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OZET

MARMARA DEPREMLERININ KAOTIK OZELLIKLERi VE FRAKTAL
ANALIZI

Kendine benzer 6zellikler gosteren ve Olgekten bagimsiz sistemler fraktallar olarak
adlandirilir. Eger bir sistemi tanimlayan karakteristik bir biiyiikliikk veya 6l¢ek yoksa,
fraktal analiz ile sistemin davanigin1 anlamaya caligsmak iyi bir yaklasimdir. Jeofizikte
depremlerin zamansal ve konumsal dagilimlar1 gibi bir¢ok olgu, kaotik davranis gosterir
ve fraktal analiz yardimu ile incelenebilir. Fraktal analiz, karakteristik bir biiyiikliikten
daha biiyiik nesneler ile sozii edilen biiylikliik arasinda tstel iliski olmasin1 gerektirir.
Ustel iliskinin kuvvet degeri fraktal boyutu olarak isimlendirilir ve fraktal yapiy1
tanimlar.

Depremselligin istatistiksel olarak incelenmesinde iistel iligkilerin kullanimi jeofizikte
yeni bir konu degildir. Buna ¢ok iyi bir 6rnek olan Gutenberg ve Richter’in b-degeri,
belirli bir biiyiikliikten daha biiyiik depremlerin birikimli olusum sayisi ile deprem
biiylikliigii arasinda iistel bir iligski tanimlar ve depremsellik arastirmalarinda yogun bir
sekilde kullanilir. Omori’nin p-degeri de tstel bir iliskidir ve depremlerin zaman
igerisindeki sonlim oranini tanimlar.

Bu ¢alismada, depremlerin olusumunu daha iyi anlayabilmek amaci ile, 38.4°-41.6°K
enlemleri ve 25.2°-32.1°D boylamlar arasindaki alanda olusmus depremler kullanilarak
fraktal analiz uygulanmistir. Zamansal ve konumsal analizler sonucunda, bolgesel
depremselligin belirli bir fraktal diizen izledigi ve ii¢ degisik davranis evresinden gectigi
onerilmektedir. Ayrica, sistemin siirekli sekilde kritik gerilme seviyesinde bulundugu
ve bolgesel depremsellik 6zelliklerinin genel olarak olagan deprem etkinligi tarafindan
belirlendigi ispatlanmaya c¢alisilmistir. Son olarak, olasilik hesaplanmasina dayanan
fraktal bir model kullanilarak, olagan deprem etkinligi, gerilme aktarimi ve fraktal
boyutu arasindaki iliski gosterilmistir.



SUMMARY

CHAOTIC PROPERTIES AND FRACTAL ANALYSIS OF THE MARMARA
EARTHQUAKES

The objects, which are self-similar and scale invariant are called as fractals. If a system
does not have a characteristic length or scale, it is a good approximation to try to
understand its behaviour using fractal analysis. Many phonemena in geophysics such as
the spatial and temporal distribution of earthquakes show chaotic behaviour and can be
analysed using fractal statistics. Fractal analysis requires that, the number of objects
larger than a specified size, has a power-law dependence on the size. The power of the
mentioned relation is called as fractal dimension, and is used to define the system.

Using power-law relations in the statistical seismicity studies is not a new subject in
geophysics. The b-value of Gutenberg and Richter, which is a good example, defines a
power-law relation between the cumulative number of earthquakes larger than a
specified magnitude and the earthquake magnitude, and has been widely used in the
seismicity studies. The p-value of Omori is also a power-law relation and defines the
decay rate of earthquakes by the time.

In the present study, the fractal analysis is performed using the earthquakes in the area
between 38.4°-41.6°N latitudes and 25.2°-32.1°E longitudes, in order to contribute to
better understanding of occurrence systems of earthquakes. As the result of temporal
and spatial analysis, it is proposed that the regional seismicity follows a fractal pattern
and has experienced three behavioural phases. Moreover, the study intends to prove that
the system is constantly on the critical stress level and background seismicity defines
the general properties of regional seismicity. Finally, the relation between stress
transfer, fractal dimension and background seismicity is shown, implementing a
probabilistic fractal model approach.



1. GIRIS

Sismik tehlike ¢aligmalar1, Tiirkiye gibi ekonomik ve sosyal yasantisinin énemli bir
kismi her an i¢in deprem riski ile karsi karsiya olan iilkeler ig¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle Marmara Bolgesi'nde olusacak yikict bir depremin tiim
Tiirkiye’ye etkisi olacaktir. Bilimsel anlamda depremlerin dnceden belirlenmesi heniiz
mimkiin goziikmese de, bolgesel depremselligin Ozelliklerinin 1iyi bilinmesi ve
anlagilmasi, sismik tehlikenin belirlenmesi agisindan olduk¢a faydalidir. Diger yandan
bu tip calismalar, erken uyar1 ve depremleri 6nceden belirleme arastirmalarini da
destekler niteliktedir. Depremlerden kaynaklanan kayiplarin ¢ok biiyiik olmasi, bu tip

caligsmalar1 bash basina bir amag¢ konumuna tagimistir.

Depremlerin olusumu, uzaysal ve zamansal dagilimlari gibi deterministik anlamda
¢oziim bekleyen problemlere en iyi yaklasim istatistiksel yontemler ile bu olgulari
incelemektir. Kesin olarak bildigimiz bilimsel bir ger¢ek bulunmaktadir: depremler
biiylik ¢ogunlukla faylar lizerinde olur. Bu nedenle deprem parametreleri, iizerinde
olustuklar1 faylarin fiziksel &zellikleri tarafindan belirlenir ve siirlamir. Istatistiksel
parametreler yardimi ile gozlemsel deprem verileri arasinda kurulacak herhangi bir

iligki, fizik yasalar1 ile agiklanamayan bir¢ok olgu i¢in genelleme yapilmasini saglar.

Istatistiksel sismoloji arastirmalarinda, son yillarda iizerinde 6nemle durulan bir konu da
fraktal analiz yardimi ile depremselligin arastirilmasidir. Eger bir sistemde, karakteristik
bir olgek veya biiylikliik yoksa, fraktal analiz yardimi ile ¢oziime gitmek iyi bir
yaklasimdir. Fraktal yapilar, belirli bir biiyiikliige veya Olcege bagli olmadan her
pargasinda ayn1 veya benzer 6zellikleri tagiyan sistemlerdir. Fraktal analiz, temelde iistel
bir iliskiye dayanir ve her fraktal yapi1 bir fraktal boyutu ile ifade edilir. Belirli bir
biiytlikliikkten daha biiyiik nesneler ile sozii edilen biiyiikliik arasinda iistel bir iligki

olmasin1 gerektirir. Ustel iliskinin kuvvet degeri fraktal boyutu olarak adlandirilir.



Fraktal kavrami ilk olarak 1967 yilinda Mandelbrot tarafindan ortaya atilmistir
(Mandelbrot, 1967). Ancak dogal olgularin incelenmesinde fraktal yapilarin ve iistel
iligkilerin kullanilmasi bundan daha oncesine dayanir. Gutenberg ve Richter (1954)’lin
b-degeri buna iyi bir 6rnektir. Gutenberg ve Richter (1954), bir M biiyiikliigiinden daha
biiylik depremlerin olusum sayilart N(m>M) ile deprem biiyiikliigli M arasinda iistel bir
iliski bulmuglardir. “b-degeri” adi verilen bu parametre, depremsellik arastirmalarinda
olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Aki (1981), b-degerinin Slgekten bagimsiz
oldugunu ve fraktal boyutu ile b-degeri arasinda yaklasik olarak D=2b iliskisinin
bulundugunu gostermistir (Turcotte, 1997).

Yapilan arastirmalar ile sadece biiylikliik-olusum sayis1 arasindaki iliskinin degil,
depremlerin zamansal ve konumsal dagilimi, faylarin biiyiikliikleri ve dagilimi gibi
sismolojinin ilgi alanina giren bircok olgunun karmasik (kaotik) oldugu ve fraktal
Ozellik gosterdigi ortaya konmustur. Bu tip olgular 6l¢ekten bagimsizdir ve bu nedenle
fraktal analiz ile incelenebilirler (Smalley ve dig., 1987; Turcotte, 1997; Nanjo ve dig.,
1998; Nanjo ve Nagahama, 2004; Mittag, 2003).

Bu tez ¢alismasimin baslica iki amaci vardir: I1ki, bdlgesel deprem verilerini kullanarak,
deprem etkinliginde gézlenen olast bir diizeni belirlemektir. Depremlerin dagiliminin
kaotik ozellik gdsterdigi bilinen bir gercgektir; ancak bir sistem ne kadar kaotik olursa
olsun, bu durum degisik Ol¢eklerdeki parcalarinda belirli 6zellikleri tekrarlamadig:
anlamma gelmez. Ozellikle konu aktif tektonik yapiya sahip bir bdlge ve depremsellik
ise, belirli Ozelliklerin dinamik davranisin evrimi sirasinda tekrarlanmasini beklemek
yanlis bir yargt olmaz. Calismanin ikinci amaci ise, bu tez kapsaminda irdelenen daha
once yapilmis aragtirmalar ile fiziksel ortam arasinda kurulan iliskilere dayanarak elde
edilen sonuglari, bolgesel depremsellik i¢in simamaktir. Bdylece, bolgenin sismik

davranisinin daha iyi anlasilmasi konusunda katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

Inceleme bolgesi olarak 38.4°-41.6°K enlemleri ve 25.2°-32.1°D boylamlari arasinda
kalan tiim Kuzeybati Tiirkiye secilmistir. Istatistiksel olarak homojen deprem verisi elde
etmek amaci ile biiytikliikkleri M=2.3’ten daha biiyiik ve 01.01.1975 ile Mart 2007
tarihleri arasinda olugsmus depremler zamansal ve uzaysal olarak incelenmistir. Deprem
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(KRDAE) internet sayfasindan yararlanilarak diizenlenmistir. Verinin konumsal olarak
ayrilmasi ve tiim analizler igin, Ozer ve Ceylan (2006) ve Ozer ve dig. (2007) tarafindan

Java ve C dillerinde gelistirilmis olan bilgisayar programlar1 kullanilmigtir.

Boliim 2°de, depremlerin fraktal analizine yonelik daha onceki ¢aligmalardan 6rnekler

verilmis ve arastirmacilarin bulgular1 6zetlenerek aktarilmistir.

Boliim 3’te, fraktal bir kiimenin tanimi ve fraktal analizin esaslarina yer verilmistir.
Fraktal boyutunun nasil degerlendirilmesi gerektigi, boyut degerinin hesaplanma
yontemi ve bir fraktal sistemi nasil ifade ettigi anlatilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan istatistiksel modeller ve algoritmalar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, analiz
sirasinda kullanilan parametrelerin nasil belirlendigi ve kullanilan verinin niteligi

sunulmustur.

Boliim 4’te, zamansal ve uzaysal deprem dagiliminin fraktal analizinden elde edilen
bulgular ortaya konulmustur. Zamansal analiz i¢in degisik boylarda zaman pencereleri
kullanilmistir. Ayn1 hesaplamalar, olay sayisindan bagimsiz olmak amaci ile, olay sayisi
penceresi kullanilarak tekrar edilmistir. Bolgedeki deprem dagilimininin fraktal 6zellik
gosterdigini ispat etmek i¢in degisik Olceklerde alt bolgeler segilerek ve deprem
biiyiikliigii tist sinir1 degistirilerek elde edilen bulgular sinanmistir. Smalley ve dig.
(1987) ve Turcotte (1997) tarafindan 6nerilen model esas alinarak, olasilik ve gerilme
aktarimina dayanan, bir bolgede olusabilecek deprem adedini tahmin etmeye yonelik
basit bir model oOnerilmis ve elde edilen sonuclar gozlemsel deprem verileri

karsilastirtlmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Depremler dogada rastgele olusan olaylar grubunda yer alir. Istatistiksel analiz
yontemleri ile, depremlerin olusum diizenleri ve gelecekteki durumlar ile ilgili bilgi

edinilebilir.

Depremlerin 6l¢eklenmesi problemi agisindan en iyi arastirilmig parametrelerden birisi
Gutenberg-Richter (1954)’in birikimli olus sayis1 (N) ile deprem biyiikligi (m)
arasindaki iligkiyi tanimlayan b-degeridir (2.1).

log(N) =a—bm (2.1)

(2.1) bagintis1 gerek bolgesel gerekse diinya capindaki depremsellik i¢in gecerlidir.
Egim degeri olan b katsayis1 bolgeden bolgeye degisik degerler alabilir ve tanim araligi
ile ilgili ¢esitli goriisler bulunmaktadir (Mogi, 1962; Wyss, 1973; Scholz, 1968; Aki,
1981; Frohlich ve Davis, 1993; Turcotte, 1997; Singh ve dig., 2008). (2.1)’de kullanilan
deprem biiylikliigiiniin, cisim dalgasi, ylizey dalgasi, moment biiyiikliigii gibi birden
fazla olgiisti vardir. Kiigiik depremler i¢in (M < 5.5) bu degisik biiyiiklik olgiitleri ile
yapilan hesaplarda b-degeri yaklasik olarak ayni sonucu verir. “a” sabiti ise bdlgesel

depremselligin 6l¢iisii olarak kabul edilir (Rundle ve dig., 2003).

Gutenberg-Richter bagintist ampirik olarak gelistirilmis olsa da, giiniimiizde
depremselligin degisik 6lgeklerde fraktal davranislarinin arastirilmasinda kullanilan bir
parametre olarak kabul gormektedir (Turcotte, 1989, 1997; Rundle ve dig., 2003).
Depremlerin fraktal dagilim gdstermesi, (2.2) ile tanimlanan iistel iliskinin saglanmasi

anlamina gelir. Bu baginti, fraktal bir kiimenin genel tanimudir.

N=CrP® (2.2)



N, r uzunluguna sahip nesnelerin birikimli adedidir ve C oran sabitidir. D ise fraktal
boyutu olarak adlandirilir ve incelenen sistemin geometrik olarak ne kadar pargali

oldugunu ifade eder.

Levha tektonigi kuramina gore, kabuktaki deformasyon levha sinirlarinda olusur.
Levhalarin birbirleri ile goreceli hareketleri sonucu, siirtiinme kuvveti nedeni ile levha
sinirlarinda enerji birikir. Bu enerjinin bir anda agiga cikmasi ile kabuk kirilir ve
depremler meydana gelir. Gerek depremlerin ve faylarin dagilimi, gerekse kabukta

olusan deformasyon dlgekten bagimsizdir ve fraktal 6zellik gosterir (Turcotte, 1997).

Depremlerin igerisinde olustugu ortam 3 boyutludur. D=3 degeri, depremlerin kabuk
icerisinde bir hacim igerisinde olustugunun gostergesidir. D=2 degeri, deprem
etkinliginin, 3-boyutlu ortamda bulunan 2 boyutlu diizlem iizerinde olustuklarini ifade
eder. D=1 degeri ise, tektonik ortamda c¢izgisel kaynaklarin daha baskin oldugunu
belirtir (Aki, 1981). Benzer sekilde Tosi (1998)’e gore de, iki boyutlu bir sistemde
depremlerin fraktal boyutu, 0 ve 2 arasinda degisir. Fraktal boyutunun sifira yaklagsmasi
durumunda depremler kiimelenme egilimindedir ve boyut degeri kiimelenmenin
derecesini verir. Fraktal boyutunun 2’ye yaklasmasi ise olaylarin bir diizlem iizerinde

rastgele ve heterojen bir bigimde dagilmasi anlamina gelir (Singh ve dig., 2008).

Aki (1981), (2.1) ve (2.2) denklemlerinin arasinda D=2b iligkisinin bulundugunu ve her
iki degiskenin de benzer oldugunu gostermistir. Bu nedenle, Gutenberg-Richter
bagintisinin evrensel uygulanabilir bir iligki olmasi, deprem dagiliminin da evrensel

olarak fraktal oldugunu gdsterir (Rundle ve dig., 2003).

Diger taraftan, Speidel ve Mattson (1993)‘e gore, gézlemlenen deprem etkinligi i¢in
olus sayist iliskisinin Gutenberg-Richter dagilimi ile ifade edilmesi tam olarak dogru
bir yaklagim degildir. Aragtirmacilar, homojen bir katalog kullanarak derin depremler
ile yaptiklar1 ¢alismada, depremselligin iistel iliski gosterme zorunlulugu olmadigini
one siirmektedir. Calismanin sonuclarina gore, kullanilan veri normal dagilim gdésterir.
Bu nedenle, a ve b degerlerinin uygulanabilirligi kisithdir ve ger¢ekte verinin dagilimini

ifade etmez.



2.1. FRAKTAL BOYUTU VE B-DEGERI

Diinya capinda b-degerinin normal degerinin 1.0 oldugu kabul edilmektedir. Fakat
sismik etkinligin olustugu boélgenin tektonik 6zelliklerine gore degeri 0.5-1.5 araliginda
degisebilir (Singh ve dig., 2008). Turcotte (1997)’a gore tiim diinya i¢in b-degeri 0.9 ve
fraktal boyutu yaklasik olarak 1.8’dir. Frohlich ve Davis (1993)’e gore ise b-degeri
bolgeden bolgeye degisir ve 0.8 ile 1.2 arasinda olabilir.

Scholz (1991) ve Rundle ve dig. (2003)’ne gore, San Andreas deprem verisi
kullanilarak yillik bazda yapilan b-degeri hesab1 genelde Gutenberg-Richter bagintisini
saglamaktadir. Istisna olan durumlarin sebebi olarak art¢1 deprem etkinligi gdsterilebilir.
Artct depremlerin veriden ¢ikarilmasi ile tekrarlanan hesaplamalarda birbiri ile ortiisen
degerler elde edilmistir. Bu bulgulara goére olagan deprem etkinligi (background
seismicity) zamana bagli degildir. Bu oOzellikleri nedeni ile kiigiik depremler, bir
sinyaldeki siirekli giirliltiiye benzerler. Gozlemlere gore, yerkiirenin kabuk katmani
stirekli olarak kirilmanin esiginde denge konumundadir. Bolge tektonik olarak etkin

olsun veya olmasin, kabuktaki gerilme arttiginda depremler olusur.

