ve KS test 
istatistikleri Gumbel dağılımı için minimum (0.036 ve 
0.118<0.274) ve Weibull dağılım için maksimumdur 
(0.072 ve 0.189) (Çizelge 3). Gumbel dağılımı, 
aynı zamanda Karlıova (0.031 ve 0.075<0.270) ve 
Adaklı (0.032 ve 0.078<0.286) ilçelerinin deprem 
büyüklüklerine en iyi şekilde uymaktadır. Weibull 
dağılımı, Bingöl Merkez ilçesinde olduğu gibi Karlıova 
(0.071 ve 0.143) ve Adaklı (0.083 ve 0.172) ilçelerinde 
ölçülmüş deprem büyüklükleri için de maksimum 
ortalama hata ve KS test istatistik değerlerine 
sahiptir. Ancak, Genç (0.034 ve 0.103<0.274) ve 
Yayladere (0.028 ve 0.072<0.278) ilçelerinin deprem 
büyüklükleri en iyi Weibull dağılımına uymaktadır. 
Lognormal dağılım, Kiğı (0.026) ve Solhan (0.036) 
ilçelerinin deprem büyüklükleri için en küçük 
ortalama mutlak hata değerine sahipken, Gumbel 
dağılımı en küçük KS test istatistik (0.075 ve 0.092) 
değerlerine sahiptir. Lognormal dağılımın ortalama 
yüzde hata değerleri Gumbel dağılımınkinden küçük 
olduğundan bu bölgeler için Lognormal dağılım en 
uygun dağılım olarak seçilmiştir. Yedisu ilçesinin 
deprem büyüklükleri, 0.045 ortalama mutlak hata 
ve 0.093<0.270 KS test istatistik değerleriyle en iyi 
olarak Normal dağılıma uymaktadır.

Bingöl’ün her bir ilçesi için kayıtlanmış olan 
1≤M<3 depremler, olasılık dağılım fonksiyonu 
gözönünde bulundurulmadan deprem hareketliliğini 
belirlemek için analiz edilmiştir (Şekil 3). Bingöl’ün 
her bir ilçesinde 2001 yılından beri kayıt altına 
alınan 1≤M<3 depremlerinin sayısı, çalışma 
alanındaki ilçelerin sismik hareketliliğini benzer 
dönemler boyunca kıyaslamak için Şekil 3 üzerinde 
gösterilmektedir. Şekil üzerinde yatay eksen, yılları ve 
düşey eksen, deprem sayılarını göstermektedir. Diğer 
yıllar ile kıyaslandığında, Bingöl Merkez ilçesinde 
2003 ve 2018 yıllarında kaydedilen 1≤M<3 deprem 
sayıları yüksektir. 2003 yılında kaydedilen 1≤M<3 
depremlerinin çoğu Merkez ilçesinde Sudüğünü Fayı 
(SF) üzerinde meydana gelen, 1 Mayıs 2003 (6.4 Ms) 
depreminin (Çizelge 1) artçı depremleridir (Ulusay 
ve Aydan, 2005; Akkar vd., 2008; Kalafat vd., 2009; 
Utkucu vd., 2018).
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Çizelge 3- Bingöl ilçelerinin deprem büyüklüklerinin olasılık dağılımlarının ortalama mutlak, yüzde hataları ve Kolmogorov-Smirnov test 
istatistikleri.  

