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OZET

DEPREM MODELLERINDEN URETILEN ZAMAN
SERILERININ ISTATISTIK MEKANIKSEL INCELENMESI

CELIKOGLU, Ahmet

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dal
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Ugur TIRNAKLI
Agustos 2012, 53 sayfa

Bu tezde bekleme zamani dagilimlari c¢alisilmig ve koherent giiriiltii
modelinin birlegik o6lceklenme yasasini sagladigr  gosterilmistir.  Yeniden
olceklenmig bekleme zamani dagiliminda karakteristik kambur ortaya ¢ikmasina
ragmen, artci gok ile anagok arasindaki gecis noktasinin kamburun tepe noktasi
ile ortiigmedigi gosterilmistir. Ayrica kamburun tepe noktasini bire sabitlemek
i¢in kullanilan C' parametresinin rolii ve anlami tartigilmigtir.

Koherent giiriiltii modelinde sistem boyutuna bagli olan ve olmayan du-
rumlarin her ikisi i¢in de getiri dagilimlar: caligilmigtir. Sistem biiyiikligtinden
bagimsiz durum i¢in dagilimlarin g-Gaussiyen sekle sahip olduklar1 goster-
ilmigtir. Sistem biiyiikliigiine baghh durum i¢in Gaussiyen ile g-Gaussiyen
arasinda bir gegig gozlenmistir. Dahasi ¢ = (b + 2)/b seklinde bir tam ¢6ztim
elde edilmis ve bu bagint1 ve ¢ok iyi bilinen ¢ig biiytikligi dagilim tisteli b
kullanilarak ¢ parametresi belirlenmistir.

Ayrica g-istatistik bakis acisi ile ge¢mis donemde yapilan deprem ¢aligmalar

derlenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Kompleks sistemler, depremsellik, kendiliginden-

organize sistemler, g-istatistik.
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ABSTRACT

STATISTICAL MECHANICAL ANALYSIS OF THE TIME
SERIES GENERATED USING EARTHQUAKE MODELS

CELIKOGLU, Ahmet

Ph.D. in Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Ugur TIRNAKLI
August 2012, 53 pages

In this thesis, the waiting time distributions between successive earth-
quakes are studied and showed that coherent noise model provides the unified
scaling law. Although the characteristic kink occurs in the rescaled waiting
time distribution, it is shown that the aftershock mainshock transition point
do not coincide with the peak of the kink. Also the role and the meaning of
the parameter C' which is used to fix the peak of the kink to unity, is argued.

Return distributions of coherent noise model are studied for both system
size independent and dependent cases. It is shown that return distributions are
in the shape of ¢-Gaussian in the system size independent case. A crossover
between Gaussian and ¢-Gaussian observed for system size dependent case.
Moreover, an exact relation ¢ = (b + 2)/b is obtained and ¢ parameter
determined using this relation and well-known exponent b of avalanche size
distribution.

Also some of the recent studies on earthquakes from the g¢-statistic point

of view are reviewed.

Key Words: Complex systems, seismicity, self-organized systems,

g-statistic.
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1 GIRIS

Insanoglu yiizyillardir dogay1 anlama ve ona hitkmetme cabasi icerisinde
olmustur. Ozellikle son iki yiizyildaki atilimlar insanhgm ufkunu hi¢ olmadig
kadar genisletmigtir. Karanlhk caglarda taglara sekil veren, anitlar diken
insanoglu eski Yunan doneminde kendi varolusunu ve dogay1 daha sistematik
sorgulamaya baglamigtir. Bu sertivende mantik ve felsefeye dayali sozel imgeler
yerine herkes icin ayni seyi ifade eden matematigi ¢ok daha agirlikli olarak
kullanmamiz oldukca yeni sayilir. Ozellikle Newton’m hareket kanunlarmi
ortaya koymasinin ardindan 19. yiizyihin baglarindan itibaren mekanige ek
olarak elektrik, manyetizma, termodinamik ve istatistiksel mekanigin bugiin
bilinen temelleri atilmigtir. Matematigin ortak bir dil olarak kullanilmasi

bilimin farkli bir seviyeye ¢ikmasinda énemli bir rol oynamistir.

Dogaya istatistiksel fizik penceresinden baktigimizda incelenen sistemin
mikro diizeydeki yapisindan hareketle makro diizeydeki basing, sicaklik, hacim
vb. gibi niceliklere ulagma cabasi goze carpar. Bu c¢aba icerisinde sistemin
dengede olup olmadigi sorusu 6nemli bir yer tutar. Asir1 sekilde diizenli bir
yapida entropiden soz etmek ilgi ¢ekici degildir. Peki ¢ok diizensiz birbirleri
ile hi¢ etkilesmeyen veya c¢ok zayif etkilesen parcalardan meydana gelmis
bir sistemin entropisi i¢in ne soyleyebiliriz? Boltzmann bu soruya ”Gazlarin
Kinetik Teorisi” isimli caligmasinda yanit aramig ve kendi ruh diinyasi
gibi karmakarigik bu sistemin entropisini girilebilir durumlar cinsinden ifade
etmistir. Eger bir sistem termik dengeye ulagmig ise faz uzayinda her hal eg
olasilikla iggal edilir. Bu durumda entropi Spg = kIn W olarak verilir. Burada
W girilebilir durumlarin sayisi, k£ ise Boltzmann sabitidir. Gibbs ise probleme
olasiliklar tizerinden yaklagmigtir. Girilebilir durumlarin iggal edilme olasiliklar:

esit degilse entropi
w
Spe = —k sz‘ Inp; (1)
i=1

formunda yazilabilir. Burada p;, ¢. durumun isgal edilme olasiligidir.
Boltzmann-Gibbs entropisi olarak bilinen bu entropi igin isgal edilmemis

mikro hallerin entropiye katkisi sifir olur. N tane alt sistemden olusan bir



sistemin tiim alt sistemlerinin olasiliklar1 esitse Spe o NSpe(l) orantisi
vardir. Bu alt sistemler kisa erimli etkilesmelere sahiplerse orant1 Spg < N
seklinde verilebilir. Bu 6zellik ekstensiflik olarak bilinir. Dengedeki sistemlerin
istatistiksel mekanigi agisindan pek c¢ok konu aydinlatilmig olmasina ragmen,
gorece daha yeni bir calisma alami olan denge dis1 sistemlerin istatistiksel

mekanigi hakkinda aydinlatilmas1 gereken pek ¢ok konu vardir.

Gergek hayatta karsilagtigimiz sistemler gevresi ile etkilegirler. Diinya
bu tir sitemlere giizel bir 6rnek tegkil eder. Diinya kendi bagina bir sistem
olarak ele alindiginda uzaydan gelen etkilere aciktir. Diinya, Giineg'ten aldigi
enerjinin bir kismini kendi biinyesinde kullanir ve geri kalanini uzaya yansitir
yani dengede olmayan bir sistemdir. Bununla beraber sicakhigi yaklagik
sabit olmasi dolayisiyla kararli bir sistemdir. Dengede olmayan sistemler,
dengedeki sistemlerin tersine tizerlerine etkiyen herhangi bir etki ile orantili
tepki vermeyebilirler. Bu durum ozellikle sistem kritik bir noktada veya bu
nokta yakinlarindaysa ortaya gikar. Sistem tizerinde uzun erimli etkilegsmelerin
hakim oldugu bu tiir Olcekten bagimsiz davranig gosteren sistemlere ornek
olarak depremler, orman yanginlari, biyolojik olarak tiirlerin yokolusu, borsa
dinamikleri gosterilebilir. Biiyiiklilk dagilimi kuvvet yasasina uyan ciglar
iireten ve kompleks dinamige sahip bu tiir sistemlere olan ilgi her ne kadar son
yillarda artmis olsa da heniiz tek ve birlesik bir teori ortaya koyulamamigtir.
Denge digi sistemlerin insan hayati iizerindeki felakete varan boyutlardaki
etkileri ve bu alanin heniiz iyi aydinlatilamamig olmasi, ozellikle gectigimiz
otuz yil igerisinde cok popiiler bir arastirma alani olmasina yol agmistir.
Deprem, finans sektorii gibi giiclii etkilesmelere sahip bu tir sistemlerin
dinamigi i¢in elimizde herhangi bir deterministik denklem yoktur. Dolayisiyla
sistemin zaman iginde nasil evrilecegine dair herhangi bir kesin yarg: tiretmek
miimkiin degildir. Bununla beraber istatistiksel analizler ile bu tiir sistemlerin
ortaya koydugu cesitli olgeklenmeler veya sekillenimler iizerinden bilgi elde
etmek miimkiindiir. Fakat iyi bir istatistik analiz icin gercek sistemlerden
alinan veriler yetersiz kalabilir. Bu durum farkli yollar aranmasima sebep
olmustur. Ozellikle bilgisayar teknolojisinin geligmesi pek cok denge disi

sistemin modellenerek caligilmasina imkan tanimigtir.



Denge dis1 sistemleri agiklamaya calisan degigik mekanizmalar mevcuttur.
Bu mekanizmalardan en bilineni olan kendiliginden organize kritiklik ilk kez
Bak, Tang ve Wisenfeld tarafindan 1987de ortaya atilmigtir (Bak et al., 1987,
1988). Dogada karsilagtigimiz pek ¢ok sistem kritiklik gosterdigi noktaya
disaridan yapilan sicaklik, basing vb. gibi parametre degisimleri sonucunda
ulagir. Kendiliginden organize kritiklik sergileyen sistemler ise adindan da
anlagildigr gibi kritiklik gosterdigi noktaya disaridan herhangi bir parame-
tre ayarma ihtiya¢ duymaksizin tamamen kendi i¢ dinamigi ile ulagirlar.
Sistem 1tizerine bolgesel olarak etkiyen bir siiriicii kuvvet baglangicta yerel
¢iglara sebep olabilir. Belirli bir siire gegtikten sonra sistem senkronize olur
ve yerel kuvvet tiim sistemi etkisi altina alarak sistemin tamamini igine
alabilecek biiytiklikte ciglar tiretebilir. Bu durum etkiyen siirtici kuvvetin
biiyiikliigiinden bagimsizdir, kiigiik bir kuvvet sistemde hi¢ bir degigiklik
yapmayabilecegi gibi tiim sistemi icine alan bir ¢ da firetebilir. Olcekten
bagimsizlik olarak bilinen bu davranista tist limit ele alinan sistemin tiimiidiir.
Kritiklige ulagan bir sistem i¢in baz fiziksel niceliklerin dagilm D(7) = 7¢

seklinde basit kuvvet yasasi olarak karsimiza cikar.