Kabuktaki heterojenitenin artis1 veya kiriklarin kabuk igerisindeki yogunlugu b-
degerinde artisa neden olur (Mogi, 1962). Wyss (1973) ve Scholz (1968)’a gore
bolgesel gerilme arttiginda b-degeri diiser. Diisiik b-degeri bolgede gerilme kuvvetinin
biriktigini, yiiksek b-degeri ise bolgenin yakin zamanda tektonik olarak etkin bir

donemden gectigini gosterir (Singh ve dig., 2008).

Sukmono ve dig. (1997) Sumatra depremleri ile yaptiklari incelemede, aktif bir fay
tizerinde olusan depremlerin karakteristik ozelliklerinin, faymn geometrisi ve yapisal
diizensizligi ile iligkili oldugundan bahsederler. Arastirmacilar, fraktal boyutunun
zaman ortaminda degisimini incelemisler ve biiylikk depremlerden Once fraktal
boyutunda diisme oldugunu goézlemlemislerdir (Sekil 2.1). Sumatra bdlgesindeki
depremlerin zamansal ve konumsal dagilimi, faylarin fraktal dagilimi ile iliskilidir.
Ayrica, fraktal boyutundaki degisimler tekrarli bir diizen izler. Fraktal boyutundaki

degisimler, fay ylizeyleri arasindaki siirtiinme kuvveti ile iligkilidir.



125
% 120 S (‘\ ,r‘:'..—
§ o N
g 1.10 ' . .‘ *;r
R 105 Pl A \ ”-.\\ iy
& '/ ﬂ_/ \n L Y
& 1.00 /f

055 Predicted Kerinci Earthquake |— |

October 7, 1995
1960 1970 1980 1950 2000

Sekil 2.1: Sumatra depremleri kullanilarak hesaplanmis fraktal boyutunun zamana (yil) gore
degisimi (Sukmono ve dig., 1997).

Kiiciik (micro) ¢atlaklar {izerinde kirilma ve deformasyonun olusma siirecini fraktal
analiz yardimi ile inceleyen Lu ve dig. (2005), deformasyon ilerledik¢e fraktal boyutu
degerlerinin kademeli olarak diistiiglinii one slirmektedir. Fraktal boyutundaki ani
diisiisler, deformasyonun bir yerde yogunlastigina isaret eder (Sekil 2.2). Fraktal boyutu
ile b-degeri arasinda dogrusal iliski oldugundan, fraktal boyutu diistiikkge b-degeri de
azalir. Fraktal sistemlerin Olgekten bagimsizlik 6zelliginden dolayi, kiiclik kiriklarla
yapilan bu arastirmanin sonuglari faylar icin de genellenebilir ve sozii edilen degisimler
oncli deprem belirtisi olarak kullanilabilir. Aragtirmanin sonuglar1 fraktal boyutunun

davranis1 bakimindan Sukmono ve dig. (1997)’nin bulgulari ile uyumludur.
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Sekil 2.2: Zamana gore fraktal boyutundaki degisim. Yatay eksen ay olarak zamani, diisey
eksen fraktal boyutundaki degisimi gostermektedir (Lu ve dig., 2005).



Benzer olarak, Japonya’daki deprem verilerini fraktal analiz ile inceleyen Nakaya
(2005) ise, biiyiikk depremlerden 6nce fraktal boyutlarinin zamana bagli degisiminde
anomalilerin olustugunu belirtir. S1g ve biiyiik depremlerden once fraktal boyutlarinda
diisiis, b-degerinde ise artis goriiliir. Faylarin fraktal boyutundaki degisimler, biriken
enerjinin ve aktif olan fay pargalarimin sayisinin arttigi anlamina gelebilir. Biiytlik
depremlerden Onceki kiimelenmeler fraktal boyutlarindaki diisiis seklinde kendini
gosterir ve fay boyunca bulunan asperite yiizeylerinde kritik enerji seviyesine

ulagildigini belirtir.

Baz1 arastirmacilar, faylarin 6lgekten bagimsiz davraniglarinin alt ve st sinirlarinin,
tabaka kalinlig1 ile sinirlandirildigini 6ne siirmektedir. Artan tabaka kalinliklart ile
faylarin boyu kisalir ve faylarin uzunlugu ile yer degistirme arasindaki iliski, tistel
iliskiden ¢ok, dogrusal iliskiye daha yakin hale gelir (Ackermann ve dig., 2001; Scholz
ve dig., 1993).

Wang (1999), Sekil 2.3’te gosterilen bir boyutlu model ile deprem olusumunu
modellemeye ¢alismistir. Kullanilan modelde siirtiinme kuvveti, levha hizi ve
mukavemet parametrelerini kullanmistir. Elde ettigi sonuglara gore, b-degerindeki
degisimler, dinamik siirtinme kuvvetinin azalmasi, levhalarin hareket hiz1 ve siirtlinme
kuvvetinin sontiim orani ile iligkilidir. Bu bakimdan Wang (1999)’1n bulgulari, Sukmono
ve dig. (1997) ile uyumludur. Ancak, b-degerinin degisimi ile fraktal dagilimdaki
degisimlerin iliskisi cok zayiftir.
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Sekil 2.3: Wang (1999) tarafindan, deprem olusumunu modellemek i¢in kullanilan bir boyutlu
model.



Caneva ve Smirnov (2004), 1993-1999 wyillar1 arasinda Kolombiya’da olusmus
depremleri derinliklerine gore incelemislerdir. S1g ve derin depremler igin sirasi ile
b=0.56, D=1.53 ve b=0.57, D=1.61 degerlerini bulmuslardir. Fraktal boyutundaki
diisiisti depremlerin belirli bir konuma toplanmasi olarak yorumlamiglardir. Fraktal
boyutu ve b-degeri arasindaki fark ne kadar kiigiik ise bolge sismik acidan o kadar

duragandir.

Legrand (2002) ise, boyut degerinin deprem biiyiikliigiine gore degistigini One siirer.
Kiigiik, orta biiyiikliikkte ve biiyliik olarak smiflandirdigi depremler icin (Tablo 2.1)
fraktal boyutu ve b-degeri arasindaki iligki siras1 ile D=3b, D=2b ve D=b seklindedir.
Kiiciik depremler genellikle kiigiik faylarda olusur ve tiim hacim i¢inde dagilim gosterir.
Biiyiik depremler daha ¢ok fraktal cizgisellik gosterir. Orta biiytikliikteki depremler ise

yiizeysel dagilim gosterirler.

Tablo 2.1: Kiigiik, orta biiyiikliikte ve biiylik depremler i¢in yiizey dalgas: biiyiikliigii (M), fay
boyu (L), sismik moment (My), fraktal boyutu (D) ve b-degeri arasindaki iliski. Legrand
(2002)’den degistirilerek alinmustir.

Kiigiik depremler Orta bityiikliikte depremler Biiyiik depremler
M, ve L iliskisi M, u logml3 * M, a logmL2 * M; a logypl *
My ve M, iligkisinin loghM, o E;\L_
bulunmas logMy o M. 2 logM a 2M,
Myal? MyaL . Myal?
kabuli ile * 5 kabulu ile*, kabulit ile ®
log My o cM, +d
iligkisinden c-degeri 1 1.5 2
30 3b 2b
D fraktal boyutu D="—=3D D="—=2b D="—=bh
c c c

* Kanamori ve Anderson (1975)
¥ Scholz (1982).

Bhattacharya ve dig. (2002), kuzeydogu Hindistan i¢in b-degeri ve fraktal boyutu
kontur haritalarini hazirlamisglardir. Arastirmacilarin degerlendirmelerine gore, heterojen
kabuk yapisina sahip veya gerilme birikiminin nispeten fazla oldugu bolgelerde fraktal
boyutu degerleri yiiksektir. Calismada, Hindistan i¢in ortalama b-degeri 1.0 olarak

bulunmustur ve fraktal boyutu ile dogru orantilidir.



2.2. FRAKTAL MODELLER

Smalley ve dig. (1987) Cantor kiimesini (Cantor, 1884; Sekil 3.1.e) kullanarak
depremlerin zaman ortaminda kiimelenmelerini incelemislerdir. Kullanilan fraktal
modelin gematik gosterimi  Sekil 2.4°te verilmistir. Arastirmacilar, gergekte
deterministik bir fraktal olan Cantor kiimesi 6rnegini degistirmisler ve segilecek olan
cizgi parcalarina rastgele karar vermislerdir. Fraktal boyutunu degistirerek yaptiklar
hesaplamalar iizerine boyut degerinin, kiimelenmenin ne kadar fazla oldugunun derecesi
oldugu sonucuna varmislardir. Deprem kiimelenmesi, devam eden deprem
etkinliginden, konumsal olarak ne kadar ayr1 (izole) ise, fraktal boyutu degeri de o kadar
diisiiktiir. Ancak olusan depremlerin adedi ile fraktal boyutu arasinda bir korelasyon
yoktur. Biiylik deprem olusmamis, fakat kiimelenmenin fazla oldugu alanlardaki

depremler i¢in daha belirgin bir fraktal dagilim gézlemlenmistir.

I
EEEE | .
H 1 INENEENENEEE B BER

E

I I I

Sekil 2.4: Smalley ve dig. (1987) tarafindan kullanilan modelin sematik gosterimi.

Turcotte (1989, 1997), b-degerinin fraktal ozelligini kullanarak bir sismik tehlike
modeli olusturmustur. Levha hizin1 ve bir fay yiizeyinde etkilesim i¢inde olan ylizey
alanim1 dikkate alarak olusturulan bu modelde, b-degeri bolgesel deformasyon ile
iligskilendirilmistir. Gerek depremlerin dagilimi, gerekse kabukta olusan deformasyon
fraktal 6zellik gosterir. Buna gore, bolgesel gerilme degerinin yiiksek bir deger almasi,
bolgesel deprem etkinliginde bir artisa veya biiyiik bir depreme igaret eder. Eger biiyiik
bir deprem olmussa, agiga c¢ikan enerji nedeni ile kiigiik depremlerin sayisinda bir artis
olmas1 beklenir. Diger taraftan, tektonik olarak aktif bir bolge siirekli kritik enerji

seviyesindedir ve b-degeri bu tip bir etkinligi belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu
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varsayimlarin kabul edilmesi durumunda, kii¢iik depremlerin oldugu bolgesel deprem

etkinligi kullanilarak sismik tehlike belirlenebilir.

Smalley ve dig. (1985) ve Turcotte (1997), bir fay ilizerinde gerilme aktarimini fraktal
analiz yardimi ile olasiliga dayali olarak modellemeye c¢alismislardir (Sekil 2.5).
Kullanilan modelde, Weibull dagilimi (Ek-A) ile hesaplanan kosullu olasilik degerlerine
gore, fay iizerindeki gerilme kuvveti artisi ve deprem olusumu incelenmistir. Kirilma
olasiligin1 asamayan her bir eleman {izerinde birikmis olan gerilme kuvveti diger
parcalara dagitilmistir. Iterasyon basamaklari her dlgekte aynidir; baska bir ifade ile
model, 6lcekten bagimsizdir ve fraktal 6zellik gosterir. Elde edilen sonuglara gore, fay
tizerindeki gerilme aktariminin deprem olusumu {izerindeki etkisi Oonemlidir. Diger
taraftan, kullanilan olasilik modelleri, fay davramisinin ideal sartlar altinda
modellenmesine yoneliktir. Caligmaya gore; gergek faylar, biiylik bir kirilma 6ncesinde

artan bir deprem etkinligi (enhanced seismicity) gostermezler.

lF
F/2 F/2

A 4 v

Fl4 Fl4
v v v Y
A7 77 7L PP AL PAL T LIS PR PZT

Sekil 2.5: Fraktal gerilme aktarimi modeli (Turcotte (1997)’den degistirilerek alinmistir).

Depremselligin ve faylarin iistel iliskiler kullanilarak incelenmesi konusunda farkli bir
yaklagim da Keilis-Borok ve Soloviev (2003) tarafindan one siiriilmiistiir. Keilis-Borok
onderligindeki Rus matematik¢i ve yerbilimciler, tamamen istatistiksel yaklagimlarla
biiylik depremlerin 6dnceden belirlenmesine yonelik bir dizi algoritma (M8, CN, MSc
gibi) gelistirmislerdir. Faylarin kabuk icerisindeki dagilimlarinin siiflandiriimasindan
yola ¢ikarlar. So6zii edilen algoritmalarin ortak ve en temel noktasi, levha sinirlarindaki
deprem etkinliginin fraktal boyutu da dahil olmak {izere baz1 istatistiksel parametreler
yardimi ile izlenmesi ve olasiliklarin hesaplanmasidir. Uretilen algoritmalar ile
California ve Nevada’da biiyiik depremlerden Once istatistiksel parametrelerde

degisimler olustugu belirlenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Fraktal kelimesi, herhangi bir 6l¢ekte kendisine benzeyen (self-similar) ya da belirli
ozellikleri degisik olgeklerdeki parcalarinda tasiyan (self-affine) sistemlere (nesneler
veya sayisal biiylikliiklere) verilen ortak bir isimdir. Kelime anlami olarak pargali,
kirikli anlamina gelir. Bir sistemin fraktal olabilmesi i¢in gereklilik kosulu, dogrusal
olmamasi (nonlinear) ve tim Olgeklerde ayni tip Ozellikleri tasimasidir (scale
invariance). Bu nedenle, eger incelenen sistemde, sistemin oOzelliklerini belirleyen
karakteristik bir Ol¢ek veya biiyiikliik yoksa, fraktal analiz ile sistemin istatistiksel
olarak incelenmesi iyi bir yaklasimdir. Jeofizigin ilgi alanina giren faylarin siklik-
uzunluk dagilimi (frequency-size distribution), depremler, sediman birikimleri gibi

bir¢ok olgu 6l¢ekten bagimsizdir.

Fraktal dagilim geregi, belirli bir degerden daha biiyiik nesneler ile s6zii edilen deger
arasinda iistel iliski bulunmasi zorunludur. Ustel iliskideki kuvvet degeri, fraktal boyutu
olarak adlandirilir. Her fraktal yapinin kendisine has bir fraktal boyutu vardir. Boyut
degeri, incelenen sistemin geometrisi ve ne kadar parcali oldugu hakkinda bilgi verir

(Nanjo ve dig., 1998; Nanjo ve Nagahama, 2004; Mittag, 2003; Turcotte, 2004).

3.1. FRAKTAL KUMENIN TANIMI VE FRAKTAL BOYUTU

Fraktal kavrami ilk olarak 1967°de Polonya asilli matematik¢i Beneoit B. Mandelbrot
tarafindan ortaya atilmis (Mandelbrot, 1967) ve fraktal bir kiimenin tanimi asagidaki

sekilde yapilmistir (Turcotte, 1997):

N, = — 3.1)

(3.1) bagintisinda N,, dogrusal r; uzunluguna sahip nesnelerin (pargalarin, kiriklarin)

adedini ifade eder. C, oran sabiti ve D ise fraktal boyutudur.
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Fraktal boyutu genellikle reel degerler alir. Tamsay1 degerler aldiginda incelenen
sistemin Oklid boyutuna esit olur. Bir noktanin Oklid boyutu 0, ¢izginin 1, alanin 2 ve
hacmin ise 3’tiir. Fraktal boyutu, alt limiti 0 ve {ist limiti incelenen sistemin Oklit

boyutu olmak tizere herhangi bir deger alabilir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de, Turcotte (1997)’den degistirilerek alinan iki 6rnek ile, bir
boyutlu ve iki boyutlu sistemlerde fraktal boyutu hesabinin nasil yapildigit ve D

degiskeninin pargal1 bir yapiy1 nasil ifade ettigi gosterilmistir.

(©) (d)

Sekil 3.1: Bir boyutlu fraktal yapinin olusturulmasi: a) Birim uzunluga sahip bir ¢izgi esit iki
parcaya ayrilmis ve parcalardan biri almmustir. Ikinci adimda segilen pargaya ayni islem
uygulanmistir; b) her defasinda ¢izginin 1/3’ii kadarlik kismi alinmistir; c) ¢izgi yariya
boliinmiis ve tiim pargalart se¢ilmistir. Daha sonraki adimlarda alinan her par¢a da yariya
boliinerek devam edilmistir; d) c’deki islemin aynis1 uygulanmistir; ancak ¢izgi her parcanin
1/3’ii kadar ayrilmustir; e) Once cizgi {i¢ esit parcaya ayrilmis ve ortadaki parca hari¢ digerleri
almmistir. Ayni islem secilmis her par¢a i¢in tekrar edilmistir. Sekil, Turcotte (1997)’den
yararlanilarak olusturulmustur.
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Fraktal boyutunu hesaplamak i¢in (3.1) bagintis1 asagidaki sekilde yazilabilir. Boyut
hesabinda oran kullanildigi i¢in dogal tabanli veya 10 tabanina gore logaritma alinmasi
arasinda bir fark yoktur. Her iki durumda da ayni sonug elde edilir.