Ortalama Mutlak Hata  

İlçeler Ölçüm Aralığı Normal Lognormal Gamma Weibull Gumbel

Merkez 1996-2020 0.062 0.041 0.052 0.072 0.036

Adaklı 1999-2020 0.063 0.049 0.054 0.083 0.032

Genç 1999-2020 0.042 0.053 0.049 0.034 0.075

Karlıova 1995-2020 0.059 0.041 0.045 0.071 0.031

Kiğı 1998-2020 0.034 0.026 0.027 0.047 0.033

Solhan 2001-2020 0.042 0.036 0.037 0.057 0.042

Yayladere 1998-2020 0.028 0.034 0.033 0.028 0.051

Yedisu 2000-2020 0.045 0.048 0.047 0.053 0.067

Kolmogorov-Smirnov minimum mesafeler  

İlçeler Ölçüm Aralığı Normal Lognormal Gamma Weibull Gumbel

Merkez 1996-2020 0.166 0.142 0.141 0.189 0.118

Adaklı 1999-2020 0.139 0.111 0.124 0.172 0.078

Genç 1999-2020 0.131 0.159 0.143 0.103 0.166

Karlıova 1995-2020 0.125 0.101 0.102 0.143 0.075

Kiğı 1998-2020 0.111 0.089 0.101 0.122 0.075

Solhan 2001-2020 0.155 0.122 0.133 0.184 0.092

Yayladere 1998-2020 0.074 0.112 0.103 0.072 0.143

Yedisu 2000-2020 0.093 0.113 0.104 0.122 0.151

Ortalama Yüzde Hata  

İlçeler Ölçüm Aralığı Normal Lognormal Gamma Weibull Gumbel

Merkez 1996-2020 -4.90% 0.31% -6.43% -3.39% -4.17%

Adaklı 1999-2020 -1.53% 1.03% -2.46% 1.13% 0.16%

Genç 1999-2020 -0.07% -2.73% -0.99% 2.58% -4.44%

Karlıova 1995-2020 -1.90% 1.70% -2.52% -1.44% 1.75%

Kiğı 1998-2020 1.18% 3.43% 0.72% 2.16% 3.71%

Solhan 2001-2020 3.35% 4.00% 2.87% 4.10% 5.06%

Yayladere 1998-2020 4.36% 3.47% 4.81% 4.26% 6.92%

Yedisu 2000-2020 3.67% 3.87% 3.95% 4.38% 7.81%

Adaklı ve Solhan ilçelerinde kaydedilen 1≤M<3 
deprem sayıları düzenli değişmekte ve grafik 
üzerinde keskin bir sıçrama görülmemektedir. Genç 
ve Yayladere ilçelerinde, 1≤M<3 deprem sayıları 
2015 yılında önemli bir artış görülse de genellikle 
düşüktür. Dahası, Kiğı ilçesinde 2015 yılında hem 
maksimum sayıda 1≤M<3 deprem hem de maksimum 
1≤M deprem büyüklüğü (5.5) meydana gelmiştir. 
Karlıova ilçesinde maksimum 1≤M<3 deprem sayısı 
ve maksimum 1≤M deprem büyüklüğü (5.9), 2005 ve 
2020 yıllarında kaydedilmiştir.  Bu yıllarda deprem 

sayılarında meydana gelen artış 12-14 Mart 2005 
(5.7 Ml ve 5.9 Ml) (Demirtaş, 2019; KOERI, 2022), 
ve 14 Haziran 2020, 5.9 Mw (Akbayram vd., 2022b; 
AFAD 2021; KOERI 2022) depremlerinin artçıları ile 
açıklanabilir. 2020 yılında Yedisu ilçesinin, 1≤M<3 
deprem sayıları Karlıova ilçesindekine benzer biçimde 
maksimumdur. Yedisu ilçesinin 2020 yılındaki 
maksimum 1≤M<3 deprem sayısı, aynı yıldaki 5.9Mw 
Karlıova depreminin artçıları ile meydana gelmiş ve 
maksimum 1≤M deprem büyüklüğü 4.4M olarak 
kaydedilmiştir (Akbayram vd., 2022b).
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Kiğı 1998-2020 0.111 0.089 0.101 0.122 0.075 
Solhan 2001-2020 0.155 0.122 0.133 0.184 0.092 
Yayladere 1998-2020 0.074 0.112 0.103 0.072 0.143 
Yedisu 2000-2020 0.093 0.113 0.104 0.122 0.151 

  Ortalama Yüzde Hata   

İlçeler Ölçüm 
Aralığı Normal Lognormal Gamma Weibull Gumbel 

Merkez 1996-2020 -4.90% 0.31% -6.43% -3.39% -4.17% 
Adaklı 1999-2020 -1.53% 1.03% -2.46% 1.13% 0.16% 
Genç 1999-2020 -0.07% -2.73% -0.99% 2.58% -4.44% 
Karlıova 1995-2020 -1.90% 1.70% -2.52% -1.44% 1.75% 
Kiğı 1998-2020 1.18% 3.43% 0.72% 2.16% 3.71% 
Solhan 2001-2020 3.35% 4.00% 2.87% 4.10% 5.06% 
Yayladere 1998-2020 4.36% 3.47% 4.81% 4.26% 6.92% 
Yedisu 2000-2020 3.67% 3.87% 3.95% 4.38% 7.81% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2 – Bingöl ili Merkez ilçesindeki maksimum deprem büyüklüklerinin toplam olasılık dağılım fonksiyonları. 
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Şekil 2- Bingöl ili Merkez ilçesindeki maksimum deprem 
büyüklüklerinin toplam olasılık dağılım fonksiyonları.