Bu tip kuvvet yasas1 davranigi sergileyen, sistemin tiimiine yayilabilecek
uzun erimli etkilesmelerin s6z konusu oldugu denge disi sistemler i¢in Boltzmann-
Gibbs entropisi yetersiz kalir. Tam bu noktada yine mikroskopik olasilik terim-
leri igeren bagka bir entropi ifadesini dengede olmayan sistemler i¢in tiiretme
gereksinimi ortaya ¢ikar. Litaratiirde bu tiir bir gereksinimi kargilamaya aday
degisik entropi tanimlari mevcuttur. Bu adaylardan en iyi bilinenlerinden
birisi olan Tsallis entropisi 1988’de Tsallis tarafindan ilk kez ortaya atilmigtir
(Tsallis, 1988, 2009). Boltzmann-Gibbs entropisi tanimindaki normal loga-

ritma tanimi yerine

xlm1—1
l—q

seklinde verilen ¢ logaritma tanimini kullanan Tsallis entropisi ¢ — 1 limitinde

y = =ln,z (z>0;ln(x) = In(x)), (2)

Boltzman-Gibbs entropisine indirgenir ve
1—S W e
Sq =k 22:1 b; , (3)
qg—1
seklinde tamimhidir. Burada ¢, entropi indisi adini alir. A ve B gibi birbirinden

bagimsiz iki sistem igin birlegik olasilik pf;J“B = pf‘pf (V(i,7)) seklinde ise bu



sistemlerin toplam entropisi

Sq(A+B) _ Sg(A) | S4(B)
P S R S 4)

toplanamaz formdadir. Ancak ¢ = ¢* gibi 0zel bir degerde toplanabilir olmayan
Sy entropisi Sg«(A + B) = Sp(A) + S;«(B) gibi toplanabilir hale gelir.
Boltzmann-Gibbs entropisinde oldugu gibi Tsallis entropisinde de olasiliklar

sifir olan hallerin entropiye katkisi yoktur.

Bu tezde kompleks bir dinamige sahip olan depremler, sentetik za-
man serileri tiretilerek istatistik mekaniksel olarak incelenmis ve litaratiire
girmisg baz1 ¢aligmalarin 1g181nda g-istatistikle arasinda baglantilar kurulmaya

caligilmigtir.

Ikinci béliimde deprem dinamigi hakkinda temel bilgiler verilmis,
depremlerin uydugu temel yasalar ele alinmig ve istatistiksel mekanigin temel
prensipleri ile ¢ig biuyiikligi dagilimi arasinda bag kurmaya calisan bazi

caligmalara yer verilmigtir.

Uciineii boliimde litaratiirde sik¢a kullanilan iki deprem modeline yer

verilmis ve modellerin baz ozellikleri vurgulanmigtir.

Yeni bir yasa arayigina ayrilan dordiincii boliimde birlesik olgeklenme
yasasi ele alinmig ve gu ii¢ temel soruya cevap aranmigtir; i) bu tip bir
olgeklenme igin kritiklik gsart mudir? ii) birlesik 6lgeklenme yasasi gergekten
anagoklar ile art¢i soklar1 ayirmada basarih midir? iii) eger boyle bir ayrim
noktasi var ise bu noktanin yerini belirten parametre alalede bir carpan midir

yoksa fiziksel bir karsiligi var midir?

Beginci boliimde deprem biiyiikliiklerinin getiri dagilimi incelenmistir.
Entropi indisi olan ¢, analitik olarak tiiretilen bir baginti yardimi ile de-
premin ¢1g biiyiikliigi dagilimu iisteli ile iligkilendirilerek bir fitting parame-
tresi olmaktan kurtarilmigtir. Getiri dagihimlarinin ise termodinamik limitte

g-Gaussiyen formda oldugu gosterilmistir.

Altinci bolimde litaratiirde yer alan farkli calismalar derlenerek



deprem modellerinde yasglanma etkisi incelenmistir. Yaglanma etkisi deprem-
ler arasindaki olay-olay etkilesmesinin varligini ortaya koymak acisindan
aydinlaticidir. Gergek deprem verileri analizinde kargimiza ¢akan bu olgunun

model sistemlerdeki varhigi iki farkli model yardimiyla ortaya koyulmustur.

Yedinci ve son boliim ise sonug ve tartigmaya ayrilmigtir.






2 DEPREM YASALARI VE YENi YASA
ARAYISLARI

2.1 Deprem Dinamigi ve Temel Yasalar

Milyonlarca yildir yerytiziinii sekillendiren depremler kompleks dogasindan
dolay1 hentiz tam olarak anlagilamamigtir. Bununla beraber gectigimiz ytizyilda
bu konuda oOnemli asamalar kaydedilmistir. Bilindigi gibi yerkiire degisik
katmanlardan olugsmustur. En iistte bulunan yer kabugu ise tek ve biitiin
bir parga halinde degildir. Bu kabuk Sekil 2.1’de goriildiigii gibi cesitli
kita plakalarimdan meydana gelmistir. Bu kita plakalar1 derinlerdeki sicak
magmanin etkisi ile yilda bir ka¢ santimetre mertebesinde hareket ederler. Pek
cok insan bazen yiiriiyliy yapmak ic¢in ¢iktiklar1 bolgelerde ciplak gozle bile
farkedilebilen keskin yiikselmeler veya kayalardaki farkli tabakalar arasinda
ani ve kesikli gegigler gorebilir. Bu o bolgede yerkabugunun iki farkli yonde
hareket ettiginin bir gostergesidir. Birbirlerine gore daha farkli yonlerde veya
hizlarda hareket eden plakalarin temas noktalarinda enerji birikmesi olur. Bu
hareket yavag yavag olabilecegi gibi aniden de meydana gelebilir. Yillarca
biriken enerjinin aniden serbest kalmasina deprem denir. Levha tektonigi
diye bilinen bu kuram yirminci yiizyihin ikinci yarisinda ortaya atilmistir.
Daha onceki yiizyillarda deprem mekanizmasi i¢in her toplumun kendi mitinin
olmasi, aslinda insanlk tarihi boyunca bu tir kompleks sistemleri anlamakta
ne kadar yetersiz oldugumuzun bir gostergesidir. Insanoglunun yiizlerce yillik
arayigl Ozellikle son elli yilda yapilan caligmalar ile hiz kazanmigtir. Bu
caligmalar kompleks sistemlerin tamamen anlagilmasini saglamasa da bazi
temel yasalar ortaya ¢ikarmigtir. Depremlerin uydugu bilinen ti¢ temel empirik
yasa mevcuttur. Bunlarin belkide en bilineni deprem biytikliginin siklik
dagihimimi ifade eden Gutenberg-Richter yasasidir (Gutenberg and Richter,

1944). Yasaya gore enerjisi F’den biiyiik depremlerin toplam sayisinin daghmu,

Nz E) ~ B (5)



seklinde kuvvet yasasi davramsi sergiler. Burada b iisteli bolgenin biiytik
deprem fiiretme potansiyelini gosteren bir parametredir ve genelde 0.8 ile 1.2
arasinda degigir. Yasa, enerji ve deprem biiyiikliigi arasindaki m ~ log F

bagintis1 kullanilarak deprem biiytikliikleri cinsinden de ifade edilebilir.

Sekil 2.1: Diinya {izerindeki tektonik plakalar (http://derskonusu.blogcu.com/levha-
hareketleri/11205276 adresinden alinmigtir.)

log(N >m) =a— bm. (6)

Burada a, siddeti sifirdan biiyiik olan depremlerin toplam sayisinin logaritmasi

olarak verilir.

Bir diger empirik yasa ise art¢i sok aktivitelerinin zamansal davranisi ile
ilgilidir. Ana soktan sonra gelen artcilarin sayisinin zamanla nasil azaldigin

ifade eden yasa

O =K+, (7)
i temel yasa arasimnda en eskisidir ve Omori yasasi olarak bilinir (Omori,
1894). Burada C' ve K porzitif sabitler, p ise 0.7 ile 1.5 arasinda degisen bir
parametredir. p nin biiyiik olmasi, ele alinan bolgede gorece daha kiiciik bir
p isteline sahip bagka bir depremsel bolgeye oranla art¢i sok sayisinin giin

gectikce daha hizli azaldig1 ve artgr ok rejiminin daha erken son buldugu

anlamina gelir.

Uciincii bir yasa ise bir ana goktan sonra gelen en bilyiik artci ile

ana sok arasindaki biiyiiklik farkinin ana gokun biiyiikliigiinden bagimsiz ve



yaklagik olarak sabit oldugunu séyleyen Bath yasasidir (Bath, 1965). Ana sok
ile en biiyiik artqr arasindaki fark yaklagik 1 siddetindedir. Bu yasanin bir
sonucu olarak 7 siddetinde bir ana sok ile sallanmig bir bolgede belirli bir
siire icerisinde yaklasik 6 gsiddetinde bir artci sok olacagini tahmin edebiliriz.
Boylece bu siddette bir artciya yonelik onlemler alinarak can ve mal kaybi en

aza indirilebilir.

Bunlarin diginda bir bolgede belirli bir zaman diliminde meydana gelen

depremlerin merkez iislerinin fraktal yapida dagildiklar1 bilinmektedir.

Depremleri istatistiksel agidan incelemek icin gergek deprem kataloglarinin
veri sayilar1 bazi analizler i¢in yetersiz kalabilir. Hem bu gilicliikten hem de
deprem dinamiginin daha iyi anlagilabilmesi icin cesitli deprem modelleri
iiretilmigtir. Uretilen bu modellerin éncelikle bahsi gecen yasalarla uyumlu
olmasi gerekir. Tlerleyen boliimlerde bu tiir modeller ile yapilan bazi calismalara

deginilecektir.