_In(N,,/N,) log(N,,/N;)

D= T )~ Tl / 32
ln(ri /ri+1) 1Og(ri /ri+l) (3-2)

Sekil 3.1.a’da, birim uzunluktaki bir ¢izgi ilk adimda (iterasyon) ikiye boliiniip, bir
parcast alinmustir (r; = 1/2, Ny = 1). Ikinci iterasyonda, segilen parca yeniden ikiye
boliiniip tekrar bir pargast alinmistir (r, = 1/4, N, = 1). Sekil 3.1.b’deki fraktal da ayni
adimlar uygulanarak elde edilmis; ancak pargalama isleminde her iterasyon ig¢in
par¢anin uzunlugunun 1/3’4 kullamilmistir. (3.2) bagintisina goére Sekil 3.1.a’da
gosterilen fraktal yapinin fraktal boyutu D=0 olarak bulunur. Bu deger ayni1 zamanda
bir noktanmn Oklid boyutudur. Farkli sekilde tiiretilmesine ragmen, Sekil 3.1.b’deki
fraktalin boyutu da D=0’dir. Her iki yap1 i¢in, iterasyon derecesi ne kadar yiikseltilirse
yiikseltilsin boyut degeri degismez.

D= ln(Nz/Nl) _ ln(l) ~0

ln(rl /rz) ln(Z)

Bu iki 6rnekte iterasyonun derecesi sonsuza giderken (i = ), r uzaklig: sifira yaklasir
(r; = 0). Baska bir ifade ile, her iki durumda da fraktal yapilar giderek nokta haline
gelirler. Bu sebeple; fraktal boyutunun bir noktann Oklid boyutuna esit bulunmasi

beklenen bir sonugtur.

Sekil 3.1.c ve 3.1.d’de ise yukarida anlatilan iki 6rnege benzer sekilde ayni uzunluklar
kullanilarak iterasyon yapilmistir. Ancak bu kez, ayrilan parcalarin tiimii se¢ilmistir.
Her iki durum i¢in de fraktal boyutu (3.2) bagintis1 kullanilarak D=1 olarak elde edilir.
Bu deger aym zamanda bir ¢izginin Oklid boyutudur. Incelenen sistemler 1 boyutlu
olduklarindan fraktal boyutunun iist limit degeri 1’dir. Bir boyutlu tiim sistemlerde
boyut degerleri [0-1] araliginda degisebilir.

Son olarak, Sekil 3.1.e’de birim uzunluktaki ¢izgi ili¢ esit parcaya boliinmiis ve bu
pargalardan ortadaki hari¢ diger ikisi alinmistir. Sec¢ilen her parga igin ayni islem

uygulandiginda i=1 iken r; = 1/3, Ny = 2 ve i=2 iken r, = 1/9, N, = 4 olur. Fraktal boyutu
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D =1In(2)/In(3) = 0.6309 olarak bulunur. Bu fraktal, Cantor kiimesi (Cantor, 1884)

olarak adlandirilir. Cantor kiimesi en c¢ok bilinen fraktallar arasinda yer alir. Verilen
diger orneklerin aksine fraktal boyutu reel bir deger alir ve geometrik olarak nokta ile
cizgi arasinda bir boyutlu bir yapiy1 ifade eder. Jeofizikte depremlerin zamansal ve
uzaysal dagilimmin modellenmesi gibi aragtirmalarda kullanilmaktadir (Smalley ve

dig., 1987; Turcotte, 1997).

Sekil 3.1°de anlatilan tiim 6rnekler i¢in, iterasyon islemi istenildigi kadar ilerletilebilir
ve orneklerde birim uzunlukta kabul edilen c¢izgilerin boylar1 daha degisik secilebilir.
Iterasyon isleminin herhangi bir derecesinde, baska bir ifade ile herhangi bir dlcekte
olusan yapi, baglangigta kullanilan yapmin aynisidir. Dolayist ile simdiye kadar
anlatilan fraktal orneklerinin tiimii 6lgekten bagimsizdir (scale-invariant), ve herhangi
bir 6lgekteki parcasi sistemin kendisine benzer (self-similar). Iterasyon, n. dereceye
kadar tekrarlanacak olursa, r, uzunlugu ilk alinan ro uzunlugu ile, (3.3)’te gosterildigi

gibi lstel olarak orantili olur (Turcotte, 1997).

r n

_n:(i] (3.3)
r0 r0

Daha yiiksek boyutlu sistemler i¢in de yukarida bahsedilen 6zelliklerin tiimii gecerlidir.
Sekil 3.2°deki Ornekte, bir kenar1 birim uzunlukta olan kare 9 esit pargaya bdliiniip
ortadaki parca hari¢ diger 8 parcasi alinmistir. Daha sonra alinan her parca tekrar 9 esit
parcaya boliinmiis ve ortadaki parca hari¢ tiim pargalar segilmistir. ilk iterasyonda
N,;=8, r;=1/3 iken, ikinci iterasyonda N,=64, r,=1/9 olur. (3.2) bagintisinda bu degerler

yerine konuldugunda sonug

_ In(64/8) In8
" In(1/3:1/9)  In3

=1.8928 seklinde bulunur.

Her ne kadar fraktal analiz istatistiksel bir yontem olsa da, yukarida sozii edilen tiim
fraktallar, deterministik bir kuralin ardisik olarak tekrar edilmesi sonucu elde edilir.
Baslangi¢c kosullar1 sabit kalmak {tizere, gelecekteki sekilleri tahmin edilebilir. Bu

nedenle “deterministik fraktallar” olarak adlandirilar.
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a) b) | ¢)

Sekil 3.2: iki boyutlu fraktal &rnegi (Sierpinski deseni): a) Kenarlar1 birim uzunlukta bir kare
cizilmistir, b) Bu kare 9 esit parcaya ayrilmis ve ortadaki parca hari¢ digerleri alinmistir, c)
Alinan her parca igin ayni islem ikinci derecede de tekrarlanmistir. Turcotte (1997)’den
degistirilerek alinmistir.

Herhangi bir kiimeyi olusturan nesnelerin istatistiksel olarak adet-biiyiikliikk dagilimlari
da fraktal olabilir. Depremlerin biiyiikliikleri ve birikimli olus sayilar1 arasindaki iligki
buna giizel bir 6rnektir. Istatistiksel fraktal yapilar da (3.1)’de verilen fraktal kiimenin
tanimina uyarlar; ancak fraktal boyutunun hesab1 i¢in bir sonraki boliimde deginilecek
olan “Kutu Sayma Yontemi (Box Counting Method)” gibi algoritmalar kullanilir. Gerek
deterministik gerekse istatistiksel fraktal yapilarda fraktal boyutu, sistemdeki dagilimin
ne kadar parcali oldugunun ifadesidir. Istatistiksel fraktallarda da genel kural degismez
ve fraktal boyutu 0 ile incelenen sistemin Oklid boyutu arasinda bir deger alabilir.
Ornegin enlem ve boylam olmak iizere 2 boyutta incelenen bolgesel depremsellik,
tamamen bir bolgeye kiimelenme (D=0) ve tiim alan i¢ine sagilma (D ~2) arasinda bir

davranis gosterir.

3.2. KUTU SAYMA YONTEMIi

Depremlerin konumsal dagilimlar1 gibi deterministik fraktallar ile modellenemeyen
konularda en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisi kutu sayma yontemidir. Bunun en
bliyiilk nedeni, yontemin uygulanmasinin kolay olmasidir. Yontemin temeli, kutu

sayisinin biitiin sistemi kaplayacak sekilde belirlenmesine dayanir. Kisaca uygulanisi su

sekildedir:

Incelenecek olan alan, r kenar uzunluguna sahip kareler (kutular) ile kaplanir. Icerisine
veri (bu calisma igin deprem) diisen kutular sayilir. iterasyonun ikinci adiminda, alani
kaplayan karelerin kenar uzunlugu 1/2 olacak sekilde kiiciiltiiliir ve kutu sayma islemi

tekrarlanir (Sekil 3.3). Belirli bir limite kadar islem tekrarlanip, i iterasyon derecesi
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olmak tizere her r; uzunluguna karsilik, i¢erisinde veri bulunan kutu adedi logaritmik
olarak grafiklenir. Herhangi bir regresyon yontemi ile sozii edilen grafik iizerinde
belirlenecek olan dogrunun egimi fraktal boyutunu verir (Sekil 3.4). Bu caligsmada,

fraktal boyutlarinin belirlenmesi i¢in kutu sayma yontemi uygulanmistir.

(a) (b)
e o °® e o °*
[ [ ] ® [ ] ® °
e o o e o . o
. ° . °
° L ° L
) N=1, r=1 " ) N=4, r=1/2
(c) (d)
[ ® L [ ] L ) ’
e o A ! o A
o o o o o @
° o o _
° ® ° L
>
N=11, r=1/4 N=13, r=1/8

Sekil 3.3: Kutu sayma yonteminin sematik gosterimi.

log(N)
é
o

B
>

log(r)
Sekil 3.4: Kutu sayma yontemi ile fraktal boyutunun bulunmasi.

Kutu sayma yontemi, nesnelerin koordinatlarindan faydalanir ve bu nedenle
koordinatlarin ¢oziiniirliigii cok Onemlidir. Ayrica baslangigta secilen kutunun kenar

boyu ve konumu bulunan sonucu etkiler (Morency ve Chapleau, 2003).
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Bu nedenle, calisma kapsaminda incelenen alanin koordinatlar1 ne olursa olsun, tiim
boyut hesaplar1 i¢in, kullanilan deprem verisindeki en biiylik ve en kiigiik deprem
koordinatlarina gore Olceklenerek belirlenen uzunlukta kutular kullanilmistir. Bu
sekilde, baslangicta kullanilan kutunun, incelenen veriyi tamamen kapsamasi
saglanmistir. Regresyon yontemi olarak ise “En Kiigiik Kareler Yontemi” kullanilmistir.
Ayrica uygulamadaki kolayligi nedeni ile, kutu boyunu kiiciiltmek yerine, iterasyon

islemine en kiiciik kutudan baslanmis ve kutu sayma yontemi tersten uygulanmustir.

Hesaplamalar icin gelistirilen bilgisayar programinda, Sarraille ve Difalco (1992)
tarafindan yazilan fraktal analiz programindan kismen yararlanilmistir. Her ne kadar
kullanilan algoritma hesaplanan boyut degerlerini etkilese de, 6nemli olan karsilastirma
yapilirken aymi sistematik ile elde edilen sonuglarmn kullamlmasidir. Ilerleyen
kisimlarda kullanilacak olan tiim adet gdsteren semboller (6rn. N(r), N), bu yontemde

s0zl edilen kutu sayisini ifade etmektedir.

3.3. COKLU FRAKTAL YAPILAR

Ayni fraktal boyutuna sahip sistemler, birbirinden tamamen farkli goriiniise veya
ozelliklere sahip olabilirler. Ornegin, Sekil 3.1.a ve 3.1.b’de verilen fraktallar ayni
boyut degerine sahip olmalarina karsin (D=0) farkli sekillerde olusturulmaktadir. Bu
durumda, tek bir fraktal boyutu hesab1 ile tiim kiimenin tanimlanmasi yeterli olmaz ve
(3.1) bagmtisinin daha yiiksek dereceden istatistiksel momentleri kullanilir. Bu

calismada, ikinci dereceye kadar olan momentler kullanilacaktir.

Yiiksek dereceden momentler ile hesaplanan fraktal boyutlarinin birbirine esit veya ¢cok
yakin ¢ikmasi durumunda sistem “monofraktal” olarak adlandirilir. Monofraktal
yapilarda tek boyut degeri biitlin sistemi ifade etmek icin yeterlidir ve bu tip yapilar
homojendir. Boyut degerlerinin birbirinden farkli olmasi durumunda ise, incelenen
sistemlere “goklu fraktallar (multifractals)” ismi verilir. Bolgesel veya diinya capinda

deprem etkinligi coklu fraktal 6zellik gosterir.
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3.3.1. Kapasite Boyutu (D)

(3.1) bagintisi ile verilen fraktal kiimenin genel tanimi N(r) = C/ r® =C.r ™ seklinde

yazilip, r=>0 i¢in limiti alinirsa (3.5) elde edilir.
log(N(r)) = log(C.r ™ )= log(C) + D, .log(r ") (3.4)

logN(r) logC
D, = +
log(1/r) ~ log(r)

(3.5)

r=>0 limitinde, r giderek kiigiilirken N(r) kutu sayis1 artar; fakat r degiskenine bagh
olmayan C katsayisi sabit kalir ve limit igerisinde ihmal edilebilir. Dy degeri, “kutu
(box)” veya “kapasite (capasity)” boyutu olarak adlandirilir ve su ana kadar (3.1) ile
tanimlanan genel fraktal boyutu ile tamamen aynidir (Baker ve Gollub, 1990; Jackson,

1991; Infeld ve Rowlands, 1992).

B . [ logN(r)
D=D, = lr%{—log(l/r) j (3.6)

Kapasite boyutu, kutu sayma yonteminde bahsedildigi sekilde, log(N) degerlerine
karsilik log(1/r) veya log(r) grafiginin ¢izilmesi ve herhangi bir regresyon yontemi ile
belirlenecek dogrunun egiminin hesaplanmasi ile bulunabilir. Dogrunun egim degeri
fraktal kiimenin kapasite boyutunu verir. N, tiim veri kiimesini kaplamak i¢in r kenar

uzunluguna sahip kutularin sayisidir.

Kapasite boyutu frekans bilgisi icermez. Bunun nedeni, kutularin sayilma islemi
sirasinda kutu igerisinde bulunan veri adedinin dikkate alinmamasidir. Herhangi bir N;
kutusunun dolu olmasi durumunda, kutu igerisinde veri bulunma olasiligi pi=1, aksi
durumda p;=0 olur. Daha acik bir ifade ile, Dy boyutu hesaplanirken alanmi kaplayan
kutulardan her biri ya dolu ya da bos olabilir. Bu boyut 6l¢iisiine kapasite boyutu ismi
verilmesinin nedeni de dogrudan kutularin veri igerip icermemesine gore tanimlanmis
olmasidir. Jeofizikte, deprem iiretme kapasitesine sahip yapisal birim fay oldugu i¢in

genellikle faylar ile iligkilendirilir.
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3.3.2. Bilgi Boyutu (D))

Bilgi boyutu, kapasite boyutunun olasiliklar da dikkate alinarak yeniden tanimlanmasi
ile elde edilen boyut degeridir. Baska bir ifade ile, depremlerin kutular arasinda hangi

olasiliklar ile dagildiginin dl¢usiidiir (Jackson, 1991).

Bir boyutlu herhangi bir sistem (6rnegin Cantor kiimesi) n adet esit parcaya ayrilmis
olsun. Bu durumda her bir par¢canin uzunlugu r =n" olur ve (3.7)’de tanimlanan f;
terimi, herhangi bir parcanin uzunlugunun (L;) toplam ¢izgi uzunluguna (L) oranini
ifade eder. Bu nedenle ayni zamanda c¢izginin ne kadar parcali oldugunun da bir

Olctistidiir ve kiriklilik orani seklinde tanimlanabilir (Turcotte, 1997).

f, %- (i=1,23,..,n) (3.7)

Diger taraftan tiim parcalarin uzunluklarinin toplami ¢izginin uzunluguna esit olur (3.8).
Bu ifade kiriklilik orani kullanilarak yeniden yazilirsa (3.9) elde edilir. Fraktal yapilar
icin kullanilan kiriklilik orani istatistiksel anlamu ile diisiiniildiigiinde, ayn1 zamanda

herhangi bir ¢izgi parcasinin i kutusunda bulunma olasiligin1 gosterir.

L =L (3.8)
i=1

f=1 (3.9)
=1

Sonlu veriden olusan iki boyutlu bir sistem igin de aym yaklasim gegerlidir. iki boyutlu
sistemler i¢in kiriklilik orani, A; kutu alani olmak {izere fi=Ai/A seklinde tanimlanabilir.
Bir boyutlu sisteme benzer sekilde tiim kutularin alanlarinin toplami sistemin alanina

esit olur. Ayni1 zamanda sistemin kiriklilik orani (ya da olasilik) toplami 1°dir (3.10).
N

DA=Ave > f=1 (3.10)
i=1 i

Toplam N adet noktadan olusan iki boyutlu bir S kiimesi, r biiyiikliigiinde en az N(r)

(1342
1

adet kutu ile kaplanmis olsun. Herhangi bir kutusundaki veri adedi i¢in yazilacak

olan N(r,1)/N orani, S kiimesinin herhangi bir elemaninin i numarali kutuda bulunma
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olasiligin1 gosterir. P(r,1) s6zl edilen olasilik degeri olmak tizere (3.11)’deki olasilik
ifadesi yazilabilir (Turcotte, 1997). P(r, 1) olasiligina sahip bir E olayimin, herhangi bir
kutuda bulunma olasiliginin bilgisi ise (3.12)’de gosterildigi sekilde olur (Baker ve
Gollub, 1990; Jackson, 1991)

P(r,i)=

N(r,i)
— (3.11)

1
I(E)=—-log(P(E))=log| —— 3.12
(E) g(P(E)) g(P(E)j (3.12)
I (E) terimi, beklentinin Sl¢iidiir. Eger bir E olay1 P(E)=1 olasiligina sahipse kesinlikle
olmasi beklenir. Bu durumda I(E)=0 olur. Bu deger olasilik degerinin sasirtict olmadigi
anlamina gelir. Bu nedenle I(E) terimi ayn1 zamanda olasilik bilgisinin 6l¢iisii olarak
kabul edilir (Sarraille ve Difalco, 1992). Tiim sistemin r kenar uzunlugundaki kutular ile
kaplanmis olmasi durumunda toplam olasilik bilgisi (3.13)’teki gosterildigi gibi olur.