4.2. Deprem Tekrarlanma Periyotlarının Maksimum 
Deprem Büyüklükleri ile Korelasyonu ve Mevcut 
Paleosismolojik Veriler ile Tartışılması  

Bu bölümde Bingöl'ün her bir ilçesi için deprem 
tekrarlanma periyotlarını ve bu periyotlara göre oluşan 
yıllık maksimum deprem büyüklüklerini vermekteyiz 
(Şekil 4). Bu değerler, bu bölümde tartıştığımız 
mevcut paleosismolojik verilerle ilişkilendirildiğinde 
anlam kazanmaktadır. Şekil 4'te, yatay eksen, deprem 
tekrarlanma periyotlarını ve düşey eksen, seçilen bir 
tekrarlanma periyotuna göre oluşacak maksimum 
deprem büyüklüklerini göstermektedir. Deprem 
tekrarlanma periyotları 10, 50, 100, 250 ve 1000 yıl 
olarak seçilmiştir.  Örneğin, şekle göre Bingöl'ün 
Merkez ilçesi için beklenen maksimum deprem 
büyüklüğü, 1000 yıllık deprem tekrarlanma periyotu 
için 7,5 olmaktadır.

Merkez ilçesinde elde edilen deprem büyüklüğü 
maksimumları, 10, 50, 100, 250 ve 1000 tekrarlanma 
periyotları için sırasıyla 4,7, 5,7, 6,1, 6,7 ve 7,5 olarak 
ortaya çıkmıştır. Merkez ilçesinde dört aktif fay zonu 
haritalanmıştır; EAFZ, NKBZF, SF ve SUFZ (Şekil 
1b-1c). Ancak, Merkez ilçesinde, DAFZ, NKBZF ve 
SF fay zonları üzerinde yayınlanmış paleosismoloji 
verileri bulunmamaktadır.

Ancak, DAFZ'nun Palu-Hazar Gölü Segmenti 
boyunca yapılan paleo-sismoloji çalışmaları, bu 
fay zonunda her 100 ila 365 yılda bir, büyük bir 
depremin (M>7) meydana geldiğini göstermektedir 
(Çetin vd., 2003). Hazar Gölü'nün sismo-türbiditlerini 
tarihlendiren bir araştırma, son 3800 yılda ∼190 

yıllık bir deprem tekrarlanma aralığı olduğunu 
göstermektedir (Hubert-Ferrari vd., 2020). Bu bulgular 
birleştirilerek yayınlanan değerlerin ortalaması 
alındığında, Bingöl'de DAFZ’na ait faylarda her 
∼230-250 yılda bir, büyük bir deprem meydana 
geldiği kabul edilebilinir (Taymaz vd., 1991). 
SUFZ boyunca yapılan paleosismolojik hendek 
çalışmaları, bir deprem tekrarlama aralığı bildirmese 
de Holosen'de bu fay zonunda en az iki önemli deprem 
gerçekleştiğini göstermiştir (Selçuk vd., 2021).

Karlıova ilçesinde 10, 50, 100, 250 ve 1000 
yıllık deprem tekrarlanma periyotları için maksimum 
deprem büyüklükleri 5,1, 6,2, 6,6, 7,2 ve 8,2 olarak 
elde edilmiştir. Karlıova ilçesi hem KAFZ hem de 
DAFZ'nun parçalarının haritalandığı KÜE'ne ev 
sahipliği yapmaktadır. Önceki çalışmalar, KAFZ'nun 
büyük bir kısmı boyunca 200 ila 250 yıl arasında 
deprem tekrarlama aralığı önermektedir (cf., Zabcı 
vd., 2017). Bu nedenle, Karlıova ilçesinde KAFZ 
ve DAFZ'nunda meydana gelecek bir sonraki büyük 
depremin olası büyüklüğü olarak, 250 yıllık bir 
tekrarlanma periyotuna karşılık gelen maksimum 
deprem değeri olan 7,2 M'yi (Şekil 4) seçmek 
güvenlidir. Bu büyüklük, Zabcı vd. (2017) tarafından 
hesaplanan, beklenen maksimum deprem değeri (7,2 
M) ile de uyumludur.