2.2 Gutenberg-Richter Yasasi ve Sotolongo-Costa-Posadas
Modeli

Depremlerin birbirleri ile ilintili olduklar: fikri aragtirmacilar1 depremler
arasinda uzaysal ve zamansal uzun erimli korelasyonlar aramaya yoneltmistir.
Bu arayis ozellikle toplanabilir olmayan g¢-istatistigin ortaya cikisi ile yeni bir
boyut kazanmigtir (Tsallis, 1988, 2009). On yildan fazla bir stiredir jeolojik sis-
temlerin bazi ozellikleri g-istatistik kullanilarak calisilmigtir.
Deprem dinamiginin kompleks yapisi icerisinde kendisini gosteren rastgele
olaylarin, diizenli olgeklenmelere sahip olduklarini ii¢ temel yasa sayesinde bili-
yoruz. Fakat bu yasalar istatistiksel mekanigin temel prensipleri kullanilarak
elde edilmemistir ve tamamen gozleme dayali sonuglardir. Bu yasalardan bir
tanesi olan Gutenberg-Richter yasasi ile fizik prensipleri arasinda bir baglanti
kurmaya caligan Sotolongo-Costa-Posadas modeli, g-istatistigin

depremlerin analizi acisindan iyi ve kullanigh bir aday oldugunun 6nemli
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bir érnegidir (Sotolongo-Costa and Posadas, 2004). Modelde Herrmann et al.
(1990) tarafindan yapilan bir galismadan esinlenilerek birbirine zit yonde
hareket eden iki plaka arasindaki alanin zaman igerisinde plakalardan kopan
gesitli biiyiikliiklerde parcalarla dolu oldugu diisiiniilmistiir. Levhalarin zit
yondeki hareketine karsi bir diren¢ olusturan bu pargalar ayni zamanda
levhalar arasi etkilesmeyi de tstlenirler. Bu parcalar her ne kadar diizensiz
sekillerde olsalar da Herrmann et al. (1990)’da oldugu gibi bir par¢anin
hareketinden ortaya gikan enerji, parganin yarigapt (Herrmann et al. (1990)
da parcalar dairesel disk seklinde almmustir ve enerji 7 ile € oc r? seklinde
iligkilendirilmistir) ile £ oc 7 orantili olarak ele alinmigtir. Buradan hareketle
parcalarin ¢ ytizey biiyiikliigii dagilimi ile depremlerin enerji dagilimi arasinda
bir iligki kurmak ¢ok akla yatkin gériinmektedir. Levhalar arasi bolgede yiizey
biiyiikliigii ¢ olan bir parganmn bulunma olasiligi p(s) ise toplanabilir olmayan
Tsallis entropisi

1— [p)ds
LT ®)

formundadir. Burada ¢ entropik indistir. Maksimizasyon yapilirken dikkate

Sy

alinmasi gereken bag kogullarindan ilki p(s) igin

/0 N p(e)ds =1, 9)

seklindeki normalizasyon kosuludur. Bir digeri ise ¢ ylizey biytkliginin ¢

ortalama degeridir. Bu ortalama

/ pI(S)ds =< ¢ >y, (10)
0

olarak ifade edilir. Bu bilgi 1s1ginda parcalarin biiytiklik dagilimi

(2 — )/ 9dg
1+ (g — (2 — )@ D/ /@D’ (11)
q q S

p(s)ds =

seklinde elde edilir. Bu dagilim kullanilarak ve ¢ ytlizey biiytikliigiintin parcanin

2

uzunlugu ile r* geklinde olgeklendigi varsayilarak depremin enerji dagilim

fonksiyonu
Clede

[1+ Coe?]t/aD?

seklinde bulunmustur. Burada p(e), € enerjisinin olasihgl, C; ve Cy ise

p(e)de = (12)

sabitlerdir. Depremlerin kiimiilatif sayisini bulmak icin

]\][\78 = /:op(s)ds, (13)
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esitliginde enerji dagilimi yerine koyulursa modifiye edilmig Gutenberg-Richter

yasasl i¢in m den biiylik depremlerin sayisi
9 _
g (V> ) = tog 3+ (22 ) o+ g — (2 - )/ 21027), (10

seklinde ortaya c¢ikar. Burada N.. enerjisi ¢ den biiyiilk olan depremlerin
sayisi, N tim depremlerin sayisi ve p ise € ve r arasindaki iligki ile alakal
bir sabittir. Gutenberg-Richter yasasinin bu versiyonu depremsellik gosteren
Iber Yarimadasi, Ispanyanin Endiiliis bolgesi ve Kaliforniya bolgeleri icin test

edilmistir. Ilging bir sekilde her ti¢ bolge icin de ¢ degeri 1.60—1.65 arasmdadur.

Sotolongo-Costa-Posadas modelin ardindan toplanabilir olmayan Tsallis
entropisi kullanarak Gutenberg-Richter yasasini yeniden ele almay1 amaclayan
iki caliyma Silva et al. (2006) ve Darooneh and Mehri (2010) tarafindan
yapilmigtir. Sotolongo-Costa-Posadas tarafindan ortaya atilan yaklagimi izleyen
caligmalar, ytizey biiyiikliigiiniin beklenen degerini ve enerjinin levhalar arasinda-
ki pargalarin dogrusal uzunlugu olan r ile olan iligkisini yeniden ele alan
revizyonlar niteligindedir. Ilk olarak Silva et al. (2006), ¢ yiizey biyiikligiiniin
beklenen degeri yerine Denklem (10)’daki ¢ ortalama degeri degil

p(s)
P, = 59 ) (15
T pe)ds )
eskort dagilimini da igeren (Abe, 2003)
G=<s= | PO, (16
0

seklindeki g¢-beklenen degeri kullanmistir. Bununla beraber enerjinin 7r’ye
bagimlihginin € ~ r® seklinde oldugu kabulii yapilmistir. Bu kosullar altinda
entropi maksimizasyonu yapilir ve ¢ yiizey biiyiikliigiiniin 72 ile orantili oldugu
da kullanilirsa enerji dagilimi igin

Ce=3de

ple)de = [1+ C'e23|1/ (a1

(17)

sonucuna ulagilir. Burada C ve C’, p oran sabitini ve ¢ indisini igeren
sabitlerdir. Tiretilen enerji dagiimi ve Denklem (13) kullamlarak deprem-
lerin enerji cinsinden kiimiilatif dagilimi elde edilebilir. Enerji ile deprem

biiytikliigi m arasimda varolan m ~ log(e) iligkisi kullanilarak dagilim deprem
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biiytikliigii cinsinden ifade edilebilir. Boylece Gutenberg-Richter yasasinin yeni

versiyonu

log(N (> m)) = log N + G—:Z) log [1 - (; - Z) (ﬁ?)} . (1)

seklinde elde edilir. Goriildiigi gibi enerjinin r’ye olan bagliligi ve ¢ yiizey

biiyiikligiiniin beklenen degeri i¢in yapilan yeniden diizenleme sonucunda
Gutenberg-Richter yasasi Sotolongo-Costa and Posadas (2004) ile benzer
formda yeniden elde edilmistir. Her iki versiyon icin de entropi indisi q
yaklagik ayni degerlerde olmasina ragmen, iki versiyon enerji kestiriminde bir-
birlerinden ¢ok farkh sonug vermektedir. Oyle ki Sotolongo-Costa and Posadas
(2004) tarafindan enerji ile r arasmdaki orami g ~ 107% mertebesinde
iken, Silva et al. (2006) tarafindan p ~ 10' mertebesinde bulunmustur.
Bu yeni versiyon Brezilya’'nin Samambaia bolgesi, Anadolu ve Amarika’nin
New Madrid bolgesinden alinan sismik verilerle test edilmistir. Sonug olarak
Sotolongo-Costa and Posadas (2004) tarafindan yapilan c¢aliymaya gore
deprem biiytikliklerinin daha genig bir araliginda kullanilabilir oldugu goste-

rilmistir.

Bu iki versiyonun o6zellikle kiiciik biiyiikliikteki depremleri kapsar nite-
likte olmamasi tizerine konu Darooneh ve Mehri tarafindan 2010” da yeniden
ele alinmigtir (Darooneh and Mehri, 2010). Deprem biiyiikliiklerinin dagilimi
(Gutenberg-Richter yasasi), kiigiik deprem biiyiikliikleri i¢in yaklagik diiz bir
cizgi seklinde sabit iken kabaca m > 2.5 den sonra kuvvet yasas1 formundadir.
Darooneh ve Mehri kiigiik deprem biiyiikliklerinde karsilagilan bu durumu
kataloglarin tam olmamasinin yanisira uzun erimli korelasyonlarin da etki-
ledigini one siirerek Gutenberg-Richter yasasini toplanabilir olmayan Tsallis
entropisi kullanarak yeniden genellestirdiler. Pargalarin seklinin diizgiin ol-

madigindan yola ¢ikarak yiizey biiyiikliigi ile yayilan enerji arasindaki iligki
e ~ exp (¢1H), (19)

seklinde yeniden tammlanmigtir. Yizey biytkliklerinin olasiik dagilimi,
Silva et al. (2006) ile benzer maksimizasyon kogullar1 kullanilarak elde edildik-

ten sonra Denklem (19) kullanilarak enerji dagilimi hesaplanmigtir. Sonug
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olarak m ~ In¢ iligkisi kullanilarak Gutenberg-Richter yasasi

P.(m)=——+= /00 P(m)dm = exp,(—Bm!"), (20)

seklinde elde edilmistir. Burada P(m), m nin eskort olasiligi, § ise bir
parametredir. Bu son modifiye versiyon Iran ve Kaliforniya deprem kataloglari
kullanilarak daha once bahsedilen diger iki versiyon ile karsilastirilmigtir.
Sonug olarak one siirtilen yeni versiyonun depremin frekans dagilimi ile kiictik
olcekteki depremler bolgesinde uyumlu oldugu ve ozellikle bu yonii ile onceki

versiyonlara gore gercek verilerle daha iyi uyum gosterdigi ortaya koyulmugtur.