N
1(r) =" - P,.log(P(r,i)) (3.13)
i=1

(3.5) ile verilen kapasite boyutu bagintisinda (3.13) ifadesi yerine konuldugunda, bir
fraktal kiimenin bilgi boyutu’nun tanimi elde edilir (3.14). I(r) terimi en biiyiik degerini
tim olasiliklarin esit oldugu durumda alir. Olasiliklarin esit olmasi tim noktalarin
fraktal iizerinde homojen olarak dagildiklari anlamina gelir. Bu degerden daha diisiik
degerler fraktalin diizensizlik derecesini gdsterir. Bu durumda belirsizlik fazladir ve

olasiliklara dayanarak iiretilecek yeni bir noktanin herhangi bir kutu icerisinde

bulunabilecegini belirtir (Baker ve Gollub, 1990; Jackson, 1991).

D, = lim{&J (3.14)
r—0{ log(1/r)

Bilgi boyutu kapasite boyutunun 6zel bir halidir. Kapasite boyutu hesaplanirken limit
alma iglemi sirasinda kaybolan bilginin kendisidir. Bilgi boyutunun c¢ikis noktasi
sistemin diizensizligidir. (3.12) ile verilen olasilik ifadesi ayni zamanda incelenen
sistemdeki entropiyi verir. Bu nedenle bilgi boyutuna entropi boyutu ismi de verilir.

Entropi boyutu, sistemin ne kadar tahmin edilebilir oldugunun bilgisidir.
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3.3.3. Korelasyon Boyutu (D,)

Cok boyutlu dinamik sistemleri tanimlamak i¢in daha ¢ok bu boyut degeri kullanilir.
Grassberger ve Proccacia (1983)’lin Onerdigi yontemle korelasyon boyutu (3.15)’te
gosterildigi sekilde hesaplanabilir. Bagintidaki C(r) terimi “korelasyon integrali” olarak
adlandirilir ve (3.16)’da gosterildigi gibi tanimlanir (Baker ve Gollub, 1990; Infeld ve
Rowlands, 1992; Mittag, 2003):

D, = fim 108(C(") (3.15)
0 log(r)
c(r) = %g{#ﬁl:H(r—‘xi x| (3.16)

(3.16)’daki korelasyon integrali bagmtisinda (x; - x;) iki deprem arasindaki uzaklik, ve
H(x) genellestirilmis Heaviside fonksiyonu, diger adi ile birim basamak fonksiyonudur
(Sekil 3.5). Heaviside fonksiyonu, birbirlerine r uzakligindan daha yakin depremleri
saymak amaci ile kullanilmaktadir. Depremler arasindaki uzaklik farki (Ax), ¢ ve 6
sirast ile derece cinsinden kuzey enlemi ve dogu boylami olmak iizere, kiiresel
koordinat sisteminde, derece cinsinden (3.17) bagmntis1 kullanilarak hesaplanabilir

(Nanjo ve dig., 1998, Nanjo ve Nagahama, 2004).

AX = cos ™ (cos @,.cos @, +sin @,.sin ,.cos(6, — 6, )) (3.17)
Hix)y Hixi
—

-.q 0.3

0. 0.5

c-.? 0.4

#.: 0.2

-T.':.l"t'l:'i"i’ =1 =0.% = @.% i°

0 =<0
Hiz) = { -} =1
1 &>0

Sekil 3.5: Heaviside fonksiyonu (Mathworld internet sayfasindan alinmistir).
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Kutu boyu (1), tiim depremleri kapsayacak kadar biiylik secilirse C(r) terimi 1.0 degerini
alir. Bu deger aym1 zamanda korelasyon integralinin {ist limitidir. Kutu boyu, her bir
kutu icerisine sadece 1 deprem diisecek sekilde kiiciiltiiliirse, korelasyon integrali alt

limit degeri olan 1/N* degerine ulasir (Baker ve Gollub, 1990).

Korelasyon integralinin hesaplanmasi sirasinda veri noktalar1 sayilmaktadir. Yani
sadece kutu igerisine deprem diisiip diismemesi degil, frekans da Olciilmektedir. Bu
nedenle kapasite boyutundan (D) farkli olarak frekans bilgisi icerir. Bu 6zelliginden
dolay1 “frekans boyutu” olarak da anilir (Baker ve Gollub, 1990; Sarraille ve Difalco,
1992).

3.3.4. Boyutlar arasindaki iliski

Fraktal boyutlar1 arasinda heniiz kesin matematiksel bir iligki ortaya konulamamustir;

ancak genel olarak D, < D, < D, iliskisi gecerlidir (Baker ve Gollub, 1990; Sarraille ve
Difalco, 1992).

Moon (1987), Grassberger ve Procaccia (1983)’lin 6nerdigi yonteme dayanarak her ii¢
boyut degerinin aslinda tek bir bagintidan tiiretilebilecegini ve sonuglarinin arasindaki
farkin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugunu ortaya koymustur (Sarraille ve Difalco,
1992; Mittag, 2003). Liebovitch ve Toth (1989) ise Moon (1987) nin 6nerdigi yonteme

gore bir algoritma gelistirmistir.

Liebovitch ve Toth (1989) ve Moon (1987)’ye gore, tim fraktal boyutlar1 (3.18) ve
(3.19)’da gosterilen bagmntilar kullanilarak bulunabilir. Hesaplamalarda biiyiik
kolayliklar saglayan bu ve benzeri sayisal yontemlerin sonuglarinin tam olarak
dogrulugu heniiz test edilememistir. Bunun yaninda bu calismada  uygulanan
Liebovitch ve Toth (1989) algoritmasi, Sarraille ve Difalco (1992) ve Mittag (2003)
tarafindan bilinen genel fraktal verileri ile test edilmis ve sonuglarin ¢ok yakin oldugu

goriilmiistiir.
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D, = ———~ (3.18)

L& q-1 %Q*l)
cq(r)_{WZ{WZH(r—\x,—xj\)} } (3.19)

C(@.n =quog(Z P(Lr)qj (3.20)

Momentin derecesi olan g, [— oo,+oo] araliginda degerler alabilir ve bulunacak katsayinin
derecesini belirtir. g=0 icin kapasite, ¢ = 1 i¢in bilgi ve q = 2 i¢in korelasyon boyutlari
bulunur. Korelasyon integrali ifadelerinin her ikisi de gq=1 degeri i¢in tanimsiz
olacagindan r=>1 giderken limitlerinin kullanilmas1 gereklidir. N toplam veri sayist,
N(r) veri noktalar1 arasindaki mesafenin r uzakligindan daha kii¢iik oldugu toplam veri
sayisidir. P(i,r) ise r kenar uzunluguna sahip N(i) kutusundaki noktalarin bulunma

olasilig1 ya da en basit sekli ile toplam veri sayisina oranidir.

3.4. B-DEGERI

Gutenberg ve Richter (1954) bagintisi, deprem olus sayist ve biiyiikliik arasindaki

iligkiyi veren ve bir¢ok aragtirmada kullanilarak kabul gérmiis ampirik bir bagmtidir.
logN :—bm—i-logél (3.21)

Bu bagintida N birim zamanda olusan ve biiytikliigii m degerine esit veya daha biiyiik
olan depremlerin sayisidir. @ ve b ise sabit degerlerdir. Bu bagint1 birim zaman igin
diizenlenmis bu seklinden ¢ok N cinsinden belirlenen bir zaman araligi i¢in (6rnegin

100 y1l) kullanilir. Segilen zaman araligina gore de a sabiti degisir (Turcotte, 1997).

(3.21) bagimtis1 bolgesel veya diinya ¢apinda depremlerde uygulanabilir. “b degeri”
olarak adlandirilan b katsayisi bolgeden bolgeye degisir; fakat aldig1 degerlerin Frohlich
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ve Davis (1993) tarafindan 0.8 < b < 1.2 araliinda oldugu belirtilmektedir (Turcotte,

1997). “a” sabiti ise bolgesel depremselligin bir 6l¢iisiidiir.

Deprem biiyiikliigli 6lgegi, baslangicta depremden belirli bir uzaklikta olusan zemin
hareketinin genligi ile tanimlanmistir. Yiizey dalgas1 biytlikliigli Love ve Rayleigh
dalgalarina dayanilarak ve cisim dalgas1 biiytikliigii P ve S dalgalarindan yola ¢ikilarak
belirlenir. Biiyiikliik 06lgegi logaritmik tabanda depremleri O ile 10 arasinda
derecelendirmeye yaradigindan oldukca fazla kabul gdérmiistiir. Deprem biiyiikliigii,
deprem sirasinda ortaya cikan sismik dalgalarin enerjisi (Es) ile asagidaki sekilde

iliskilidir (Turcotte, 1997):
logE, =1.44m+5.24 (3.22)

E; joule cinsinden deprem sirasinda aci§a c¢ikan enerjiyi ifade eder. Olusan

yerdegistirme ise dogrudan depremin momenti M ile iliskilidir:
M = u.Ao, (3.23)

(3.23)’te M depremin momentini, ¢ faym gomiilii oldugu ortamin kesme modiiliinii, A
kirik yiizeyinin alanin1 ve ¢, deprem esnasinda fay iizerinde olusan ortalama

yerdegistirmeyi ifade eder.

Kanamori ve Anderson (1975)’e gore, Joule cinsinden depremin olusturdugu moment
(M) ile depremin biiyiikliigii (m) arasinda logaritmik bir iligski vardir. ¢ ve d sabitler

degerler olmak tizere (3.24)’teki gibi bir bagint1 yazilabilir (Turcotte, 1997):
logM =cm+d (3.24)

Kanamori ve Anderson (1975), gozleme dayanan hesaplamalarinda c=1.5 degerini
bulmuslardir. Kanamori (1978) ve Hanks ve Kanamori (1979)’a gore de c=1.5 ve d=9.1
almarak deprem biiylikliigii ve moment arasinda en iyi uyum elde edilmistir. Bu tanim
lokal biiyiikliik ve ylizey dalgasi biiytlikliigii icin tutarli sonucglar vermistir; fakat cisim
dalgas1 biiyiikligi icin aymi tutarliligt gostermemistir. Giiniimiizde bu sorun uzun

periyodlu yiizey ve cisim dalgalar1 (50 — 200 sn) kullanilarak M momenti hesaplanmasi
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ile astlmistir (Turcotte, 1997). Ayrica Kanamori ve Anderson (1975)’e gére moment ve

kirik ylizey alan1 arasinda « sabit olmak tizere kurulacak

M = oA’ (3.25)

bagintis1 da dogru bir yaklasimdir (Turcotte, 1997).

Fraktal boyutu ile b-degeri arasindaki iliskiyi gostermek icin (3.23) bagintisindan
bliytikliik degeri asagidaki sekilde olur:

mzlogM -d
c

logM =cm+d = (3.26)

Bu deger b-degeri bagintisinda (3.21) yerine konulursa asagidaki bagint1 elde edilmis

olur.
logN =—bm +loga = —b{w} +loga (3.27)
C

(3.25) bagintisi, en son elde edilen (3.27) bagintisinda yerine koyulursa olusum sayis1 —

biiytikliik iligkisi su duruma gelir:

. 7y .
logN = _b[M] +loga (3.28)
C

Parantez igerisindeki logaritmik ifade, logaritmik kurallar kullanilarak ayrildiginda;

A % .
log N _b{logaJrl(::gA d +loga (3.29)
logN :—Eloga—glog A% +ﬂ+10gé (3.30)
c c c
logN :—Eloga—&log A+E+logé (3.31)
c 2C c
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(3.31) bagintis1 diizenlenir ve ilk terimden sonrasi logaritmadan kurtulabilmek ig¢in

log ,H terimine esitlenirse asagidaki sekle doniistiiriilmiis olur:

logN :—3—b10g A+E+loga—910ga (3.32)
2C c c
logﬁ
log N =—2—log A+logp (3.33)
c

Elde edilen ifade logaritmadan kurtarildiginda ise agsagidaki sekle doniisiir:

—2 log A

102N = 10( 2 ].101%/3 (3.34)

b

_3b, -3y
10 26" Zpgeen oldugundan sonug olarak su bagint1 elde edilir:

N=pgA 7 (3.35)

Belirli bir bolgede, birim zamanda, A degerinden biiyiik kirik alanina sahip N deprem
adedine iliskin bu bagint1 iistel iliski gosterir. (3.1) bagintis1 ile verilen genel fraktal

tanim1 gdz Oniine almir ve A~ r’ kabulu yapilirsa, depremsellik dagilimmin fraktal

boyutu yazilabilir (Turcotte, 1997):

N :r%: N=CrP® (3.36)

(3.2) ve (3.35) bagintilar1 karsilastirildiginda
C=4,N=N ve p-3® (3.37)
C

oldugu goriiliir. ¢ = 1.5 alinirsa, D = 2b olarak bulunur (3.38)
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Aki (1981), (3.21) bagintist ile verilen bliyiikliik-olus sayis1 ampirik iliskisinin fraktal
dagilima esit oldugunu belirtmektedir. Bolgesel veya tiim diinya i¢in sismik etkinlige ait

fraktal boyutu yaklasik b degerinin 2 katidir.

3.5. P-DEGERI

Art¢t depremlerin zaman igerisinde azalim iligkisini veren evrensel nitelikte Olcek
niteligi tasiyan bir parametredir. Degistirilmis Omori yasasi (Utsu, 1957) olarak da
bilinir ve en genel tanimi ile n(t), t zaman araliginda olusan birikimli deprem adedi ve p

sOnlim oran1 olmak tizere (3.39) bagintida gosterildigi sekilde kullanilabilir.
n(t)et ™" (3.39)

Mogi (1967)’ye gore ana soktan sonra gerilme orani ile hizla azalir ve sabit bir degere
yaklagir. p-degeri, depremlerin oldugu bolgedeki gerilme durumunu ortaya ¢ikarmak
i¢cin kullanilabilir. Aynm1 zamanda yiiksek p-degerine sahip veya art¢1 depremlerin hizla

azaldig1 bolgelerde yiiksek 1s1 akis1 bulunmasi olasidir.

Omori yasasina alternatif bir yaklagim olarak, Ogata (1988) tarafindan gelistirilmis
ETAS modeli bulunmaktadir. Bu modele gore her bir deprem bir ana sok olarak kabul
edilebilir ve her deprem kendisinden sonra bir art¢ci deprem yaratma kapasitesine
sahiptir. Bu tez calismasinda amag art¢1 deprem etkinligini aragtirmak degildir. Bununla
birlikte, Ogata’nin yaklagimi ayn1 zamanda fraktal bir kiimenin ifadesidir (Sekil 3.6).
Bu bakis agisindan hareket ederek, zaman icerisinde p-degerindeki degisimler ile fraktal

boyutlar1 arasindaki olasi iliskilerin belirlenmesi amaci ile kullanilmistir.

N(t) N(t)

-+

il ..

t t

Sekil 3.6: Art¢1 depremlerin zamanla azaliminin sematik gosterimi
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3.6. NORMALIZASYON YONTEMIi

Normalizasyon yontemi (renormalization group method), bircok arastirmada kritik
noktada bulunan sistemlerin incelenmesinde basarili bir sekilde kullanilmustir.
Yontemin uygulanisinda goreceli olarak kiigiik bir sistem ele alinir ve basit sekilde
incelenen problem bu sistem lizerinde ¢oziiliir. Ardindan, s6zii edilen sistem daha genis
baska bir sistem i¢in normalize edilir yani Olgeklenir. Bu islem ardisik olarak daha
biiylik dlgekler icin tekrarlanir. Smalley ve dig. (1985), bu yontemi bir fayin kirilma
stirecini modellemek amaci ile uygulamistir (Sekil 3.7). Modelde, her kirilma olayinin
ardindan, fay parcasinin tasidigt F kuvveti dogrusal olarak boliinerek birinci iterasyon
derecesindeki elemanlarin arasinda paylastirilir. Olasilik hesaplar ile fay parcalarinin
kirithip kirilmadigina karar verildikten sonra kirilan her parga i¢in bu islem tekrarlanir.
Olasilik hesaplamalarinda (3.40) bagintisinda gosterilen Weibull dagilimi (Ek-A)

kullanilmistir.

p,(F)=1- exp[ (FEJ } (3.40)

Bagintida F, her parca iizerindeki kuvvet ve F, referans olarak kabul edilen kuvvet

degeridir (Turcotte, 1997).

l:F
A4 A4

F F

v Y v h b 4 A 4
S VOO F IO E I llyyyyyd

ilk sistem Normalize edilmis sistem

Sekil 3.7: Gerilme aktarimi i¢in normalizasyon ydnteminin uygulanisi. Turcotte (1997)’den
degistirilerek alinmustir.

Iki eleman1 bulunan bir fay pargasmin kirilmas1 veya kirilmamasi durumunda dort
olasilik miimkiindiir. [1] kirilma ve [0] kirilmama olasiligint temsil etmek {izere, bu
olasiliklar asagida verilmistir. [0 1] ve [1 0] olasiliklar1 esit olduklar icin (3.42) ile

verilen olasilik bagintisinin 2 kat1 kullanilmistir.
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1] p (3.41)
[0 1] 2p,(1-py) (3.42)
[0 o] a-p,)’ (3.43)

Bir parca kirildiginda diger parganin kirilip kirilmayacagi durumu ise (3.44) ve (3.45)’te
gosterildigi gibi kosullu olasilik (p2;) degerleri ile ifade edilebilir.

[0 1]t 1] 2p,p,1-p,) (3.44)
[0 ][0 1] 2p,-p)d-py) (3.45)

Kosullu olasilik (p21), modelde uygulanan fraktal yapr geregi (3.46)’da gosterildigi

sekilde tanimlanabilir.

_ p0(2F)— po(F)
. 1-py(F)

(3.46)

Daha yiiksek derecelerden iterasyonlar ile elde edilen sistemlerin bir iist dlgekte tekrar
normalize edilmesi sonucu, olasilik degerleri arasinda (3.47)’de wverilen iligki

bulunmustur.

Do =20, 1= (1= p,)* |- b} (3.47)

Kendisini tekrarlayan bu model Lojistik denklemine (Ek-B) benzer ve fraktal 6zellik
gosterir (Turcotte, 1997).