KAFZ'nun bazı önemli kesimlerinin haritalandığı 
Yedisu ilçesinde 1000 yıllık deprem tekrarlanma 
periyotu için maksimum deprem büyüklüğü 5,1 
M olarak görünmektedir (Şekil 4). Bu, Zabcı vd. 
(2017)'nin paleosismolojik hendek sonuçları ve 
ampirik hesaplamaları ile uyumlu değildir. Bu 
tutarsızlığın nedeni, bu bölgedeki düşük kaliteli sismik 
verilere bağlanmaktadır.

Kiğı ve Solhan ilçeleri için maksimum deprem 
büyüklükleri Lognormal dağılıma uymakta olup, 
deprem büyüklükleri 1000 yıllık tekrarlanma periyotu 
için 6,2 ve 5,3'tür. Weibull dağılımına göre, Yayladere 
ilçesinde 1000 yıllık deprem tekrarlanma periyotu 
için maksimum deprem büyüklüğü 4,9 M olarak 
görülmektedir. Genç ilçesi için 1000 yıllık tekrarlanma 
periyotu için bütün ilçelerdeki en küçük deprem 
büyüklüğü olan, 4,1 büyüklüğü hesaplanmıştır. 10 
yıllık tekrarlanma periyotları incelendiğinde tüm 
ilçelerde maksimum deprem büyüklükleri 3,6 ile 
5,1 arasında hesaplanmaktadır. Bu, hissedilebilir 
depremlerin her on yılda bir meydana geldiğini 
göstermektedir.
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Şekil 3- Bingöl’de ilçe bazında 2001 ve 2021 yılları arasında meydana gelen 1≤M<3 deprem sayıları.   
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Şekil 4- Bingöl’de ilçe bazında, seçilen deprem tekrarlanma periyotlarına göre oluşan maksimum deprem büyüklükleri. 
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5. Sonuçlar    

Bingöl'ün tüm ilçeleri için depremlerin zamana 
bağlı 5 farklı olasılık dağılımı (Normal, Lognormal, 
Gamma, Gumbel, Weibull) ve deprem tekrarlanma 
periyotlarının belirlenmesi aşağıdaki sonuçları 
vermektedir. Merkez, Karlıova ve Adaklı ilçeleri için 
en uygun olasılık Gumbel dağılımından gelmektedir. 
En az maksimum deprem büyüklüğünün bildirildiği 
Genç ilçesi için Weibull dağılımı en uygun sonuçları 
verir. En büyük deprem büyüklüklerinin raporlandığı 
ve KAFZ ve DAFZ’nun önemli faylarının haritalandığı 
Merkez ve Karlıova ilçeleri için 250 yılda bir sırasıyla 
6,6 M ve 7,2 M büyüklüğünde depremler meydana 
gelmektedir. Bu sonuçlar, KAFZ ve DAFZ boyunca 
bildirilen paleosismolojik çalışmaların sonuçlarıyla 
uyumludur. 250 yıllık deprem tekrarlanma 
periyotlarında, deprem büyüklükleri 3,9 (Genç), 4,9 
(Adaklı), 4,9 (Solhan), 4,9 (Yedisu), 4,7 (Yayladere), 
5,7 (Kiğı) şeklinde değişmektedir. Hesaplanan 
maksimum deprem büyüklükleri, Bingöl ili ve 
Karlıova ilçesindeki yapıların diğer ilçelere göre daha 
dikkatli inşa edilmesi gerektiğini göstermektedir. 
10 yıllık bir deprem tekrarlanma periyotu için, 
tüm ilçelerde deprem büyüklüklerinin 3,6 ve 5,1'e 
ulaşması, Bingöl'de her on yılda bir hissedilir 
bir deprem olacağını ortaya koymaktadır. Yedisu 
ilçesinde 1000 yıllık deprem tekrarlanma periyotu 
için maksimum deprem büyüklüklerinin daha önce 
yayınlanmış bulgularla uyumsuz olarak 5,1 M olarak 
göründüğünü belirtmek önemlidir. Yedisu'daki deprem 
sayılarındaki önemli değişim, bölgedeki aktif fayların 
ve depremselliğin ayrıntılı olarak araştırılmasını 
gerekli kılmaktadır.
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