Bu noktada hangi versiyonun daha iyi oldugunu anlayabilmek icin

deprem modellerinden sentetik zaman serileri tiretilip kiyaslama yapilabilir.
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3 KULLANILAN MODELLER

Gercek depremlerin kayitlar1 teknolojinin gelismesine paralel olarak
ancak gectigimiz yiizyilin son c¢eyreginde tam olarak tutulmaya baglanmigtir.
Bu durum beraberinde veri sayisinin azligin1 ve depremlerle ilgili yapilacak
istatistiksel analizlerin yeteri kadar verimli olmamasini getirir. Bu yiizden yine
teknolojinin sundugu nimetlerden yararlanan insanoglu depremi modelleme
yoluna gitmistir. Cesitli modellerden istenildigi kadar iiretilebilen sentetik
veriler kullanilarak deprem dinamigi ve istatistiksel ozellikleri anlagilmaya
caligilmigtir. Bir deprem modeli i¢in temel sart, depremlerin uydugu bilinen
yasalar1 saglamasidir. Bu yasalardan Gutenberg-Richter ve Omori yasalari
kuvvet yasasi formunda oldugu ve bu formunun genelde literatiirde kritik
stireclerden kaynaklandigi digtiniildiigii icin pek ¢ok deprem modeli kritik-
lik sergiler. Bu tiir modellerin en bilinenlerinden birisi Olami, Feder ve
Christensen tarafindan 1992 yilinda ortaya atilan Olami-Feder-Christensen
modelidir (Olami et al., 1992). Fakat bu tiir kuvvet yasasi davranigi sergilemek
igin kritiklik sart degildir. Literatiirde kritik olmayan fakat kuvvet yasasi
korelasyonuna sahip modeller mevcuttur. Bu tiir modellere iyi bir ornek
olarak Newmann tarafindan 1996’da ortaya atilan Koherent Giiriiltii Modeli

gosterilebilir (Newman, 1996; Newman and Sneppen, 1996).

3.1 Koherent Gurultu Modeli

Koherent giiriiltii modeli tiirlerin yok olugunu agiklamak amaci ile ortaya
atilmig bir model olmasina ragmen literatiirde depremleri modellemek icin de
kullanilmigtir. Thirlerin yok olug siirecini ele alan oncii modeller siirece biyolojik
acidan yaklagmig, avlanma, besin zinciri ve tiirler arasi rekabet gibi dogal
secilim sonucu yok olusun gerceklestigini varsaymiglardir. Bununla beraber
glintimiizde iizerinde en c¢ok konusulan yok oluslardan bir tanesi olan dina-
zorlarin yeryiiziinden silinmesini aciklamaya ¢alisan en popiiler teori, Meksika
yakinlarina diigsen biiyiik bir meteorun bu yok olugtan sorumlu oldugunu

savunmaktadir. Fosil kayitlarini inceleyen bilimadamlar: bu teoriyi destekler
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sekilde bazi tiirlerin aniden yerytiziinden silindikleri sonucuna ulagmistir. Bu
ani yok oluglar tiirtin yagadigi cevrenin abiotik bir etki ile tiirtin adaptasyonuna
izin vermeyecek kadar hizli degismesi ile olusabilir. Bu tiir abiotik bir etki
meteor ¢arpmasi olabilecegi gibi okyanus sularinin tuzlulugunun ani degismesi,

devasa bir volkanin patlamasi gibi degisik faktorler de olabilir.

Koherent giiriiltii modeli bu tiir abiotik etkileri bir dig stres olarak ele
almugtir. Model, birbiri ile etkilesmeyen N tane tiirden olusmaktadir. Bu
tiirlerden her biri digaridan gelecek abiotik etkilere (strese) karsi bir direnme
toleransina sahiptir. Bu toleranslar (egik degerler) 0 < x < 1 araliginda diizgiin
dagilmdan (pg,,(x)) rastgele segilerek atanir. Tiirler tizerine digaridan n gibi
abiotik etkiyi temsil eden bir stres etki ettirilir. Bu stres degeri pgues(n) gibi bir
dagilimdan yine rastgele segilir. pges(n) dagilimi olarak dogada kargimiza gikan
Gaussiyen, kuvvet yasasi, eksponansiyel gibi pek ¢ok dagilim kullanilabilir
ve secilen dagilimin modelin ortaya koydugu sonuglara etkisi yoktur. Segilen
dagilim model dinamigini etkilemez, sadece ¢ig biiyiikliigii dagiliminin tistelini

degistirir. Yaptigimiz caligmalarda stres dagilimi olarak

e (1) = = exp(—1/0), 1)

seklindeki eksponansiyel dagilim kullanilmigtir. Fiziksel acidan da kiiciik
stres degerlerinin biiyiik stres degerlerinden daha sik goriillmesi akla yatkin
gozilkmektedir. Bu yilizden pgues(n) en biiyiik degerini n = 0 durumunda
alirken, 7 nmin biiytik degerleri icin sifira gider. Uygulanan stresin degeri 7,
tiriin esik degeri x den biiyiik ise tir yok olur. Yok olan tiiriin yerine sabit
tir cegitliligi saglamak i¢in yine diizgiin dagihmdan rastgele secilen bir egik
degere sahip yeni tir atanir. Bu sekilde yenileri ile degisen tiir sayisinin
toplam tiir sayisina orani qigin biiylikligiini (s) verir. Bununla beraber
modelin caligmasini stirekli kilmak icin yeni bir adim eklenmelidir. Diigiik egik
degerine sahip tiirler yok oldukca yerine gecen tiirlerden bazilar1 biiytik egik
degerlerine sahip olabilirler. Digaridan uygulanan stres rastgele secilen egik
degerlerinden kiiciik olanlar1 sistematik olarak ortadan kaldirma egilimindedir.
Bu durum esik degerlerinin zamanla 1’e ¢ekilmesine ve segilecek stresin bu
degerin altinda kalmasina, dolayisiyla da modelin durmasina ve daha fazla ¢ig

iiretememesine sebep olur. Tiirlerin kendi aralarinda etkilesmeleri ve evrimi, bu
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Sekil 3.1: Koherent giiriiltii modeli icin ¢1g biiyiikliigii dagilmi. f = 1077 almmistir.

duruma bir ¢éziim getirir. Ttirleri ayn1 anda etkileyen abiotik siiregler arasinda
evrim sonucu esik degerler yani bir strese karsi koyabilme toleranslar: rastgele
degisir. Bir avcl tiir zaman iginde yerytiziinde herhangi bir bolgede yasarken,
av populasyonundaki artiglar veya diger ¢evre sartlarina uyumu sonucunda
tium yerkiireye yayilmig ve boylece hayatta kalma olasiligini arttirmig olabilir.
Bunun tam tersi de miimkiindiir. Bu degigimi temsil etmek icin tiirlerin kiigiik

bir f kesri rastgele secilerek esik degeri degistirilir ve diger tiirlere dokunulmaz.

Uygulanan stres ayni anda tiim tiirlere etki ettiginden model bir or-
talama alan modelidir. Model, bir deprem modeli olarak ele aldiginda s
¢ig biiyiikliikleri deprem giddetleri olarak kullanilabilir. Plakalar arasindaki
temas noktalar: ise tiirlerin yerini alir. Artik tiirlerin dis strese karsi koyma
esiginden degil, plakalarin birbirine temas ettigi noktada harekete karsi koyma
direncinden bahsedilebilir. Son olarak modelin devamliligin1 saglayan rastgele
secilen tiirlerin esik degerlerinin degistirilmesi adimi ise tektonik plakalarin

plastik deformasyonuna karsilik gelir.

Uretilen ¢iglarm frekans dagilim ti¢ bolgeden olugmaktadir. Cig bitytikligi
s = of degerine kadar uzanan birinci bolge yatay plato seklindedir ve f
nin se¢imi ile istenilen geniglikte ayarlanabilir veya ortadan kaldirilabilir.

Hemen ardindan gelen kuvvet yasasi rejimi ise s =~ o degerinden sonra
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yerini eksponansiyel diigiige birakir. Sekil 3.1’de uygun f degeri segilerek
plato bolgesi ortadan kaldirilmig ve dagilimin kuvvet yasasi bolgesinden
baglamasi saglanmistir. Ayrica kuvvet yasasi bolgesinin bitis noktasi ok ile
isaretlenmistir. f parametresinin se¢imi model dinamigine etkide bulunmaz.
Bununla beraber f, ¢ig tiretiminin devam etmesi icin sifirdan biiyiik olmalidir.
Fakat kuvvet yasasi davranigini bozmayacak kadar da kiiciik secilmelidir. o,
0 < 0 < 1 araliginda olmalidir. Bu se¢cim hem modelin kuvvet yasas1 davranig
ortaya koymasi acisindan hem de bu kuvvet yasasi rejiminin iisteli acisindan
onemlidir. Denklem (21)’den de goriildiigii gibi daha biiyiikk o degeri daha
biiytlik stres dolayisiyla da daha biyiik ¢iglar anlamina gelmektedir. o degeri
arttikca kuvvet yasasi rejiminin egimi azalir fakat daha biiylik o degerlerine

gidildikge kuvvet yasasi rejimi bozulup yerini eksponansiyel azalmaya birakir.