3.7. DEPREM VERISI VE ANALIZI

Deprem verisi Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma
Enstitiisii internet sayfasindan alinmistir. 1900 yilindan baslayan depremler tek bir
katalog haline getirilmis ve ¢alisma alani igerisine diisen veri incelenmistir. Deprem
katalogunu homojen hale getirmek amaci ile 01.01.1975-Mart 2007 arasinda olugmus,
biiytikliigii M=2.3 degerine esit veya daha biiylik depremler kullanilmistir.
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Baglangi¢c zamani belirlenirken zaman ortaminda verinin dagilimi incelenmistir (Sekil
3.8). Istasyon sayisindaki artis nedeni ile, yaklasik olarak 1976 yili baslarindan itibaren,
belirlenebilen deprem adedi belirgin bir sekilde artmistir. Verinin analizinde zaman ve
olay sayis1 pencereleri kullanildigi i¢in, veri kaybimi azaltmak amaci ile baglangic

zamani 01.01.1975 olarak se¢ilmistir.

Zaman (giin)

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

. J

a) 2
2 45000
7.0 . pC
2 =Y
i % = 40000
5.0 . . . =,
. . - 35000 _
- e 2 A o =
o T s a bt g
sofe g By Lot S 4 ‘}.'j * 30000 £
5 po o0 Wil T f.'l' g
3 a0 o @ B 25000 5
3 . * . £
- 20000 £
i
15000
20
10000
1.0 5000
0.0 {ramas s P — . 0
U] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Zaman (gln}
25000 30000
B0 ™ + 50000
b) 45000

q
=
we ve 01011975

+
o
B

Birikimli clugum sayis:

Zaman (giin)

Sekil 3.8: Analizde kullanilan deprem verisinin baslangic zamaninin belirlenmesi. Grafiklerde
yatay eksen zaman (giin), sol diisey eksen deprem biiyiikliigii ve sag diisey eksen birikimli olus
sayisin1 gostermektedir. (a) Tim verinin zaman-biiyliklik dagilimi, (b) kesme zamaninin
belirlendigi boliimiin biiyiitiilmiis goriintiisti.

Kesme biiytlikliigii degeri belirlenirken, yine 1900 yilindan itibaren tiim deprem verisi
kullanilmis ve logaritmik birikimli deprem sayis1 grafiginin yatay hale geldigi en kiiciik
deprem biiyiikliigii (M=2.3) degeri secilmistir (Sekil 3.9). inceleme alaninda olusmus,
kesme stiresi ve biiyiikliigii sinirlart igerisinde kalan toplam 44134 adet deprem

bulunmaktadir. Bu depremlerin dismerkez dagilimlar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Kesme biiyiikliigii degerinin (M=2.3) belirlenmesi. Noktali siirekli ¢izgi birikimli
olus sayisinin logaritmasini (sag diisey eksen), diisey cizgiler ise her biiyiikliikteki deprem
adedini gostermektedir (sol diisey eksen).

. 1975. 1983, [ v ¢
03.27 07, p

1997. 1979.
11.14 06.14 02.03

Sekil 3.10: 01.01.1975-Mart 2007 arasinda olusmus ve M>M_.=2.3 olan depremlerin dismerkez
dagilimlar1. Biiyiik daireler tarihleri ile beraber M > 5.5 depremleri gostermektedir. Renk tonlar
derinlige gore degisir (beyaz: sig deprem). Tektonik birimler Barka (1992) ve Saroglu ve dig.
(1987)’den alinmustir. (Siyah oklar levha hareketlerinin yoniinii gosterir. NAFZ: Kuzey
Anadolu Fay Zonu, EAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu). Wessel and Smith (1998) tarafindan
gelistirilmis olan GMT yazilimi kullanilarak hazirlanmigtir.
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3.7.1. Analiz parametrelerinin belirlenmesi

Zaman ortamindaki hesaplamalar; 1) tiim veri {izerinde 150 giinliik zaman penceresinin
kaydirilmas1 yontemi ile, 2) birikimli hesap yontemi ile, ve 3) olay sayis1 penceresi ile

olmak iizere ii¢ degisik sekilde yapilmistir.

Zaman penceresi yonteminde siire belirlenirken, 10-300 giinliik pencereler ile elde
edilen hesap sonuglar1 arasinda karsilastirma yapilmistir. Anomalilerin kaybolmadigi ve
en rahat izlenebildigi siire pencere boyu olarak secilmistir (Sekil 3.11). Diger taraftan,
zaman penceresi yeteri kadar uzun se¢ildiginde, pencere igine giren veri adedi artmakta

ve regresyon sirasindaki hata miktarlar1 azaltmaktadir.

Birikimli hesap yoOnteminde, verinin baglangic zamanindan hesaplamanin yapildigi
zamana kadar olmus tiim depremler kullanilmis ve her hesap i¢in depremler bir 6nceki
verinin iizerine eklenerek hesaplamalar tekrar edilmistir. Ornekleme araligi 0.5 giin
olarak secilmistir. Olay sayis1 penceresinde ise, zaman penceresi igerisine diisen

ortalama deprem sayis1 pencere boyu olarak se¢ilmistir. Pencere boyu tiim veri kiimesi

icin 450 depremdir.
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Sekil 3.11: Degisik zaman penceresi boylar1 ile hesaplamis b-degeri grafikleri (Ozer ve dig.,
2007). W pencere boyunu gostermektedir. Yatay eksen giin cinsinden zamani ifade eder.
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Zaman penceresinde, birbirinden ¢ok uzak depremlerin pencere igine girmesi
mimkiindiir. Ancak olay sayis1 penceresinde, genel olarak sismik etkinligin
kiimelendigi alandaki ardigik depremler hesaplarda kullanildigi i¢in, bu etki en aza
indirgenmektedir. Ayn1 zamanda, zaman penceresi yonteminde degisken olan olay
sayisindan bagimsiz hale gelmek miimkiin olur. Diger taraftan birikimli hesap
yonteminde her iki avantaji da kullanmak miimkiindiir. Bu yontemde sistemin
hafizasiin ¢ok uzun oldugu varsayimi yapilmis ve parametrelerin zaman ortamindaki

degisimlerinden ¢ok, sistemin zaman i¢indeki evriminin izlenmesi amaglanmustir.

Sekil 3.12: b-degeri kontur haritalarinin karsilastirmasi (Ozer ve dig., 2007). a) 0.3 derece kenar
uzunlugunda bir pencere tiim alan iizerinde 0.1 derece araliklarla gezdirilmistir. (b) 0.3 derece
genisligindeki pencere sadece enlem dogrultusundaki birbirleri ile ¢akismayan dilimler
iizerinde, 0.1 derece araliklar ile gezdirilmistir.

Konumsal analiz i¢in ise, inceleme alani enlem dogrultusunda 0.3 derece genisliginde
11 adet serite ayrilmis ve her serit lizerinde 0.3 derece kenar uzunluguna sahip
konumsal pencere 0.1 derece araliklarla kaydirilmistir. Konumsal analizin, st liste
binmeyen seritler kullanarak yapilmasinin nedeni, fay zonlar iizerindeki istatistiksel

parametrelerde olusan degisimlerin incelenmesinde tekrarli veri kullanmaktan
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kaginmaktir. Diger taraftan ¢akisan seritler kullanilarak hesaplanan b-degerleri
karsilastirilmis ve b-degerlerinin sistematik olarak 0.2 kadar daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 3.12). Kontur geometrilerinde ise Onemli bir degisiklik

belirlenmemistir (Ozer ve dig., 2007).

3.7.2. Gerilme aktarimi modeli ve baslangi¢ kosullar:

Bu calismada kullanilan model, daha dnce so6zii edilen Smalley ve dig. (1985) modeli
ornek alimarak olusturulmustur. Modelin baslica amaci, belirlenen zaman araliklarinda
her bir fay parcasinda olusabilecek deprem adedinin tahmin edilmesidir. Modelde
kullanilan parametreler ve baslangi¢ kosullarina karar verme yontemi asagida maddeler

halinde agiklanmustir.

i) Incelenecek fay belirli araliklarla esit pargalara ayrilmistir. Bu calismada model
Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) inceleme bolgesi igerisinde kalan kismina

uygulanmistir (Sekil 3.13).

= v
1997. 1979, 2002.
1114 05.14 02.03

Sekil 3.13: Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde alinan kesit.

Secilen bolgenin enlem dogrultusunda genisligi yaklasik olarak tiim profil boyunca
esittir. Bu nedenle enlemden bagimsiz olmak ve modeli basitlestirerek 1 boyutlu hale
getirmek amaci ile sadece boylam iizerinde fay parcalar belirlenmistir. Parcalarin boyu
belirlenirken ardisik depremlerin aralarindaki uzaklik farklarindan faydalanilmistir

(Sekil 3.14). KAFZ kesitindeki depremlerin ¢ok biiyiik bir kism1 2.35 dereceden daha
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yakin uzakliklarda olugsmustur. Yaklasik olarak 0.65-0.85 derece uzakliklarda biiyiik bir
kiimelenme vardir. Ancak bu uzaklik boélgenin tektonik o6zellikleri géz Oniine
alindiginda bir fay1 karakterize etmek icin c¢ok biiyiiktiir. Histogramdaki diger
kiimelenme ise 0.16 dereceden daha kiigiik depremler i¢in gézlemlenmistir. Bu nedenle
her bir fay parcasinin uzunlugu bu uzakligin yarisi olacak sekilde dx=0.08 derece olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.14: KAFZ kesitinde olusmus depremlerin uzaklik farki histograma.

ii) Baslangicta, her bir fay parcasina birim zamanda belirli bir gerilme kuvveti
eklenmistir. Biriken gerilme kuvveti referans olarak kabul edilen kuvvetle orantili
olarak belirlenmistir. Levha hareketi sonucu bolgede biriken ortalama yillik gerilme
kuvveti F olarak kabul edilmistir. Weibull olasilik bagmtisinda kullanilmak {izere
referans gerilme 150 yillik birikimli gerilme kuvveti 150F olarak sec¢ilmistir. Bu
durumda her bir dT zaman aralig1 (iterasyon) i¢in biriken gerilme kuvveti dF = F.dT
seklinde bulunur. Oranti kullanilarak birim zaman gerilmesi dF hesaplandig: siirece,

sentetik olarak iiretilecek veri referans siireden ve kuvvetten bagimsiz olur.

iii)) Kesme olasiligi degeri, Smalley ve dig. (1985) tarafindan oOnerilen modelin
incelenmesi sonucu 0.2063 olarak bulunmustur (Sekil 3.15). Bu durumda Weibull
dagilimina gore F/Fr oran1 0.4807°dir. Bu oran, esik gerilme orami (F¢) olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 3.15: Modelde kullanilan kosullu olasilik degerlerinin birbirleri ile olan iligkisi.

1v) Her fay pargasina, deprem verisine dayanarak bir mukavemet katsayisi atanmistir.
Genel anlamda, depremselligin fazla oldugu kisimlarda, malzemenin daha zayif oldugu
sonucuna varilabilir. Bu kabule gore fraktal boyutunun mukavemet parametresi olarak
kullanilmast miimkiindiir. Malzemenin mukavemeti, malzeme {izerine biriken enerji
miktaria degil, dayanimina gore degisir. Bu nedenle model uygulanirken, her bir fay

parcasinin esik olasilik degeri, fraktal boyutu dikkate alinarak belirlenmistir.

Malzemenin ne kadar heterojen oldugunun 6l¢iisii (3.48) bagintisi ile hesaplanabilir. Bu
baginti, incelenen fay pargasinin, tamamen kaotik olmaktan ne kadar uzak oldugunu
gosterir. s parametresi ne kadar biiyiikse sistem o kadar kaotik olmaktan uzak demektir.
Duniform, 1ncelenen sistemin tam kaotik oldugu durumdaki fraktal boyutudur. Bu
calismada incelenen sistem 2 boyutlu oldugu i¢in Dyyiform=2 olarak alinmugtir.

Duniform - Do

s=—r— (3.48)

uniform

Her fay parcasinin esik olasiligr degeri ise, (3.48) ile tanimlanan s parametresine bagl

olarak Weibull dagilimi ile asagidaki sekilde belirlenmistir.

p, =1—-exp(- F.5?) (3.49)
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Algoritmanin ¢alisma sekli ise su sekildedir: Baslangigta levha hareketinden dolay1 tiim
hiicrelere birim zaman ig¢in belirlenen dF gerilme kuvveti eklenir. Deprem
katalogundaki ilk depremin i¢inde bulundugu fay pargasi lizerinde olasilik degerinin
asilmis oldugu ve gerilmenin komsu pargalara aktarildigi kabul edilir. Tiim pargalar i¢in
olasiliklar hesaplanir. Esik olasilig1 agilan pargalardaki deprem adedi bir arttirilir ve bu
parca lzerindeki gerilme kuvveti komsu parcalara aktarilir (Sekil 3.16). Komsu
parcalardaki kosullu olasilik degerleri hesaplanir ve ayni sartlar uygulanir. Olasilik
degeri asilmamissa, parca iizerinde higbir islem yapilmaz. Iterasyona, tiim elemanlara
dF gerilmesi eklenerek devam edilir. Iterasyon limitini, modellenmek istenen gézlem
siiresi belirler. Herbir iterasyon birim zamandaki deprem olusumu anlamina gelir ve bu

nedenle incelenen bolgenin depremselligin 6zelliklerine gore se¢ilmelidir.

F
F/2 Fl2
|
dF dF dF dF
‘T’

Sekil 3.16: Calismada uygulanan gerilme aktarimi modelinin sematik gosterimi.

Uygulanan model, normalizasyon yoOnteminde oldugu gibi her adiminda kendisini

tekrarlayan bir yapidadir ve 6lgekten bagimsizdir. Bu nedenle fraktal 6zellik gosterir.
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4. BULGULAR

01.01.1975 ve Mart 2007 arasinda bdlgede olusmus M > M =2.3 biiytikliiglinde toplam
44134 adet deprem bulunmaktadir. Fraktal boyutu hesaplamalarinda sistem 2 boyutlu
olarak analiz edilmistir. Bunun nedeni neredeyse tiim deprem etkinliginin 0-33 km
araliginda toplanmis olmasidir. Ayrica 5.0 ve 10.0 km’de yig8ilma vardir (Sekil 4.1).
Derinlik parametresinin hata smirlar1 da dikkate alindiginda, bolgesel deprem verisi

gercekei bir 3 boyutlu fraktal analiz i¢in uygun degildir.
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Sekil 4.1: inceleme bdlgesinde olusmus depremlerin derinlik-olusum sayis1 grafigi.

Depremsellik arastirmalarinda kapasite boyutu genellikle faylar ile iliskilendirilir. Bu
nedenle boyut degeri hesaplanirken fay koordinatlar1 kullanilir. Bu ¢alismada, tim
fraktal boyutlar1 i¢cin deprem verisi kullanilmistir. Bu yontemin tercih edilmesinin ilk
nedeni, bdlgenin tektonik olarak olduk¢a karmasik bir yapida olmasi ve faylar
hakkindaki bilginin yetersizligidir. ikinci nedeni, depremler zaten faylar iizerinde olusur
ve deprem koordinatlari ayn1 zamanda fay koordinatlaridir. Ugiincii nedeni ise, fay
koordinatlar1 sayisallastirilirken ¢izgisel gosterim sekli {izerinden koordinatlarin
belirlenmesi gerekliligidir. Gergekte ise tamamen dikey olanlar hari¢ tiim faylarin

ylizeydeki izdiisiimleri, egimli yapilar olmalari nedeni ile iki boyutludur ve bir alan



40

kapladiklar1 dikkate alinarak koordinatlar belirlenmelidir. Deprem koordinatlarinin
kullanilmasi ile sayisallagtirma islemi sirasinda dogacak olasi hatalardan kaginilmis ve
fay verisi daha gercekei elde edilmis olur. Yontemin tek eksik tarafi ise, faylarin esit

araliklar ile sayisallagtirilmamasi olabilir.

Sistemin fraktal boyutu degerleri 2.0 iist limitine ¢ok yakindir (Tablo 4.1). Bu durum,
bolgenin neredeyse tamamen kaotik oldugunu, rastgele davrandigini ve tahmin
edilemeyecegini gosterir. Ancak, sistemin rastgele davranmasi, belirli 6zellikleri

dinamik siire¢ igerisinde tekrarlamadiginin gostergesi degildir.

Kapasite boyutu degerine gore (Dy=1.78+0.02), bélgenin hemen hemen tamami deprem
ireten faylar ile kaplhidir. Korelasyon boyutuna gore ise (D,=1.73+0.02), bu faylarin ¢ok
biiylik bir kisminda deprem etkinligi yogun bir sekilde olusmaktadir. Bolgedeki kirikl
yapilarin (faylarin) tiim bolgeye dagilmis olmasi kabuk yapisinin heterojen oldugu
seklinde yorumlanabilir. Genel olarak boyut degerlerinin yiiksek olmasi, ileride de
biiyiik bir olasilikla bu faylarin deprem iiretmeye devam edeceklerini ve tim bdlgeyi
kaplama egiliminde olduklarin1 gosterir (Nanjo ve Nagahama, 1998; Nanjo ve dig.,
2004; Mittag, 2003). Fraktal boyutlarinin birbirinden farkli degerler almasi ise, bolgesel
depremselligin ¢oklu fraktal dagilim gosterdigini belirtir.

Sistemin b-degeri 1.014+0.01 olarak bulunmustur ve bu sonug tiim diinya depremselligi
icin elde edilen sonuglarla uyumludur (Aki, 1981; Frohlich ve Davis, 1993; Turcotte,
1997). Genel fraktal boyutu (Dy), Aki (1981)’in onerdigi sekilde yaklasik olarak b-

degerinin 2 katidir.