Model oldukga basit ve sade olmasina ragmen Omori (Wilke et al., 1998)
ve Gutenberg-Richter yasalarina uydugu, ilk kogullara kuvvet yasasi bagliligi
gosterdigi (Ergiin and Tirnakli, 2005) ve yaglanma etkisini gosterdigi daha
onceki galigmalarda ortaya koyulmustur (Tirnakli and Abe, 2004). Bununla
beraber modelin elegtiri alan yonleri de mevcuttur. Bunlardan ilki tiirlerin
birbirleri ile etkilegsmedikleri kabuliidiir. Ayn1 ortamda yagayan tiirler arasinda
herhangi bir etkilesimin olmadigini diigiinmek akla yatkin goziikmemektedir.
Bir diger husus ise yok olan tiirlerin yerine gelen yeni tiirlerin tolerans
degerlerinin rastgele secilmesidir. Bunun yerine tiirlerin ge¢misteki tiirlerin
soyundan geldigini ve tolerans degerlerinin atalarimin toleransi ile iligkili
oldugunu disiinmek daha kabul edilebilir bir yaklasimdir. Ayrica iiretilen
streslerin tiim tiirler icin esit davranmasi sorunu vardir. Herhangi bir tiir icin
etkili olan stres bagka bir tiirii hi¢ etkilemeyebilir. Modelin gercek diinya ile
uyumsuzlugunu ortaya koyan tiim bu elegtiri veya eksikliklerini ele alan bir
galigma Newman tarafindan 1997’de yapilmigtir (Newman, 1997). Newman
etkilesme problemini ¢ozmek icin tiirleri bir orgii iizerine oturtarak uzaysal
bir topoloji olugturmusg ve herhangi bir tiir yok oldugunda, tiiriin en yakin
komgularinin da yok olmasina izin vermistir. Modelin etkilesim eklenmig bu
versiyonunda herhangi bir topoloji ve herhangi bir stres degeri altinda ¢ig

biiytkligi dagiliminin yine kuvvet yasasi formunda oldugu ve iistelinin de
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hemen hemen hi¢ degismedigi gozlenmistir. Yine tolerans degerinin rastgele
olarak direkt atandigi kesikli dinamik yerine, kiigiik degigimler sonucu siirekli
bir tolerans degisiminin oldugu versiyon incelenmis ve basgat kestirimlerin
degismez kaldigr goriilmiigtiir. Newman ayni ¢aligmasinda ¢ok boyutlu stres
versiyonunu da ele almigtir. Bu versiyon temelde deniz seviyesindeki bir
diigisten okyanus smirinda yasayan tirlerin, daglarda yasayanlara oranla
daha c¢ok etkilenmesi gerektiginden veya bir bagka 6rnek olarak Avusturalya
kitasina diigsen bir meteorun oOncelikli olarak bu boélgedeki tiirler iizerinde
etkili olmasimmin daha akla yatkin bir yaklasim oldugundan yola c¢ikmigtir.
Bu tip farkli stresler modele M tane ny,m2,73,... gibi farkli rastgele stres
tirleri ve seviyeleri temsili ile eklenmistir. Streslerin etkileyecegi tolerans
degerleri ise yine rastgele olarak x, zo, x3, ... gibi olugturulmustur. Bu versiyon
incelendiginde de kuvvet yasasi davraniginda ve tistelinde herhangi bir farklilik

gozlenmemigtir.

3.2 Olami-Feder-Christensen Modeli

Deprem dinamigini modellemek igin iiretilmig Olami-Feder-Christensen
modeli ortaya ciktigi 1992 yilindan itibaren hem orjinal versiyonu hem de
degisik varyantlari ile iyi ¢aligilmig bir modeldir (Olami et al., 1992). Model
birbiri tizerinde kayan iki plakadan olusur ve plakalar arasindaki kontak
noktalari; birbirlerine ve alt plakaya yaylarla bagli bloklarla temsil edilir.
Herbir blogun {izerine baglangicta [0, 1] arahigindan rastgele segilen bir F;
stresi (kuvveti) etki eder. Daha sonra iistteki serbest plakanin hareketi ile
bloklar tizerindeki stres degeri giderek artar. Ustteki plaka hareket ettikce
biriken kuvvet blogun alltaki plaka ile olan siirtiinme kuvvetini (Fy, = 1)
gectiginde blok serbest kalir (mesela i. blok) ve deprem tetiklenir. Serbest
kalan blok bu hareketi sonucu ¢evresindeki bloklara aradaki yaylar vasitasiyla
iizerindeki kuvveti bogaltir ve i. blok iizerindeki stres sifirlanir. L x L lik bir

kare orgii icin 7. blogun en yakin komsu sayis1 dorttiir. Matematiksel olarak i.
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blogun tetiklendigi durumu ifade etmek istersek

F; =0,

ile gosterebiliriz. Burada nn, ¢. blogun en yakin komsularin temsil eder. Eger
bu en yakin komsulardan herhangi birisinin (j nin) stres degeri Fjen, > Fyp =1
esik degeri asarsa j. blokta serbest kalir ve komsularina tizerindeki stresin
~vF; kadarm aktarir. Bu durum tim bloklar tizerindeki stres esik degerden
kiigiik olana kadar devam eder. Bir zaman adiminda serbest kalan bloklarin
saywst ¢igin (depremin) biiyiikliigiinii verir. Bir ¢igdan sonra sistem tekrar
siirticii kuvveti temsil eden iist plaka tarafindan yavas yavas stres ytiklenir
ve herhangi bir blok iizerindeki stres degeri esigi astiginda ¢ig tekrar baglar.
Denklem (22)’deki +, transfer parametresidir ve sistemin korunumlu olup
olmadigini belirler. Eger v = 0.25 ise sistem korunumlu, v < 0.25 ise
korunumsuzdur. Model igin iki farkli ¢ig tamimlamasi1 yapilabilir. Bunlardan
birinde her bir blogun tekrar tekrar ¢iga katilmasina izin verilirken bir digerinde
izin verilmez ve her blok bir zaman adiminda sadece bir defa ¢iga katilacak
sekilde sinirlandirilir. Bu iki durum arasinda ¢ig buytklugi dagilimi agisindan

pek bir fark olmamasina ragmen model dinamigi agisindan farkl davranirlar.
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4 BIRLESIK OLCEKLENME YASASI

Depremlerin uydugu temel yasalar uzun yillardir bilinmektedir. Bu
yasalar1 tek bir yasa altinda toplamak icin 2002 yilinda onemli bir caligma
yapilmigtir (Bak et al., 2002; Christensen et al., 2002). Kaliforniya deprem
katalogunun incelendigi caligma Ito'nun prosediiriinii temel almig ve bu
prosediire kiigiik bir ek yapilarak analiz gergeklestirilmistir (Ito, 1995). Katalog
verilerinin analizi 1984 — 2000 yillar1 araliginda 20° — 45° kuzey enlemleri ve
100° —125° bat1 boylamlarini kapsayacak sekilde yapilmigtir. Bahsi gegen bolge
Sekil 4.1’den de gortildiigii gibi L x L biiytikliigiinde hiicrelere ayrilmig ve herbir
hiicre igerisinde my, = log,, S esik degerini gecen ardarda gelen iki deprem
arasindaki bekleme zamani (7' = ¢; — t;_;; burada t; i. depremin zamamdir)
hesaplanmigtir. Her bir hiicredeki bekleme zamanlar1 sayilarak 7' bekleme

zamanmmin Pg ,(T") dagilmi elde edilmistir. Bahsi gecen dagilm Sekil 4.2'nin
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Sekil 4.1: Kaliforniya bolgesinin 1 ve 4 derecelik kare hiicrelere boliinmiis gosterimi

(Bak et al., 2002)

sol kisminda goriildiigii gibi yatay bir dogru seklinde baglayip ardindan kuvvet
yasasi formunda devam etmektedir. Fakat segilen farkl hiicre biiyiikliikleri ve
farkli esik degerler icin ozellikle T ~ 10° degerinden sonra her bir dagilim

farkli davranmaktadir. Dagilimlar bu bolgede belirli bir dalgalanmanin etkisi
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Sekil 4.2: Sol taraf: Kaliforniya bolgesi i¢in bekleme zamani dagilimi. Sag taraf: Ayn1 bolge

i¢in yeniden 6lgeklendirilmis bekleme zamam dagilimi (Bak et al., 2002)

altinda kuvvet yasasindan ziyade hizli bir diigige daha yakin goriillmektedir.
Yazarlar tarafindan dagilim hem uzay hem de zamani icerecek sekilde yeniden
olgeklendirildiginde depremlerin merkez tslerinin dagiliminin fraktal boyutu,
Gutenberg-Richter yasasi ve Omori yasalarinin tek bir oOlceklenme yasasi
altinda birlestigi gozlenmistir. Sekil 4.2’nin sag kisminda da goriilen bu tiir bir
olceklenmenin ancak kritik siireclerin bir sonucu olabilecegi diigtintilmiigtiir.

Bak et al. (2002) tarafindan kullanilan yeniden &lgekleme fonksiyonu
T*Ps(T) = CTS™" L%, (23)

seklindedir. Burada 7' ardarda meydana gelen depremler arasindaki zaman
farky, Psr(T) bu zaman farklarmimn olasihigi, S depremler igin esik deger, b
Gutenberg-Richter yasasi iisteli, a« Omori yasasi iisteli, L secilen hiicrelerin
derece cinsinden kenar uzunlugu ve dy ise deprem merkez tslerinin dagiliminin
fraktal boyutunu temsil etmektedir. Buna ek olarak denklemin sag tarafi
Sekil 4.2'nin sag kisminda (yeniden Olgeklenmis dagilim) goriillen kamburun
tepe noktasimi 1’e sabitlemek i¢in bir sabit ile ¢arpilmigtir. Bak et al. (2002)
tarafindan kamburun ana gok ve artci sok bolgesini ayirdigi diigtintilmiig ve bu
sebeple kambur 1’e sabitlenmigtir. Boylece 1’in solunda kalan bolge birbirleri
ile korele olan artg1 sok bolgesi, sag taraf ise birbirleri ile korele olmayan ana
soklar bolgesi olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerin altinda yatan
fikirlerden bir tanesi sag tarafin hizhi diiglis gostermesidir. Bu tiir bir hizh

diisiisin eksponansiyel tipte bir diigiis oldugu ve bu tiir eksponansiyel bir
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davranmigin ancak birbirleri ile korele olmayan olaylardan kaynaklanabilecegi
degerlendirmesi yapilmigtir. Dolayisi ile ana sok ve artgi sok bolgesini ayirma
roli kambura yiiklenmistir. Bu tiir bir 6l¢eklenmenin daha iyi anlagilabilmesi
icin kamburun korelasyon ile iligkisini ortaya koymak iyi bir yol olarak
goriilmektedir. Birlegik olgeklenme yasasinda degisen L ve S degerleri icin
herhangi bir deprem art¢i sok (korele bolge) veya ana sok bolgesinde (korele
olmayan bolge) bulunabilir. Egik deger S ve ilgilenilen bolgenin biiytikligi L
bilinmeden ardarda gelen iki deprem arasinda korelasyon olup olmadig:
soylenemez. Bak et al. (2002) tarafindan ortaya atilan birlegik O6lgeklenme
yasasinl baz alan pek ¢ok ¢aligma litaratiirde yer almigtir. Bunlardan bazilar
caligmay1 farkl bolgeler igin test ederken bazilari ise kendi bakig acilarindan

eksiklikleri giderme c¢abasi igerisinde olmuslardir.

Yine Kaliforniya deprem katalogu farkli bir bélge segimi ile (30° — 40°
kuzey, 123° — 113° bat1) 1984 — 2001 yillar1 arasinda Corral tarafindan
incelenmigtir (Corral, 2003, 2004a,b). Calismada bekleme zamanlarimin olasilik
yogunlugunun D(7|r) ~ rg(r7) seklinde 6lgeklendigi goriilmiigtiir. Burada r
deprem olma orani (sikhigl) ve g ise genellestirilmiy gama dagilmi (g(r7) =

A((TT)ll_g)exp((r;)¢); A = 05+010,B = 158 4+ 0.15,0 = 0.67 +

0.05,¢ = 0.95+0.05 ) ile iyi ortiigen bir 6lgeklenme fonksiyonudur. Ayrica bu
Olgeklenmenin farkh kataloglar icin de gecerli oldugu gosterilmistir. r yerine
L% /Sb kullamldiginda ve Bak et al. (2002) ile aym prosediir izlendiginde
Kaliforniya katalogu icin bekleme zamanlarinin yeniden o&lgeklenmis D(7)

dagiliminin iki farkli kuvvet yasasi rejimine sahip oldugu goriilmiigtiir.

2004 yilinda Baiesi ve Paczuski tarafindan birlesik ol¢eklenme yasasini
temel alan ve ardarda gelen iki deprem arasindaki korelasyonu olgen bir
metrik 6nerilmistir (Baiesi and Paczuski, 2004). Bu metrik kulamlarak éncii,
artct ve ana goklar smiflandirilmigtir. Ortaya atilan metrige gore i. ve .
depremler arasindaki korelasyon kor;; bu iki deprem arasmndaki deprem
sayist (n; ;) ile ters orantihidir. Yapilan analizde birbiri ile ilintili depremlerin
yer aldig1 uzay-zaman penceresinin se¢imi manuel olarak digaridan empoze
edilmemistir. Herhangi ¢ ve j depremleri arasmdaki deprem sayisi n;; =

Ct; 0% Am107"™i ile verilir. Burada t ve ¢, i ve j depremlerinin arasinda
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gecen zaman ve merkeziisler arasi uzaklik, dy incelenilen fayin fraktal boyutu,
b Gutenberg-Richter olgeklenmesinin iisteli, m; ilk depremin Am kadar
belirsizlikle biiyiikliigii ve son olarakta C' ise ilgilenilen bolgenin incelenilen
zaman araligindaki sismik aktifligi ile ilgili bir sabittir. Bu ¢caliymada C' sabiti,
Bak et al. (2002); Christensen et al. (2002) gahigmalarindan farkli bulunmus ve

sabite farkli bir anlam ytiklenmisgtir.

Davidsen ve Goltz tarafindan yapilan bir caligmada ise birlesik ol¢eklenme
yasasinda hiicrelerin biiytikliigiini belirten lokalizasyon terimi L nin se¢imi
ele almmigtir (Davidsen and Goltz, 2004). Bak et al. (2002); Christensen et al.
(2002) tarafindan yapilan caliymada ilgilenilen bolgenin Amerika Birlegik
Devletleri'nin biiyiik bir bolimiinti kapsadigt goz ontinde bulundurulursa
hiicre biiyitikliiklerinin belirlenmesinde derece yerine kilometre gibi uzunluk
boyutunda bir birim kullanmak daha tutarlilik saglayabilir. Kuzeye gidildikce
iki enlem arasindaki mesafe daraldigi i¢in derece kullanilarak yapilan bolmede
kuzeydeki hiicreler giineydekilerden daha kiiciik olarak secilmig olur ve bu
durum analiz sonucuna etki edebilir. Davidsen and Goltz (2004) tarfindan
yapilan bir caligmada bu duruma vurgu yapilarak hiicreler belirlenirken kenar
uzunluklar: kilometre olarak almmigtir. Yeniden olceklenmis dagilimda 7
bekleme zamanlarimin kiiciik degerleri igin v = 0.6 gibi ti¢iincii bir iistel
gozlenmigtir. Bununla beraber verilerin iist listte binmesinin 7 nun artan

degerlerinde bozuldugu goriilmiustiir.

Birlegik o6lgeklenme yasasi Lindman et al. (2005) tarafindan sentetik
veri lretilerek test edilmigtir. Caligmada Omori yasasinda yerlesik olmayan
Poisson dagilimi kullanilarak elde edilen denklem yardimiyla sentetik veriler
iretilmistir. Birbiri ile korele olarak iiretilen bu veriler kullanilarak birlegik
olceklenme yasasi test edilmigtir. Tamamen korele verilerle yapilan c¢aligma
sonucunda yasanin benzer sekilde ortaya koyulmasi, yazarlari yasanin ana
soklar ile artci soklar1 ayirmak acisindan fiziksel olarak tamamen anlamsiz
oldugu fikrine yoneltmigtir. Buna ek olarak veriler ftizerine birbirleri ile
korele olmayan veriler eklendiginde ise Bak et al. (2002) tarafindan yapilan
calismadakine benzer bir kambur gozlenmistir. Dolayisi ile kamburun ancak

korale olmayan depremlerin varliginda ortaya ciktigi ve herhangi iki bolgeyi
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ayirmadigl sonucuna varilmistir.

Ana soklar ile artq soklar arasinda bir fark olup olmadigini arastiran
farkli bir cahsma 2005 yilinda Italya’da yapilmstir (Carbone et al., 2005).
Italyanin belirli bolgelerini kapsayacak sekilde dort veri seti analiz edilmistir.
Bunlardan ikisi ana sok ve artc¢i soklar: iceren uzun zaman aralikli veri setleri
iken diger ikisi yillik art¢1 sok dizisi olarak alinmigtir. Bu veri setleri ile birlesik
olceklenme yasasi test edilmis ve sonug olarak kamburdan sonraki boliimde
sadece artci soklari iceren setlerin digerlerinden farkh bigimde kiimelendikleri
goriilmiistiir. Boylece art¢i sok mekanizmasinin anagoklari olusturan mekaniz-

madan farkli oldugu sonucu ¢ikarilmigtir.

Bununla beraber Tayvan bolgesinden alinan deprem verileri ile yapilan
bir cahigmada ise Bak et al. (2002) ile benzer sonuglar gézlenmistir (Tsai and Shieh,
2008).

2010 yilinda Kaliforniya deprem katalogu kullanilarak yapilan bir calismada
incelenen bolgeyi L x L bliytikliigiinde hiicrelere ayrmak yerine Baiesi and Paczuski
(2004) tarafindan ortaya atilan metrik kullanilarak sadece korele verilerle
birlegik 6lgeklenme yasasi test edilmigtir (Mohan and Revathi, 2011). Sonug
olarak yeniden olgeklenmis bekleme zamani dagiliminda herhangi bir kambur
gozlenmemistir. Bu durum Lindman et al. (2005)’de oldugu gibi kamburun

ancak korele olmayan depremlerden kaynaklandigi seklinde yorumlanmigtir.

Goriildiigi gibi birlesik olgeklenme yasasini temel alan ¢calismalar 6zellikle
yeniden oOl¢eklendirilmig bekleme zamani dagiliminda ortaya ¢ikan kiimelenme
ile korelasyon arasinda bir iligki olup olmadigi konusunda tartigmali sonuclar
ortaya koymaktadir. Bu sebeple 2011 yilinda yapilan caligmada probleme
koherent giirtiltii modeli kullanilarak yaklagilmig ve su ti¢ temel soruya yanit
aranmigtir; i) bu tir bir Olgeklenme igin kritiklik sart midir? ii) yeniden
olceklenmis bekleme zamanm dagiliminda ortaya ¢ikan kamburun ana soklar
ile artc1 soklarn ayirmakta bir rolii var mu? iii) yeniden dlgeklenme bagitisinda
kullanilan C' alalede bir sabit mi? Buna ek olarak ¢ikan sonuclar Bak et al.

(2002) ile kiyaslanmigtir (Celikoglu and Tirnakli, 2012b).
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Koherent giiriiltii modeli uzaysal bir topolojiye sahip olmadigindan kri-
tiklik sergilemez ve birbiri ile biiytikliik olarak korele olmayan depremler tiretir.
Model cok basit olan yapisina ragmen Bolim 3.1’de bahsedildigi gibi bazi
temel yasalari saglar. Modelde esik dagilim olarak diizgiin dagilim secildiginde,
tiirlerin tek tek iiretilen stres degerinin altinda kalip kalmadigina bakmak
yerine dagilimdan direk olarak gig biiyiikliikleri hesaplanabildiginden (model
N — oo limitinde gahstirilabildiginden) esik dagilim olarak diizgiin dagihm
kullanilmigtir. Stres dagiliminin se¢imi modelin dinamigini ve sonuglarini
etkilemediginden stres dagilimi olarak Pyess(n) = (%) exp(—!) bigiminde
eksponansiyel dagilim kullanilmigtir. Modelde farkli durumlara kargilik gelen
ti¢ farklh o degeri igin (0 = 0.01, 0 = 0.035, o = 0.05) sentetik zaman serileri
olusturularak, Sy, esik degerinden biiyiik ardarda gelen depremler arasindaki
bekleme zamanlar1 (7 = t; — t;_1) hesaplanmigtir. Bekleme zamanlarinin
dagilimi Sekil 4.3tin sol tarafinda degisik esik degerleri icin gosterilmistir.
U¢ farkli o durumu icin de dagihmlar 1’den baslayacak sekilde normalize
edilmigtir. Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi dagilhim {isteli « ~ 1 olan kuvvet
yasast formunda basglayip bir hizli diigiis bolgesi ile son bulmaktadir. Bu
iki bolgenin arasinda yeniden 6lgeklenmis dagilimda kendisini kambur olarak
gosteren bir plato bolgesi mevcuttur. Esik degerin artmasi deprem olmadan
gecen zamani uzatacagindan esik degeri Sy, biiyiidiikge kuvvet yasasi rejimi
araligl uzar. Sabit plato bolgesi ise sismik aktivitenin azalmasi ile yani modelde

o parametresinin kii¢iilmesi ile daha baskin hale gecer ve uzar.