Tablo 4.1: Tiim sistem i¢in hesaplanan 6l¢ek parametreleri.

Genlik Hata
b-degeri 1.01 +0.01
a-degeri 2.71 +0.01
Do 1.78 +0.02
D, 1.73 +0.02
D, 1.68 +0.02

p-degeri 0.71 +0.05
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4.1. ZAMAN PENCERESI

Bolgesel depremselligin zaman igerisindeki degisiminin incelenmesi amaci ile, 150 giin
uzunlugunda bir zaman penceresi, 0.5 giin kaydirma miktar1 ile deprem verisi
(M>M=2.3) iizerinde gezdirilmis ve b-degeri, fraktal boyutlar1 ve p-degeri
hesaplanmistir. Hesap sonuglari, her pencerede kullanilan deprem sayisi ile birlikte
Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Sekil 4.3’te ise ayn1 parametreler, deprem biiytkliikleri
ile birlikte 4000 giinliik siireler halinde grafiklenmistir. Sekil 4.3 teki odak mekanizmasi
coziimleri, deprem etkinliginin yogunlastig1 bolgelerdeki genel karakteri gostermek i¢in
kullanilmistir. Hesaplanan tiim degerler, zaman penceresi icerisine giren son depremin
olus zamanina atanarak c¢izdirilmistir. Hata miktarlari, kullanilan veri sayisina bagl
olarak fraktal boyutu i¢in £(0.01-0.05), b-degeri i¢cin +(0.02-0.09) ve p-degeri icin
+(0.01-0.14) arasinda degismektedir.

Sekil 4.2.a’da gosterilen, b-degerinin zaman igerisindeki degisimi incelenerek, gozlem
stiresi boyunca {i¢ degisik davranis faz1 belirlenmistir: Yaklasik olarak 5120 giine kadar
olan siire¢ igerisinde (1975-1988 yillar), b-degeri 0.65-1.53 araliginda salinimlar
yaparak degismektedir. Ayni zaman araliginda deprem etkinligi de benzer bir degisim
gostermektedir ve deprem adedindeki salinimlar neredeyse periyodiktir (yaklasik 1600
giin). 5120 giinden sonraki donemde, hem b-degeri hem de deprem adedinde artig
baslamis ve ayni davranis yaklasik olarak 7200 giine kadar devam etmistir (1989-1994
yillar1). Bu donemdeki b-degerindeki salinimlarin genliginde ise belirgin bir degisim
goriilmemektedir. 7200 giin ile 10300 giin arasinda (1995-2003 yillar1) b-degeri
kademeli olarak azalmaya baslamis ve salinimlarin genligi artmistir. Sonrasinda gozlem

stiresinin baglangi¢ kismina ¢ok benzer bir sekilde seyretmeye baslamistir.

Ayni donemler icerisinde kapasite boyutu (Dy) degerlerinde (1.13-1.66) deprem adedine
bagl bir degisim gozlenmemistir (Sekil 4.2.b ve 4.3.b). Kapasite boyutundaki baslica
biiylik degisim, diger fraktal boyutlar ile birlikte 5080 giin civarinda gerceklesen ani
diisiistiir. Bu donem igerisinde deprem sayisinda da bir azalma vardir; ancak hemen
hemen esit sayida deprem kullanilan bagka pencerelerde ayni anomali olusmamuistir.
Diger taraftan, anomalinin olustu§u zaman araligi, b-degerindeki normal degisim

stirecinin (I. faz) bozulmaya basladig1 zamana yakindir (Sekil 4.3.11-b).
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Sekil 4.2: 150 gilin uzunlugunda zaman penceresi kullanilarak hesaplanan; a) b-degeri, b) fraktal
boyutlari, c) p-degeri. N, her araliktaki deprem sayisidir (sag diisey eksen). Yatay eksen giin
cinsinden zamani gosterir.
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Sekil 4.3: 150 giin zaman penceresi ve 0.5 giin kaydirma miktan1 ile M>=2.3 depremler
kullanilarak hesaplanmis; I) 0-4000, II) 4000-8000, III) 8000-12000 giin arasi, a) b-degeri, b)
fraktal boyutlari, ve c¢) p-degeri. Odak mekanizmasi ¢ézlimleri, biiyiik depremlerin olustugu ve
deprem etkinliginin yogunlastig1 bolgenin genel karakterini gosterir.
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Bilgi (D) ve korelasyon (D;) boyutlarindaki degisimler ise kapasite boyutunda oldugu
gibi kararli degildir. Tiim gozlem siiresi boyunca belirli donemlerde her ii¢ fraktal
boyutu birbirine yaklagmakta ve ardindan korelasyon ve bilgi boyutlarinda diismeler
olugmaktadir (Sekil 4.3.b). Tiim siire¢ boyunca D; ve D, boyutlarinin aldig1 en kiiciik
degerler sirasi ile 0.90 ve 0.69°dur.

Fraktal boyutu degerlerinin birbirlerine esit veya ihmal edilebilecek kadar yakin olmasi
sistemin monofraktal yapida oldugunu gosterir. Monofraktal sistemler homojen olarak
nitelendirilir ve bu tip sistemler tek fraktal boyutu degeri ile tanimlanabilirler (Turcotte,
1997). Inceleme bélgesindeki depremsellik periyodik olmayan araliklarla homojen
ozellik gostermektedir. Homojen siireglerin ardindan fraktal boyutlarindaki diisiis ile
birlikte sistem yeniden ¢oklu fraktal hale gegcmekte ve daha biiylik depremler (M>5)
olugmaya baslamaktadir (Sekil 4.3.b).

Sozii edilen degisim, tiim gozlem siiresi boyunca tekrarlanmaktadir; ancak degisimlerin
genlikleri ve siireleri arasinda bir korelasyon bulunamamistir. Diger taraftan, dogrultu
atim mekanizmasinin hakim oldugu alanlarda heterojen siire¢ daha uzun stirmektedir.
Ayrica, Ozellikle deprem etkinliginin yogun oldugu III. faz sirasinda, fraktal boyutlar
degisik donemlerde birbirine yaklagsa da, neredeyse biitliin slire¢ boyunca sistem

tamamen coklu fraktal 6zellik gostermistir ve kararsizlig1 daha fazladir.

Her ne kadar fraktal boyutlar1 hesaplanirken deprem biiyiikliigii kullanilmamis olsa da,
artc1 soklarin bilyiik depremlerin olustugu alanlarda yogunlasmasi, yukarida sozii edilen
diizenin (patern) olugsmasina neden olabilir. Bir ana sokun ardindan, digsmerkeze yakin
yerlerde olusan artgr depremler ile fraktal boyutlarinda diisis olmasi beklenen bir
durumdur. Bu nedenle, biiyiik depremlerin ve art¢1 soklarin etkisini en aza indirgemek
amaci ile, tiim hesaplamalar 2.3<M<3.0 biiyiikliiglindeki depremler kullanilarak tekrar
edilmis ve sozii edilen diizenin olagan deprem etkinliginde de gegerli olup olmadig:
aragtirtlmistir. Kiiciik depremler ile yapilan analiz sonucunda da ayni degisimlerin

benzer sekilde devam ettigi goriilmiistiir (Sekil 4.4).

Zaman ortaminda p-degerinin genliklerinde, faz gecisleri sirasinda degisim olmasina

ragmen, siirekli olarak depremselligin incelenmesi agisindan kullanilabilir degildir.
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Sekil 4.4: 150 giinliik zaman penceresi ve 0.5 giin kaydirma miktar1 ile 3.0>M>2.3 depremler
kullanilarak hesaplanmis olan; I) 0-4000, IT) 4000-8000, I1I) 8000-12000 giin arasi, a) b-degeri,
b) fraktal boyutlari, c) p-degeri. Noktalar biiyiikliiklerine gore (diisey sag eksen) depremleri
gostermektedir.
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4.2. OLAY SAYISI PENCERESI

Bir diger bakis acisi ile, ozellikle bu ¢alismadaki gibi genis bolgelerde, tiim alanda
olusan etkinlik ayni zaman penceresi igerisine dahil edilmis olur. Bu durumda, eger
belirli zaman araliklarinda belirli bolgelerde kiimelenme oluyorsa fraktal boyutlar
azalir; aksi durumda tim boyut degerleri artar. Ayrica, bolgesel deprem etkinligindeki
degisimler nedeni ile zaman penceresi igerisinde kullanilan veri sayis1 degiskendir ve
sonuglara olan etkisi dikkate alinmalidir. S6zii edilen nedenlerden dolayi, bir 6nceki
boliimde zaman penceresi ile yapilan hesaplamalar, olay sayis1 penceresi kullanilarak
tekrar edilmistir. 2.3-3.0 arasinda biiyiikliige sahip depremler ile zaman penceresi
yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda, pencere igerisindeki ortalama deprem
sayist 444’tir. Bu nedenle olay sayist penceresinin boyu 450 deprem olarak
belirlenmistir. Ayn1 zamanda grafiklerdeki sik salinimlarin etkisinden kurtulmak amaci

ile kaydirma miktari, 50 deprem olarak secilmistir.

Zaman ve olay sayist pencereleri ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda fraktal
boyutlarinda ayni diizenin tekrarlandig1 goriilmiistiir. Ayrica, sistemin homojen 6zellik
gosterdigi zaman araliklart hemen hemen aynidir (Sekil 4.5). Bu benzerlik, bdlgesel
depremselligin davramisin1  biiyiik Ol¢iide olagan sismik etkinligin (background
seismicity) belirledigi seklinde yorumlanabilir ve elde edilen bulgular Scholz (1991) ve
Rundle ve dig. (2003) ile ortiismektedir. Her parametre i¢in zaman ve olay sayisi

pencereleri ile elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Zaman ve olay sayis1 pencereleri ile hesaplanan parametrelerin degisim araliklar1.
(M: Deprem biiyiikliigli, N: Toplam deprem sayisi, W: Pencere uzunlugu, dW: pencere
kaydirma miktar1)

M N DO D1 D2 b
Zaman: >23 44134 1.13-1.66 0.90-1.65 0.69-1.64 0.58-2.04
W=150, dW=0.5
Zaman: 30-23 34387 0.90-2.0 0.82-1.85 0.60-1.76 0.60-2.68
W=150, dW=0.5
Olay sayist: 30-23 34387 1.22-1.73 0.97-1.59 0.54-1.49 0.71-3.09

W=450, dW=50




47

g H
& -
: i
H i
P = : $
‘._ H -
/‘ o § g 2
i i
i : g
i § T s
2
H - g
H s = H
§ —
g : §
r§ § 3
H Ly 2 H
'.:i'h‘ -
_,:‘-
E = H — g
&4 :
§ o g H
&
J.:_'
g h-E § - §
§ § ' §
= L - § H
i § §
8 § %
§ g H
— E.'
A
H H o f
g $ =
L) ] 4 £
MO & i § |4
i o~
A — o
= = s
S H g It 2 i
> = 1]
] w %
i s g |8 g |8
= ) 5 g |
€ e -4
=] 5 7]
= g o g o |8
] 2
[ oL =
_— g 8
® |F ~ z (¢ 7 |[*
- - - ~ - - - - -~ - = - - - - - - bd -~ - - - el - - - - ] - -

uepnAoq [eyyelq

Sekil 4.5: Fraktal boyutunun zaman igerisindeki degisimi ve yontemlerin karsilastirilmasi; a)
Pencere boyu 150 giin, kaydirma miktar1 0.5 giin, M>2.3; b) Pencere boyu 150 giin, kaydirma
miktar1 0.5 gilin, 3.0>M>2.3; c) Pencere boyu 450 deprem, kaydirma miktar1 50 deprem,
3.0>M>2.3.

Zaman (giin)
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4.3. KAFZ KESITi

Fraktal sistemlerin Olgekten bagimsizlik 6zelliginden de yararlanarak KAFZ boyunca
alman bir kesit i¢in (Sekil 3.13) fraktal boyutlart hesaplanmistir (Sekil 4.6). Tim
sistemin davranist ile (Sekil 4.6.a) KAFZ kesitinin davranigi (Sekil 4.6.b) arasindaki
benzerlik dikkat ¢ekicidir. KAFZ kesiti icin hesaplanan fraktal boyutu genlikleri, sistem
icin hesaplanan degerlerden yaklasik 0.4-0.5 kadar diisiiktiir.

5100 gin

- £ an o 1 ™ 1 - an ) - s [ s e - s e an wese waaa ™ 11 1ae0e

Fraktal boyutlan

* 5.5, 5.3, 50 5.0 74,72 5.3 52
* *x 52,50 % * *
B)
&
Zaman (giin)
o | |
| |
! 1988 I
| = e T L 1999, 7.4 1.999’ 75 |
| ; 01099,50 ¢ TR B°s 4% |
1975 .
2003 i
| 25;;. 0. 1999, 5.2 I
| |
w IR L e e e e A i

Sekil 4.6: KAFZ kesiti ve tiim alan i¢in fraktal boyutlari. a) M>2.3 olan depremler ile tiim alan,
b) M>2.3 depremler ile KAFZ kesiti, c) KAFZ verisinde M>5.0 depremlerin konumsal
dagilimlari, biiyiikliikleri ve olus yillari. Yildizlar KAFZ kesiti {izerinde olusmus M>5.0 olan
depremleri ve diisey kesikli ¢izgi ilk fazin bitimini gostermektedir.

Tiim inceleme alan1 ile KAFZ kesiti arasindaki en biiyiik fark, I. faz siirecinde (0-5100
giin) KAFZ kesitindeki depremselligin genel olarak homojen dagilim gostermesidir. Bu
siirec igerisinde alanda 4 adet biliyiikk deprem (M>5.0) olusmustur. Bu depremlerin de

yine l.faz icerisindeki heterojen zaman dilimlerinde olustugu gozlenmistir. Fraktal
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dagilimda, II. faz siiresince heterojen 6zellik artmaya baslamis ve sonucunda III. faz

evresinde bliyiik depremler olusmustur.

Zaman ve olay sayist penceresi ile degisik Olgekteki bolgeler igin yapilan analiz
sonuglar1 ayni tip degisimi gostermektedir. Bu durum, bolgesel depremselligin fraktal
0zellik gosterdiginin ve 6l¢ekten bagimsiz oldugunun ispatidir. Sekil 4.7°de, bu ¢alisma
tarafindan fraktal boyutlarinin izledigi onerilen diizenin biiyiitiilmiis hali verilmistir.
Kiigiik depremler kullanilarak bulunan boyut degerlerinde fraktal boyutlarmin (Sekil
4.7.b) birbirine yakin oldugu homojen donemlerin daha belirgin oldugu goze

carpmaktadir.

— DO D1 D2 & M>=50 4.0>=M>5.0

——ri —i — i 150

Dq
fod
b
M

0.8
0.6
0.4

0.2 T 10

M>=2.3

0 0.0

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200
Zaman (giin)

Do D1 D2 ® M>=5.0 5.0>M>=4.0

b) 1.8 r 8.0

Dq
=
s
M

0.8
0.6
0.4

0.2

3.0>=M>=2.3

[] 0.0

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200
Zaman (giin)

Sekil 4.7: a) M>2.3 ve b) 3.0>M>2.3 olan depremler kullamlarak hesaplanan fraktal
boyutlarimin zaman ortaminda izledigi diizen. Siyah noktalar M>5.0 ve gri noktalar 4.0>M>4.9
olan depremleri gostermektedir. (a)’da biiylik depremler iizerindeki yatay ¢izgiler, depremlerin
icerisinde bulundugu 150 giinliik zaman penceresinin bittigi zamani belirtir.
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Bolgesel depremsellik belirli donemlerde degisik sekillerde davranir ve her donem
icerisinde birbirine benzer fraktal dagilim gosterir. Sistemin heterojen dagilim
gosterdigi donemlerde kapasite boyutu hemen hemen ayni degerler arasinda degismeye
devam ederken, bilgi ve korelasyon boyutunda azalmalar olmaktadir. Bu fraktal evreler
sismik tehlikenin yiliksek oldugu donemlerdir. Ancak, zaman ortaminda bulunan

sonuglardan, konumsal olarak yoruma gitmek giictiir.

4.4. KONUMSAL ANALIZ

Fraktal boyutlarinin konumsal olarak incelenmesi sonucunda, zaman ortaminda
belirlenen diizene benzer bir degisim arastirilmistir. Her sismik evre icerisinde fraktal
boyutlar1 i¢in ¢izdirilen kontur haritalarinda, sismik tehlike agisindan biiyiik depremler
oncesi bir anomali bulunamamustir. Diger taraftan, fraktal boyutlar1 deprem etkinliginin

yogun oldugu yerlerde yiiksek, az deprem olusan yerlerde ise diistiktiir (Sekil 4.8).

1.2

1.1

41° 1
09
0.8
40° - B
0.6
0.5
0.4
39"

0.3

| 0.2

0.1

Sekil 4.8: Kapasite boyutunun konumsal degisimi. Fay verisi Saroglu ve dig. (1987), Barka
(1992) ve Le Pichon ve dig. (2001)’den alinmgtir.

Tiim fraktal boyutlar1 ile hesaplarda kullanilan deprem adedi arasindaki iliski
In[In(N)]=aexp(D,) (£0.11) olarak bulunmustur (Sekil 4.9). Oran katsayis1 olan a,

moment derecesi qg=0,1 ve 2 i¢in sirast ile 0.59, 0.67 ve 0.68 degerlerini alir ve her iki
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degisken arasindaki iliski o=0.0824In(g+1)+0.5908 seklindedir (Sekil 4.10). Zaman
ortaminda elde edilen sonuglarin tersine, fraktal boyutlarinin en bliyiik degeri 1.22°dir

ve sistemin tahmin edilebilirligi konumsal a¢idan daha olasidir.

el ln[ln N]:a exp(D,)

1.2 4

Sekil 4.9: Deprem adedi ve fraktal boyutu arasindaki iligki.