Model her adimda sadece deprem biiyiikliikleri iirettiginden ve herhangi
bir lokalizasyon verisine sahip olmadigindan yeniden ol¢ekleme yapilirken
z ekseni Bak et al. (2002); Christensen et al. (2002) den farkh olarak L%
lokalizasyon terimini icermeyecek sekilde secilmistir (z = C7.57°). Bununla
beraber y ekseninin 6lgeklenmesi i¢in herhangi bir degisiklige gidilmemistir.
Sekil 4.3’lin sag tarafindan da gortildigii gibi yeniden 6lgeklenmis dagilhimda
tim farklhh durumlar icin egriler ¢ok iyi bir sekilde iist tiste binmistir. Burada

olceklenme fonksiyonu

T*P(1) = f(CTS™), (24)

olarak ortaya cikar. Olceklenme fonksiyonunda yer alan 7, Bak et al. (2002)
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Sekil 4.3: Sol Kolon: Ug farkli o degeri icin bekleme zaman dagilimlarl. Sag kolon: Tiim
durumlar icin yeniden 6lgeklenmis bekleme zamam dagilimlari. Tiim durumlar icin f = 10~8

alinmigtir.

calismasinda oldugu gibi iki deprem arasindaki bekleme zamanini temsil
etmektedir. Yine ¢ig buytukliigii gosterimi i¢in s yerine onceki caligmalarla
tutarli olmak icin S kullanilmigtir. Ayrica bekleme zamani dagiliminin tisteli
2 — 1/p (Carbone et al., 2005)
gibi dogrudan bir egitlik bulundugundan Bak et al. (2002); Christensen et al.

a ile Omori yasasi iisteli p arasinda o

(2002) galigmalarinda oldugu gibi « 1 alimmigtir. Gutenberg-Richter

yasasinin tsteli b ise ¢ = 0.01, ¢ = 0.035, ¢ = 0.05 degerleri igin standart
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regresyon yontemi ile regresyon katsayist 0.999 den biiylik olacak sekilde
sirasiyla 1.00, 0.92, 0.83 olarak hesaplanmigtir. Modelin ¢i1g buiytikligi dagilima,
S < o bolgesinde kuvvet yasasi formunda oldugu i¢in hesaplamada bu aralik
kullanilmigtir. C' sabiti ise Baiesi and Paczuski (2004) de oldugu gibi sismik
aktiflikle baglantili bir nicelik olarak ele alinmigtir. Modelin degisik o degerleri
i¢in lirettigi ortalama deprem sayisini tesbit etmek icin Baiesi and Paczuski
(2004) cahgmasinda ortaya atilan metrikten yararlanilmigtir. Deprem veri-
lerinin tiretildigi koherent giiriiltii modeli herhangi bir uzaysal veri saglamadigi
icin kullamlan metrikte lokasyon terimine yer verilmemistir. Yine sentetik
olarak tretilen zaman serisinde gercek deprem verilerinin aksine oOl¢iimlerde
bir belirsizlik olamadigindan deprem siddetindeki belirsizligi niteleyen terimde
metrikte kullanilmamistir. Dolayisiyla metrigin bu yeni versiyonunda belirli

bir zaman araliginda esik degeri gecen depremlerin sayisi
n = CtS,", (25)

olarak verilebilir. Model kullanilarak farkli o degerlerinde yeter miktarda uzun
zaman serileri tiretilmigtir. Sonrasinda bu zaman serilerinden 5 milyon, 10
milyon, 50 milyon, 100 milyon gibi farkli uzunluklarda veri setleri alinmigtir.
Bu setlerden her biri 5 bin, 10 bin, 50 bin gibi farkli zaman araliklarma ()
ayrilarak her zaman araliginda esik degeri gecen kag¢ deprem oldugu sayilmig
ve deneyin yapildigi toplam zaman araligi sayisina boliinerek ortalama deprem
sayist bulunmusgtur. Bu iglem pek cok esik deger iizerinden tekrarlanarak
metrikte degisken olarak verilen t ve Sy, degerlerinin pek ¢ok farkli durumu igin
n tesbit edilmigtir. Bu {i¢ degisken Denklem (25)’de yerine yazilarak pek gok
C degeri elde edilmistir. Her bir o durumu i¢in elde edilen C' degerlerinin pek
fazla degismedigi goriilmiigtiir ve ortalamasi alinmistir. ¢ = 0.01, o = 0.035,
o = 0.05 icin C degerleri sirasiyla 1.19 x 1078, 5.27 x 1078 ve 3.12 x 1077 olarak

elde edilmigtir.

Iki deprem arasmdaki korelasyonu bulmak icin Baiesi and Paczuski
(2004) galigmasinda kullanilan metrik yine benzer sebeplerle lokasyon terimi
ve belirsizlik terimine yer verilmeden kullanilmigtir. Korelasyonu olgmek icin

kullanilan metrik
1

kJOT’Z‘J

= ni,j = C’ti,jSi_b, (26)
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Sekil 4.4: Degisik esik degerleri i¢in korele olmayan olaylarin bekleme zamani dagilimi

seklinde verilebilir. Burada kor; ;, i. ve j. depremler arasindaki korelasyonu,
n;; ve t;; yine bu iki deprem arasinda meydana gelen depremlerin sayisini
ve aralarindaki zaman farkini, S; ilk depremin biiytikliigiinii temsil eder.
Denklem (26)’da ilk deprem ile korele olan en az bir depremin maksimum
ne kadar siire sonra olusabilecegini bulmak icin n;; = kor,; = kory, = 1
ve depremin biyiikligi i¢in ise koherent giirtiltii modelinde olusabilecek en
biiyiik deprem degeri olan 1 degeri alinmigtir. Bu kogullar altinda kolayca
goriilebilecegi gibi C' = 1/t; ; = 1/t 4, a esittir. Burada t¢,,,, anasok ile korele
olan, bir art¢i sok ile anagok arasindaki maksimum zaman araligini veren
maksimum korelasyon uzunlugunu temsil eder. Bununla beraber Bak et al.
(2002); Christensen et al. (2002) galigmalarinda kamburu 1’e sabitlemek icin
kullanilan C' katsayis1 yerine maksimum korelasyon uzunlugu karsilig1 yazilarak

olceklenme bagintisi

=1 () @
formunda yeniden diizenlenebilir. Jekil 4.37in sag tarafinda yeniden 6lgeklenmis
bekleme zaman dagilimlarinin ¢ok iyi bir sekilde tstiiste bindikleri goriillmek-
tedir. Bir plato bolgesi ile baglayan dagilim, kambur seklinde artarak devam
etmekte ve ardindan hizli bir diigiis gostermektedir. Yeniden o6lgeklenmig
dagilimda kiimelenmeler gozlenmesine ve korele olan ve olmayan deprem-

ler birbirlerinden ayirdedilebilmesine ragmen bu ayrim noktasi Bak et al.

(2002); Christensen et al. (2002) caligmalarinda oldugu gibi kamburun tepe
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noktas1 degil baglangic noktasi olarak ortaya cikmaktadir. Yine Bak et al.
(2002); Christensen et al. (2002) ¢aligmalarinda belirtilenin aksine dagilimim
sonundaki hizli diigiig bolgesi sonlu boyut etkisinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.3’de depremselligin azalmasiyla, baska bir degisle kii¢iilen o degeriyle
kamburun daha baskin olarak ortaya cgiktigi goziikmektedir. Depremsellik
azaldikc¢a korelasyonun diigtiigii gozoniinde bulundurulursa kamburun korele
olmayan depremlerden kaynaklandigi sonucuna ulagilabilir. Benzer sonuclar
Lindman et al. (2005); Mohan and Revathi (2011) caligmalarinda da ortaya
¢ikmigtir. Bu caligmalarin ilkinde korele veriler iizerine korele olmayan veriler
eklenerek kambur gozlenirken (Lindman et al., 2005), digerinde tamamen
korele verilerle galigildiginda kambur gozlenmemigtir (Mohan and Revathi,
2011). Boylece korele olmayan depremlerin bir arka fon etkisi olabilecegi
diigiiniilmigtiir (Lindman et al., 2005). Koherent giiriiltii modelinde de ken-
disini azalan depremsellikle gosterebilen bir arka fon etkisi olabilir. Yeniden
olgeklenmis dagilimda kambur korele olmayan depremlerin varliginda ortaya
¢ikan bir davranigmig gibi goziikmekte ve korele olmayan deprem sayisinin
gorece artmasi kamburu daha baskin bicimde ortaya cikarmaktadir. Kam-
burun kaynaginin korele olmayan depremler olup olmadigini anlamak igin
diizglin dagilimdan rastgele sayilar tiretilmis ve bekleme zamani dagilimi elde
edilmigtir. Sekil 4.4’de gortilen dagilim bir plato bolgesinin ardindan hizl bir
diistigle son bulmaktadir. Boyle bir dagilimin birlesik ol¢eklenme yasasindakine
benzer bicimde 7¢ gibi bir carpanla olgeklenmesi, plato bolgesinin Sekil 4.3’te
goriildiigii gibi bir kambur olarak ortaya cikmasima sebep olur. Bu durum
kamburun ancak korele olmayan depremlerin varliginda ortaya ¢iktigini goster-
mektedir. Bununla beraber herhangi bir deprem olmadan gegen zaman sonlu
oldugundan hem bekleme zamani dagiliminda hem de yeniden olceklendirilmis
bekleme zamani dagiliminda son boliimde ortaya g¢ikan hizli diigiigiin sonlu
boyut etkisi oldugu agiktir. Bunlara ek olarak bu tip bir 6l¢eklenmenin ortaya
¢ikmasi icin uzaysal bir terimin varlhigina ihtiya¢ olmadigi goriilmektedir. Kul-
lanmilan model uzaysal bir topolojiye sahip olmadigindan kritiklik sergilemez.
Boylece birlegik olgeklenme yasast icin kritikligin bir sart olmadigi ortaya

koyulmustur (Celikoglu and Tirnakli, 2012b).
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5 GETIRI DAGILIMI