0.7 4

0.68 - alfa = 0.0824Ln(g+1) + 0.5908
R? = 0.9984

0.66

alfa

0.64

0.62

0.6

0.58

q+1

Sekil 4.10: Moment derecesi (q) ile oran katsayis1 (o) arasindaki iliski.

Fraktal boyutlari, deprem adedine olan bagimliliklar1 nedeni ile herhangi bir konumda

kabaca tahmin edilebilir. Bu nedenle konumsal analiz sirasinda dikkate alinmamastir.

Zaman ortaminda fraktal dagilimin homojen oldugu siirecler igerisinde b-degerinin
konumsal degisimi incelendiginde, biiylik depremlerin sistemin b-degerini asan
alanlarda olustugu gozlenmistir. Asagida 28 Ocak 1994, Manisa (M=5.2) ve 17 Agustos
1999, Golciik (M=7.4) depremleri icin yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular

anlatilmaktadir:
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28 Ocak 1994 depremi Oncesinde, yaklasik olarak 6300. giinden itibaren sistem
homojen durumdadir. Homojen 6zellik hemen hemen 6639. giine kadar devam etmis ve
bu zamandan sonra heterojen Ozellik gostermeye baslamistir (Sekil 4.11.e). Sekil
4.11.a’da, 1975 yilindan homojen siirece kadar olan deprem dagilim1 ve bu veri kiimesi
ile hesaplanmis b-degeri kontur haritas1 gosterilmektedir. Homojen siirecin bitimine
kadar olan etkinlik ile hesaplanmis sonuglar ise Sekil 4.11.b’de verilmistir. Sekil
4.11.c’de ise, deprem etkinligi 1994 depremine kadar olan siire¢ igerisindeki etkinliktir;
ancak gosterilen b-degeri hesaplarinda bu depremler kullanilmamis, gelecekteki
etkinligi gostermesi amaci ile ¢izdirilmistir. Sekil 4.11.d’de ise 1994 deprem etkinligi
de hesaplara dahil edilerek bulunan sonuglar gosterilmistir. Bu donem igerisindeki
biiylik depremlerin tiimiiniin sistemin b-degerini asan degerlere sahip sinir zonlarinda

olustugu gozlenmistir.

Oneriyi samak icin ayni islemler 17 Agustos 1999 depremi igin tekrar edilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 4.12°de verilmistir. 17 Agustos depremi, tamamen kararsiz bir
evre olan III. faz icerisinde olugmustur. Sekil 4.12.a’da 1975 yilindan 8848 giine kadar
olan siire¢ igerisindeki deprem etkinligi ve bu veri ile hesaplanmis b-degeri kontur
haritas1 gosterilmistir. 8848 giin civarinda fraktal boyutlarindaki anomaliye kadar
hesaplanan b-degerleri i¢in ¢izdirilen harita ise Sekil 4.12.b’de verilmistir. Bu sekilde
konumsal dagilimi verilen depremler b-degeri hesaplamalarina dahil edilmemistir. 1994
depreminde oldugu gibi, biiyiikk depremlerin b-degeri sinir zonlarinda olustugu
goriilmistiir. Sekil 4.12.c’de ise 17 Agustos 1999 deprem etkinligi de dahil olmak iizere

9217. giine kadar olan depremler kullanilarak ¢izdirilmis olan kontur bulunmaktadir.

Elde edilen bulgular, sistemin sadece zaman ortaminda degil, konumsal olarak da belirli
bir diizenle hareket ettigini gostermektedir. Ayrica zaman ortaminda herhangi bir
Olcekteki sistem davranisi, depremselligin konumsal 6zellikleri tarafindan belirlenir. Bu
Onerinin tersini sdylemek de miimkiindiir. Deprem tehlikesi, sistemin heterojen dagilim
ozellikleri gosterdigi yerlerde ve zaman araliklarinda en yiiksek seviyededir. Zaman
ortaminda heterojen dagilimin en iyi belirtisi fraktal boyutlari, konumsal olarak ise b-

degeridir.
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N 22

34

c) ha“;

Sekil 4.12: 17 Agustos 1999 (M=7.4) depremi icin b-degeri kontur haritas1 (Ozer ve dig.,
2007°den degistirilerek alinmustir); a) 1975 yilindan itibaren 8848. giine kadar olan deprem
etkinligi ve b-degeri haritasi, b) 8848-8994 arasi etkinlik ve b-degeri (depremler hesaplamalara
katilmamustir), c) 8994-9217 aras1 deprem etkinligi ve b-degeri (1999 depremleri hesaplamalara
katilarak), d) fraktal boyutu degisimi.

Gerek zamansal gerekse konumsal olarak b-degeri ile fraktal boyutu arasindaki iliski
degiskendir. Biiyiik depremlerin heniiz olusmadig1 bolgelerde b-degeri daha ytiksektir.
Fraktal boyutlar1 ise deprem adedi ile dogru orantilidir. inceleme bdlgesindeki etkinlik
artiyorsa, biiyiik deprem olsun veya olmasin fraktal boyutlar1 yiikselir. Bu durumda her
iki degisken birbirleri ile dogru orantili olur. Ancak bu varsayim sadece inceleme
bolgesi icin gecerlidir. Genel bir yargiya varmak agisindan, olagan deprem etkinliginin
kiimelendigi bolgelerde fraktal boyutlarinin daha diisiik olacagi sdylenebilir. Kiiciik
depremlerin olustugu alanlarda b-degeri de yiiksek olacagi igin, her iki degisken ters

orantili olur.

Yiiksek b-degeri, artan gerilme kuvvetine isaret eder. Normal gerilme birikimi olan
bolgeler ile yiiksek gerilme birikimi olan bolgeler arasindaki sinirlar sismik tehlikenin
en fazla oldugu yerlerdir. Biiylik depremlerin olusumu ile birlikte, deprem etkinligi artar

ve fraktal boyutlar yiikselmeye, b-degeri ise diismeye baslar.
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4.5. BIRIKIMLi HESAP YONTEMIi

Sistemin zaman igerisindeki evriminin izlenmesi amaci ile birikimli hesap ydntemi
kullanilmigtir. Bu yontemde, gozlem siiresinin basindan, hesap yapilan zaman araliginin
sonuna kadar olugsmus tiim depremler ile parametreler hesaplanmistir. Sonuglar Sekil

4.13’te verilmektedir.

—— b-value p-value ® M>=50 — D0 D1 — D2

b- and p-value

0.2 + 0.2

0+ 0
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time (days)

Sekil 4.13: Birikimli hesap yontemi ile hesaplanmis depremsellik parametreleri (Ozer ve dig.,
2007°den degistirilerek alinmistir). Siyah noktalar M>5.0 depremleri gosterir.

Birikimli hesap yontemi, inceleme siiresinin baglangicinda veri sayisinin diisiik olmasi
nedeni ile ¢ok fazla salimim gostermektedir ve hata miktar1 daha yiiksektir (+0.6).
Ayrica, hesaplarda baslangictan itibaren olan tiim veri kullanildig: i¢in 6zellikle biiytik
depremlerin yarattigi anomaliler, daha sonraki biitiin hesap sonuglarini etkiler ve

sistemin hafizasinin ¢ok uzun oldugu kabul edilir.

Fraktal boyutlar1 agisindan, sistemin 1.8 degerine yaklastigi doénemlerde, kapasite
boyutunda diisiis ve korelasyon boyutunda artis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tim

sistem icin fraktal boyutu limit degerinin 1.8 oldugu disiiniilebilir. Ancak ani
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degisimlerin oldugu zaman araliklari, bu caligmada 6nerilen sismik davranis evrelerinin

zamanlari ile uyusmamaktadir.

Depremlerin zaman ile azalim oran1 olan p-degeri 1. faz siiresince salinimlar
gostermektedir. Salimimlarin genliklerinin giderek soniimlenmesinin nedeni, birikimli
veri kullanilmasidir. Bu nokta goz 6niinde bulundurularak, p-degerinin, yaklasik olarak
I.faz siiresince 0.6 civarinda oldugu, II. faz igerisinde ise diismeye basladigi
goriilmektedir. Soniim oraninin azalmasi deprem etkinliginin arttig1 anlamina gelir. Bu
stire¢ icerisinde, b-degeri ise siirekli sekilde artmaya devam etmistir. II. fazin sonuna
kadar olan siirecte bolgede biiyiik deprem olusmamistir. IIl.fazda ise biliyiik depremler

olugmasina karsin p-degeri yiikselmeye baslamis ve 0.7 degerine kadar yiikselmistir.

Ozer ve Ceylan (2006) tarafindan, sadece Marmara Denizi ve civarmda (40.0°-41.5°K,
25.5°-32.0°D koordinatlar1 arasinda kalan bolge), 1900-Haziran 2006 arasinda olusmus,
M>2.0 olan depremler i¢in ayn1 hesaplar yapilmis ve bu ¢alismada 6nerilen evrelere ¢ok
benzer siire¢ler goriilmiistiir (Sekil 4.14). Deprem verisinin baslangi¢ kisimlarinda
sadece biiylik depremler bulundugu ve birikimli hesap yonteminde anomaliler tiim
veriden etkilenmektedir. Tiim aletsel donem verileri ile elde edilen sonuglar, bu

calismanin sonuclari ile daha tutarhidir.

b-value
o
——

Sekil 4.14: 1900-Haziran 2006 arasinda Marmara Denizi ve civarinda olusmus, M>2.0 olan
depremler kullanilarak, birikimli hesap yontemi ile bulunmus b-degeri. Siyah noktalar M>6.0
olan depremleri gostermektedir. Ozer ve Ceylan (2006)’dan degistirilerek almmustir. Yatay
eksen giin olarak zamani, Diisey eksen b-degerini gosterir.
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Zaman ve olay sayisi pencerelerinden elde edilen bulgular karsilastirildiginda benzer
sonuglarin her oOlgekte goriildigii gosterilmistir. Sekil 4.14’te b-degerinin zaman ile
degisimi incelendiginde, bu calismada incelenen veri ile benzer sekilde o6nce artis ve
ardindan kademeli olarak diisiis oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore, hangi 6lgekte
olursa olsun, bolge daha once de belirtilen siire¢lerden gegmistir. Ayrica, verinin
homojen olmadigr donemlerde birikimli hesap yontemi ile analiz yoluna gitmek

kullanigh bir yontemdir.

Diger taraftan, inceleme bolgesinde 1975’ten sonra olusmus M>4.0 olan depremler ile
yapilan analiz sonucu, Sekil 4.13°e benzer bir degisim goriilmiis ancak sismik evreler

belirlenememistir.

4.6. GERILME AKTARIMI MODELI

Tek bir fay lizerinde olagan deprem etkinliginin olusumunda gerilme aktariminin
etkisini incelemek amaci fraktal analize ve olasilik hesaplamalarina dayanan model
KAFZ iizerinde uygulanmistir. Model ile iretilen verinin konumsal degisimi,
3.0>M>2.3 biiyiikliigiindeki gozlemsel veri ile uyum igindedir (Sekil 4.15). Her iki veri
kiimesi arasinda, N, gozlemsel veri, N, model verisi olmak iizere In(Ng)=7.254In(Nyy,)-
30.2 (R*=0.896) iliskisi bulunmustur. Model tarafindan iiretilen verinin tiim sisteme
dlgeklenmesi islemi i¢in bu iliskiden faydalanilmistir. Olgeklenmis (normalize edilmis)

model verisi ile gozlemsel deprem verisinin karsilastirmasi Sekil 4.16’da verilmistir.

Kullanilan modelde, KAF zonunun inceleme alani icerisinde kalan kisminin tek bir
faydan olustugu varsayilmistir. Fay iizerinde 0.08 derecelik pargalar {lizerinde olasiliga
ve fraktal analize dayanan algoritma ile kii¢cliik depremlerin olusumu modellenmeye
calisilmigtir. Levha hareketi nedeni ile dogrusal gerilme birikimi olustugu ve deprem
olusan her parcadaki gerilmenin komsu parcalara aktarildigir kabul edilmistir. Model,

konumsal olarak bir boyutludur.

Gergekte ise KAFZ daha karmasgik bir yapidadir. Ayrica, her fay parcasi iizerinde birim
zamanda tek bir deprem olusmaz ve deprem olusumu modelde uygulandig1 seklinden

daha fazla parametreye baglidir. Buna ragmen, 6l¢ceklenmis model verisi, gézlemsel veri



58

ile biiylik oranda uyum igerisindedir. Ancak 25.5° ve 31.4° boylamlar1 civarinda

modelin {irettigi deprem adedi gozlemsel veriden daha fazladir. Gergek deprem

etkinliginin ¢cok yogun goézlendigi bdlgelerde ise model ile tahmin edilen deprem adedi

daha azdir.

In(Nysson)=7.254I0(N, ... - 30.2
R*=0.896

IS

In (gozlemN)

w

T 1 T T T
4.2 43 4.4 45 4.6 4.7 4.8
In (modelN)

49 5

Sekil 4.15: Gozlemsel ve model tarafindan iiretilen deprem sayilar1 arasindaki iligki.
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—#— N(model)
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w
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\
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Sekil 4.16: Gozlemsel veri ile 6lgeklenmis model verisinin karsilagtiriimasi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Istatistiksel ~sismoloji iizerine yapilan arastirmalarin bircogunda tiim diinya
depremselligi i¢in b=1.0 degeri normal deger kabul edilir (Aki, 1981; Frohlich ve
Davis, 1993; Turcotte, 1997). Inceleme bélgesi icin b-degeri 1.01£0.01 olarak

bulunmustur ve daha 6nceki ¢alismalar ile uyumludur.

Gozlem siiresinin tamamu i¢in sistemin genel fraktal boyutu D=D(=1.78 (+0.02) olarak
bulunmustur ve bu deger st limit olan 2.0 degerine olduk¢a yakindir. Bu durum
bolgenin neredeyse tam kaotik davranmis sergiledigini ve tahmin edilemeyecegini
gosterir. Hemen hemen tiim alan deprem iiretme kapasitesine sahip faylarla kaplhdir.
Fraktal boyutlariin yiiksek olmasi, deprem etkinliginin ileride de biiyiik bir olasilik ile
yogun sekilde devam edecegini ve faylarin tiim bolgeyi kaplama egiliminde oldugunu

gostermektedir.

5.1. ZAMAN ORTAMINDA ANALIZ

Zaman ortaminda elde edilen parametreler incelendiginde, bolgenin sismik davranis
acisindan 3 biiylik evre gecirdigi sdylenebilir (Sekil 5.1). 1. evrede, b-degeri salinimlar
yaparak sistemin ortalama degerine yakin sekilde degismektedir. II. evrede biiyiik
deprem etkinliginde siradisi bir artis olmamakla birlikte, olagan sismik etkinlik artmaya
baslamis ve bu durum b-degerinde de artisa neden olmustur. III. evre ise en kararsiz
siiregtir. Bu evrede biiyiilk depremler olugmaya baslamis ve bu nedenle b-degeri

kademeli olarak azalmistir.

Bolgesel deprem etkinliinin giiniimiizdeki davranigi, birinci evrede sergiledigi
davranisa ¢cok benzerdir. Belirli donemlerde, deprem etkinliginin normal seyrinden daha
fazla gozlendigi diisiintildiigiinde, ileride de ayn1 fazlarin tekrar yasanacagi

Onerilmektedir. Bu varsayima dayanarak ve uzun zaman Ol¢eginde degisimleri
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periyodik kabul ederek, giinlimiizdeki hali ile Marmara Bolgesi’nin normal sismik

etkinlik evresinde oldugu sdylenebilir.

b-degeri N
25 1800

+ 1600
+ 1400

1200

+ 600

| 400

0.5

+ 200

[} 2000 4000 G000 8000 10000 12000
Zaman (giin)

Sekil 5.1: Inceleme bolgesi i¢in onerilen sismik davrams evreleri (kirmizi ¢izgi) ile birlikte b-
degeri (sol diisey eksen) ve her hesap doneminde kullanilan deprem adedi (sag diisey eksen).

Bu ¢alismada normal sismik evre olarak nitelendirilen 1. faz igerisinde (0-5120 giin), b-
degerinin 0.65-1.53 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu aralik, Singh ve dig.
(2008)’in belirttigi 0.5-1.5 araligt ile uyumludur. Zaman igerisinde b-degerinin, tiim
sistem i¢in hesaplanmis olan b=1.01 degerinden sapmasinin nedeni olarak malzemenin
heterojenitesindeki (Mogi, 1962) veya gerilme kuvvetindeki artis1 gostermek
miimkiindiir (Wyss, 1973; Scholz, 1968). Kabuk yapisindaki heterojenitenin artmasi b-

degerinin artmasina, gerilme kuvvetindeki artis ise b-degerinin diigmesine neden olur.

Birinci donem yaklasik olarak 1975-1988 yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Bu donem
igerisindeki deprem etkinligi incelendiginde, hemen hemen tiim alanda depremlerin
yayilmis oldugu goriiliir (Sekil 5.2). Sozii edilen donemdeki kapasite boyutu degerinin
de yaklagik olarak 1.4-1.7 araliinda degismesi bu gézlemi dogrular niteliktedir. Belirli
bir alanda etkinligin toplanmamasi, konumsal olarak yoruma gidilmesini engelledigi
icin, b-degerindeki salimimlarin nedeninin kabuk yapisindaki heterojenite olma
olasiligin1 azaltmaktadir. Ayrica, salinimlarin kaynaginin heterojenite oldugu varsayilsa
dahi, bu durum, jeolojik olarak ¢ok kisa bir zaman igerisinde kabuk yapisinda 6nemli

degisiklikler olustugu anlamina gelir ki; mevcut bilgilerimize gore bu hizda bir tektonik
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evrim siireci miimkiin degildir. Diger taraftan, levha hareketleri sonucu bolgesel gerilme
kuvvetinde degisim olmasi beklenen bir durumdur. Gerilme birikimi sonucunda, biriken
kuvvet miktarina ve fayin yapisal 6zelliklerine bagli olarak degisik biiytikliiklerde
depremler olusur ve b-degeri zaman igerisinde degisim gosterir. Bu nedenle, Kuzeybati
Tiirkiye depremselligi i¢in zaman ortaminda elde edilen bulgulara gore, Wyss (1973) ve
Scholz (1968)’un Onerisi daha uygulanabilir goziikmektedir. Ayn1 yorum, b-degeri

genlikleri farkli olmasina ragmen diger fazlardaki salinimlar i¢in de getirilebilir.

i

Bl

Y A J '
L) T P PSS g AU i,

B
B
g
B

Sekil 5.2: a) 1975-1988 (0-5120 giin), b) 1989-1994 (5120-7200 giin), ve c¢) 1995-2003 (7200-
10300 giin) yillar1 arasinda olusmus depremlerin konumsal dagilimlari.

Sekil 5.2°de gosterilen tiim sismik evrelerde, periyodik olmayan ve genlikleri degisken
fraktal boyutu degisimleri belirlenmistir. Fraktal boyutlar1 belirli donemlerde birbirine
yaklagma egilimindedir. Bu siireglerde kii¢liik (M=2.3-3.0) ve orta biiyiikliikte (M=3.1-
4.9) depremler devam ederken biiyilk depremler (M>5.0) olusmamaktadir. Benzer
degisimler, sadece Kuzey Anadolu Fay Zonu {izerinde yapilan analizlerde de

goriilmektedir.

Bu ¢alismada, inceleme bolgesi depremselliginin tiim sismik evreler igerisinde belli bir
fraktal diizen izledigi 6nerilmektedir. Depremselligin salinimlar yaparak degisik fraktal

dagilim ozellikleri gostermesi sistemin siirekli kritik gerilme birikimi seviyesinde
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kararsizlik igerisinde oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu agidan ele alindiginda
calismada elde edilen bulgular Scholz (1991) ve Rundle ve dig. (2003) ile uyumludur.
Bu kabule gore, biiyiik depremlerin olusumu ile sistemde biriken gerilme kuvvetinde
azalma olur. Sistem tekrar kritik seviyeye ulasincaya kadar biiyiik depremler
gozlenmez. Bu donemlerde fraktal dagilim homojen 6zellik gosterir ve olagan deprem
etkinligi devam eder. Ardindan, biriken gerilme kuvvetinin kabuk mukavemetini agmasi
ile deprem etkinligi ve deprem biiyiikliikleri artmaya baslar. Yeniden gerilme azalimina
neden olan bu evre sirasinda ise bilgi ve korelasyon boyutlarinda ani diismeler goriiliir
(Sekil 5.3). Ayrica, sistemin bu kadar hizli bir sekilde, esik degerini asacak kadar
gerilme biriktirmesi ise, Smalley (1987) ve Turcotte (1997)’nin 6nerileri dogrultusunda,
olusan her deprem ile gerilmenin fay parcalari arasinda aktarildigi seklinde

yorumlanabilir.

Sukmono ve dig. (1997) ve Lu ve dig. (2005) de biiyiik depremlerden once fraktal
boyutunda diisme oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alismada D; ve D, boyutlari icin elde
edilen bulgular arastirmacilarin sonuglari ile tutarlidir. Ancak Dy degerleri ayni
davranigi gostermemektedir. Zaman veya olay sayisi penceresi veri iizerinde
gezdirilirken, eger ilizerinde deprem olmayan yeni bir alanda depremler olusmaya
baslamissa Dy artar, ayni alanlarda depremler olmaya devam ediyorsa hemen hemen
sabit kalir ve depremler bir alanda toplanmaya bagliyorsa veya deprem etkinligi diigiik

seviyedeyse diger boyutlarla beraber diiser.

Heterojen dagilim
Yiksek sismik tehlike

Homojen dagilim
Dusuk sismik tehlike

Fraktal boyutlan

D2

v

Zaman

Sekil 5.3: Fraktal boyutlarinin zaman igerisindeki degisimlerinin sematik gosterimi.
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Kaos teorisine gore, kaotik ve tamamen rastgele gibi goriinen dinamik sistemler,
dinamik davranisin evrimi sirasinda belirli tip 6zellikleri herhangi bir 6l¢ekte tasiyor
olabilirler. Depremsellik i¢in de benzer bir yaklasim s6z konusudur. Her tektonik sistem
daha biiylik olgekteki bir sistemin parcasidir. Biiyiik 6lcekteki sistemin davranigt kii¢iik
Olgekteki biitiin alt sistemlerin davramigini etkiler. Diger taraftan biiylik olcekteki
sistemler, alt sistemlerin birlesmesi sonucu olusur ve tiim sistemin davranisi aslinda
daha kiiciik 6lgekli sistemlerin dzelliklerinin birlesimidir. inceleme bélgesinde fraktal
boyutlarinin benzer o6zellikler gostermesi (Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6) ve herhangi bir
Olcekteki bir alt sistemin davranisinin daha biiyiik 6lgekteki sistemde etkili olmasinin
nedeni budur. Ayni zamanda, degisik Ol¢eklerde depremselligin benzer ozellikler
gostermesi, sistemin Olgekten bagimsizligmin ispatidir. Bu nedenle, 6zellikle 6lgek
problemi iizerine yogunlasan aragtirmalarda her zaman i¢in sonuclarin karsilastirilarak

kullanilmas1 ve degerlendirilmesi gereklidir.

Ayrica, genel olarak biitlin gézlem siiresi boyunca fraktal boyutu degerleri yiiksek
sismik tehlikeye isaret etmektedir. Deprem olasiliginin diisiik oldugu homojen evrelerin
stireleri ise heterojen dagilim evrelerine kiyasla kisadir. Her ne kadar yiiksek
depremsellik 6zelliklerine sahip bolgeler i¢cin bu sonug¢ normal olsa da, depremlerin
onceden belirlenmesi alaninda verimli sekilde kullanilamaz (Ben-Zion, kisisel
goriigme). Diger taraftan, sozii edilen diizenin grafiginin kendisi de bir fraktaldir. Zaman
ortaminda daha kiiciik dlgeklerde de Sekil 5.3’te gosterilen degisim goriilmektedir. Bu
nedenle, fraktal yontemlerle modellenebilir ise ilerisi i¢in sismik tehlikenin arttigi

zaman araliklar1 belirlenebilir.

Ozer ve Ceylan (2006) tarafindan Marmara Denizi civarinda 1900-Haziran 2006
arasinda olusmus depremler (M>2.0) ile birikimli hesap yontemi kullanarak belirlenen
b-degeri degisimleri, yukarida sozii edilen diizene ¢ok benzerdir. Bu durum, sistemin
daha once de bu evrelerden gectigini gosterir. Birikimli hesap yonteminin zayif oldugu
yonler baglangicta hata miktarinin ¢ok olmasi ve zaman igerisinde veri sayisi arttik¢a
anomalilerin birbirini bastirmasidir. Ancak, o6zellikle homojen deprem verisi elde

etmenin zor oldugu bolgeler i¢in alternatif bir analiz yontemi olarak onerilmektedir.
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5.2. KONUMSAL ANALIZ

Konumsal analiz sonucunda, fraktal boyutu degerleri ile deprem adedi arasinda
In[In(N)]=aexp(Dgq) (£0.11) iliskisi bulunmustur. Ayrica momentin derecesi q arttikca,
a katsayisinin da dogal logaritmik sekilde arttigi belirlenmistir. Bolgede herhangi bir
alan tizerinde deprem olusum sayisi artmaya basladiginda fraktal boyutlar1 da artar.
Yiiksek fraktal boyutlar1 ise depremlerin sagildigina isaret eder. Bu bulguya gore,
inceleme bolgesi depremselligi kiimelenme 6zelligi géstermez ve tiim alani kaplama
egilimindedir. Diger taraftan, fraktal boyutlariin konumsal degisimi deprem
etkinliginin yogun oldugu bolgeleri belirgin bir sekilde belirlemektedir. Bu nedenle
ozellikle kapasite boyutu sismik tehlike ¢caligmalarinda kaynak bolge tanimlamasi amaci

ile kullanilabilir.

Calismada elde edilen bulgular, genel olarak konu iizerine yapilan tiim arastirmalarda
belirtilen bulgularla aymidir. Biiylik depremler, cogunlukla yiiksek b-degerinin
goriildiigi alanlarda olusur. Bu esnada o alanda fraktal boyutu degerleri diisiiktiir.
Yiiksek b-degeri, artan gerilme kuvvetine isaret eder (Wyss, 1973; Scholz, 1968).
Normal gerilme seviyesinde olan bolgeler ile yiiksek gerilme birikimi olan bolgeler
arasindaki sinir alanlar1 sismik tehlikenin en fazla oldugu yerlerdir. Biiylik depremlerin
olusumu ile birlikte, deprem etkinligi artar ve fraktal boyutlar1 ylikselmeye, b-degeri ise
diismeye baslar. Art¢1 deprem etkinligindeki sagilma nedeni ile fraktal boyutlarinda artig
olur (Sekil 5.4).

r'y r' Y
Yiksek b Dusik b
A A
Distk D Yuksek D
Once Sonra

Sekil 5.4: Biiyiik depremlerin gozlendigi zaman araliklarinda, depremlerden &nce ve sonra
fraktal boyutu ve b-degeri degisimi.
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Inceleme alan1 igin &nerilen, deprem adedi ile fraktal boyutu arasindaki iliski de bu
varsayima uygundur. Ayrica, zamansal olarak da biiyiikk depremlerden once fraktal
boyutlarinin homojen fakat yiiksek degerlerde olmasi bu Oneriyi dogrular niteliktedir.
Ancak, sistemin evrim siireci igerisinde gerek zamansal gerekse konumsal olarak b-

degeri ile fraktal boyutu arasindaki iliski degiskendir.

5.3. GERILME AKTARIMI

Olagan deprem etkinligini tahmin etmek ve gerilme aktariminin deprem etkinligi
tizerindeki 6nemini belirlemek amaci ile fraktal analiz kullanan probabilistik bir model
uygulanmistir. Model olusturulurken fay pargalarinn kendi iglerinde homojen olduklari
ve her zaman araliginda fay parcalar1 lizerinde sadece bir deprem olabilecegi kabulleri
yapilmistir. Ayrica, model ile iiretilen depremlerin 2.3-3.0 araliginda biiyiikliiklere sahip

olacaklar1 kabul edilmistir. Bu nedenle model, deprem biiyiikliigiinden bagimsizdir.

Model ¢ok basit kurallarla ¢alismasina ragmen, normalize edilmis ve 3.0>M>2.3 olan
gbzlemsel deprem verisi sayilar1 karsilastirildiginda oldukca tutarli sonuglar elde
edilmistir ve bu sonuglar, gerilme aktarimimin ve levha hareketleri ile gerilme
birikiminin, Ozellikle kiicik deprem olusumunda ne kadar Onemli oldugunun
gostergesidir. Normalize edilmemis sonuglarda da gergek deprem adedi tahmin
edilemese de, gozlemsel veri ile iyi bir korelasyon bulunmustur ve model ile iiretilen

veri, gozlemsel verinin degisimini biiyiik cogunlukla yansitmaktadir (Sekil 5.5).

Biiylik depremlerin olustugu boylamlar iizerinde kii¢iik deprem etkinliginin tahmin
edilememesinin nedeni, veride hala artgr depremlerin  bulunmasi olarak
degerlendirilebilir. Bir diger olasilik ise, ger¢cekte KAF zonunun model olusturulurken

kabul edildigi sekli ile tek faydan olusmamasi olabilir.

Yaklasik olarak 30.85°-31.50° boylamlar1 arasinda (12 Kasim 1999 (M=7.2) Diizce
depreminin olustugu kisim ve civar1) model ile iiretilen deprem sayisi, gercek deprem
sayisindan fazladir ve genel tahminlerin aksine gozlem degerlerinin degisimi ile
uyusmamaktadir. Bu calismada Onerilen kabullerin dogru oldugu varsayilirsa, bu

bolgede dogrusal gerilme aktarimina direnen ve dayanimi daha yiiksek bir asperite
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zonunun bulunmasi soézii edilen anomaliye neden olarak gosterilebilir (Sekil 5.5).
Normal sartlarda, modelde uygulandigi gibi dogrusal gerilme birikimi altinda,

mukavemeti daha yiiksek bir zon var ise deprem olusumun gecikmesi beklenir.

Deprem sayisi
&
g, &

g

\
200 4[|

254 264 27.4 28.4 29.4 30.4 31.4
Boylam (derece)

Sekil 5.5: KAFZ {izerinde model tarafindan {iretilmis deprem sayilar ile gozlemsel verinin
kargilagtirilmasi. Diisey kesikli ¢izgiler asperite bulunmasi olas1 bolgeyi gosterir.

Model uygulanirken, malzemenin mukavemet derecesinin dl¢iisii olarak kapasite boyutu
kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin tutarliligi, fraktal boyutlarinin malzemenin
dayanimui ile baglantili oldugunu gosterir niteliktedir. Eldeki bulgulara gore iki degisken

ters orantilidir ve yliksek fraktal boyutu ise daha az dayanim anlamina gelir.

Kullanilan modelde, fay davranisinin ideal sartlar altinda dogrusal oldugunu varsayilmis
ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun incelenen kisminin tek bir faydan olustugu kabul
edilmistir. Gergekte ise gerek faylarin dagilimi, gerekse deprem olusumu, bu ¢aligmada
ele alindig1 seklinden daha karmasiktir. Daha kullanisli bir model olusturulabilmesi i¢in
fiziksel kanitlara dayanarak modelin daha iyi bilinen ve degisik 6zelliklerde bolgelerde

de sitnanmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK-A. WEIBULL DAGILIMININ TURETILMESI

Weibull dagilimi, 6zellikle miihendislik ¢alismalarinda, kirilma zamani olasiliklarini
belirlemek amaci ile sik¢a kullanilan istatistiksel bir dagilim seklidir ve (A.1)’deki gibi

tanimlanir. Bu fonksiyonda £ ve 7, veriye uygun dagilim elde etmek i¢in kullanilan

degiskenlerdir. Bu boliimdeki bilgiler Yakovlev ve dig. (2006)’den alinmustir.

p-1 B
P(r):é&) exp{—(%) } (A1)

Standart bir kirilma stireci, zamanin fonsiyonu olarak, ¢ aninda kirilmayan pargalarin

adedi N, v ise o gerilmesi altindaki tehlike oram1 olmak iizere, asagidaki sekilde

tanimlanir:
aN =—-Nv(o) (A.2)
dt

Tehlike orani fonksiyonu ise (A.3)’teki gibidir. v, referans kirilma tehlikesi ve p {istel

bir katsayidir.
p
v(o)=v, (ij (A.3)
Oy

Young modiiliine bagl hasar katsayis1 kullanilarak, kirilma olmadan 6nceki durum ile

asagidaki iliski kurulabilir.

E=E,(1-a) (A.4)

a=1- (A.5)

N
NO



73

(A.5) bagintisinda Ny, baslangigtaki parca sayisidir.

Bir fay iizerindeki kirilma zamanlarinin istatistiksel dagilimi, kirilma zamaninin

fonksiyonudur ve birikimli dagilim fonksiyonu P(t) (A.6)’teki gibi tanimlanabilir.

P(t) = —% (A.6)

Bir pargadaki gerilme kuvvetinin, kirilmadan sonra sifirlandigi ve zaman igerisinde

dogrusal olarak arttig1 kabul edilirse,
t

o(t)=o0, (—j (A7)
T

iligkisi kurulabilir. (A.7) bagintisi, bir depremden sonra fay iizerindeki tektonik

gerilmenin ifadesidir. v, ve psabitlerini, (A.1)’de verilen Weibull dagiliminin

parametreleri ile iliskilendirmek i¢in (A.8) ve (A.9) kullanilabilir.

p=p-1 (A8)

vy = '% (A.9)

Bu bagintilar (A.2) ve (A.3) bagmtilarinda yerine konursa (A.10) elde edilir. Son
bagitinin P=0 ve t=0 baslangic degerleri ile integralinin alinmasi sonucunda ise (A.11)

bulunur. (A.11), birikimli Weibull olasilik dagilim fonksiyonu ile aynidir.

Bl
d_Pzﬁ(Lj (1-P) (A.10)

da  t\r

gl
P(t)=1-exp —(—j } (A.11)
T
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EK-B. LOJIiSTiK DENKLEMI

Robert May tarafindan 1976 yilinda, niifus dinamigi problemini fraktallar yardim ile
modellemek i¢in Onerilmistir (May, 1976). (B.1) bagintisinda gosterildigi sekilde
tanimlanir. Kendisini tekrarlayan deterministik bir yapis1 vardir. Herhangi bir adimdaki
x degeri, her zaman kendisinden bir onceki adimda bulunan x degeri kullanilarak
hesaplanir. r katsayisi, en basit anlamu ile, niifus artis orani olarak degerlendirilebilir

(Turcotte, 1997).

X, =rx,(1-x,) (B.1)

n+l

Lojistik denklemi, r parametresinin yliksek degerlerinde kaotik davranig gostermeye

bagslar (Sekil B.1).

1.0

0.8 -
06 4 —
04 -

02 -

0.0 I T I T T T ! T T T T

Sekil B.1: Lojistik denklemi i¢in dallanma grafigi (bifurcation diagram). Wikipedia internet
sayfasindan alinmistir.
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