5.1 Koherent Giriiltii Modelinde Getiri Dagilimi

Son yillarda deprem gibi kompleks sistemlerin dinamigini anlayabilmek
icin getiri dagilimlarini incelemek popiilerlik kazanmistir. Ard arda gelen
depremlerin biiyiikliikleri arasindaki farkin (As = s(t) — s(t — 1)) dagihmina
getiri dagilimi denir. 2007 yilinda yapilan bir ¢aligmada standart Olami-
Feder-Christensen modelline az sayida uzun erimli baglantilar eklenerek getiri
dagilimi, hem standart Olami-Feder-Christensen hem de baglant1 eklenilmig
versiyonu i¢in incelenmigtir (Caruso et al., 2007). Dagilimin kritiklik sergileyen
baglant1 eklenmig versiyon i¢in Denklem (3)’de verilen toplanabilir olmayan
Tsallis istatistiginin standart dagilimi olan ¢-Gaussiyen formda oldugu goste-

rilmigtir. Herhangi bir x degigkeni i¢in ¢-Gaussiyen form
y=[1+B8(g—1) 2700 (28)

seklinde verilebilir ve ¢ — 1 limitinde Gaussiyen forma gider. Burada
dagilimin genigligini ifade eder. Caligmada ayrica Kaliforniya katalogu ve tiim
Diinya katalogu icin de benzer sonu¢ vermesine ragmen gercek verilerdeki
kiigiik depremlerin tamhigi problemi yiiziinden dagilhimin kuyruk bolgelerinde
bozulmalar gorilmiistiir. Analiz birbiri ardina gelen depremler yerine farklh
araliklarla da tekrarlanmig ve ¢-Gaussiyen formun degismedigi goriilmiigtiir.
Ayrica veriler rastgele karigtirldiginda da sonug degismemistir. Bu durum
deprem biiyiikliikleri arasinda bir korelasyon olmadigi ve bir énceki depremin
biiyiikliigii bilinerek sonraki depremin tahmin edilmesinin miimkiin olama-
yacagl seklinde yorumlanmigtir. Fakat ¢aligmada asil on plana c¢ikan deprem
biiyiikligi dagilimimin (Gutenberg-Richter) tisteli b ile ¢-Gaussiyen dagilim

icin uygun ¢ degeri arasinda
q _ 6119 b70.795 : (29)

seklinde bir bagint1 onerilmesidir. Boylece ¢ bir fitting parametresi olmak-
tan kurtarilmig ve depremler icin ¢ok iyi bilinen bir yasanin iisteli ile

iligkilendirilmigtir. Fakat kullanilan veri sayisinin azligi kuyruk bolgesinin
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dagimik olamsina yol agmig, ayni zamanda b iistelinin hassas olarak belirlene-

memesini beraberinde getirmistir.

Benzer gekilde getiri dagilimi analizi Ehrenfest’in kopek-pire modeli igin
veri sayis1 2 x 10° a kadar gikarilarak tekrarlanmigtir (Bakar and Tirnakli,
2009). Bu analizde Denklem (29)’dan elde edilen ¢ degerine sahip ¢g-Gaussiyenin
getiri dagilimi ile iyi bir sekilde ortiigtiigii gortilmiistiir. Bununla beraber
Ehrenfest’in kopek-pire modelinden tek bir ¢ig dagilinn tisteli elde edilebildigi

i¢in denklem farkl tisteller icin test edilememistir.

Gerek Denklem (29)’un analitik bigimde elde edilmeyen bir baginti
olmasi, gerekse degisik cig biiyiikliigii tstelleri icin test edilememis olmasi
sonucu getiri dagilimini ele alan farkli bir ¢aligma 2010 yilinda yapilmigtir
(Celikoglu et al., 2010). Koherent giiriilltii modelinin farkhh o degerlerinde
farkli qig buytikligii dagilimlart vermesi ve esik dagiliminin diizgiin dagilim
olarak secildigi durumda modelin N' — oo limitinde calisabilmesi, yapilan
analizde bahsi gecen modelin kullanilmasinda 6nemli olmustur. Yine ¢caligmada
g-Gaussiyen i¢in uygun ¢ degeri ile Gutenberg-Richter yasasinin tsteli b
arasinda analitik bir baginti tiiretilerek, her iki baginti da kullanilan model
yardimiyla test edilmigtir. Bunun diginda koherent giiriiltii modeli kullanilarak
sonlu N degeri icin de sentetik veriler tretilmis ve sonlu boyut etkisi

incelenmigtir.

5.1.1 (")lgekten bagimsiz durum

Koherent giiriiltii modelinde 6lgekten bagimsiz durumu incelemek icin
ii¢ farkli duruma karsilik gelen ve ti¢ farkli ¢ig biiyiikligii dagilimi veren
o = 001, 0 = 0.05, ¢ = 0.065 degerleri icin 2 x 10° adim uzunlugunda
veri setleri olugturulmustur. Her bir durum icin ardarda gelen depremler
arasindaki biiyiikliik farklari hesaplanmigtir. Bu ii¢ farkli o degeri i¢in de ¢ig
biiytkligii dagilimi Sekil 5.1’de verilmigtir. Her ii¢ durum i¢in de modelde
f = 1077 alinmis ve boylece dagilimlarin plato bolgesi genisligi sifirlanarak

dagilmin direkt olarak kuvvet yasasi rejiminden baglamasi saglanmigtir.
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o,

B
o,

P(x) / P(0)

+ 0=0.01
--- g-Gaussiyen; g=2.00, =70,

1000

0
x P(0)

+ 0=0.05
--. g-Gaussiyen; g=2.09, =55|

2000 -2000 0
x P(0)

--- g-Gaussiyen; g=2.21, B:Ss‘ |

. |
-6000

3000 6000‘9000

= (0)

Sekil 5.1: Sol Kolon: Ug degisik o icin ¢ig biiyiikliigi dagihmi. Her durum icin b degeri
s < o araliginda standart regresyon metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Sag Kolon: Ayni tig
durum icin getiri dagilimlari. Igeride verilmis iki grafik merkez kismin daha iyi goriilebilmesi

icindir. Her durum icin f = 107 alinmis ve deney sayis1 2 x 10°.

Ayrica modelin s ~ o degerine kadar bu rejimde kaldigi gbéz Ontinde
bulundurularak ¢ig biiyiikliigii dagilimi tistelleri bu aralikta standart regresyon
yontemiyle belirlenmigtir. Bu degerler o = 0.01, 0 = 0.05, 0 = 0.065 durumlar
i¢in sirasiyla b = 2.00, b = 1.83, b = 1.65 olarak elde edilmistir.

Getiri dagilimi ile ortiigecek g-Gaussiyen icin uygun g degeri ise analitik

olarak kisaca sOyle tiiretilebilir. Koherent giiriiltii modelinde ¢ig biiyiikliigii
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dagilimi matemetiksel olarak
p(s) oc (e +5)7" (b>1), (30)

olarak ifade edilebilir. Burada ¢, s — 0 asimptotik limitini sifir yapan
bir sabittir. Model i¢in ¢ig biiyiikliikleri arasinda herhangi bir korelasyon

olmadigindan yani ¢iglarin olusumu Markovyen oldugundan As farklarinin

P(As) / / 5(As — (s — §))ds'ds

:/ (e + 8)"(e + As + 8)*O(As + s)ds (31)

olasiliklar:

seklinde verilebilir. Burada ©(...) Heaviside basamak fonksiyonu ve s’ bir
onceki ¢igin biyiikligidiir. P(As) in simetrik dogasindan ve Gradshteyn and Ryzhik
(1980)’den faydalanarak negatif dal

P(As) = |As|1‘%(B[Ai$, 1—b,1—b)(—1)" + C(b)), (32)

seklinde ifade edebilebilir. Burada C'(b) sadece b ile degisenen bir katsay1, B...]
tam olmayan Beta fonksiyonudur. B[z, g, h] fonksiyonunun x — 0 asimptotik

davranigi da dikkkate alinarak
P(As) ~ |As|7™?, (As > 1)

sonucuna ulagilmigtir. Denklem (28) ile verilen ¢g-Gaussiyen dagilim ile getiri
dagilimi kargilagtirildiginda, Gutenberg-Richter yasasi iisteli b ile getiri dagilimi
ile ortiigen ¢g-Gaussiyen i¢in uygun ¢ degeri arasinda

b+2
= (33)
seklinde bir tam c¢oziime ulasilabilir. Sekil 5.2’de elde edilen tam c¢oziim
ile Caruso et al. (2007) tarafindan verilen Denklem (29) birlikte grafige
dokiilmiisgtiir. Sekilden de acikca gorildiigi gibi iki baginti1 b — oo lim-
itinde benzer davranmg sergilerken ¢zellikle b < 1.5 bolgesinde birbirlerinden

ayrilmaktadir. Bu bolgede sadece Denklem (33) b = 1 de ¢ = 3 iist limitini

saglar.

Denklem (33) kullamlarak o = 0.01, ¢ = 0.05, ¢ = 0.065 durumlarinda
getiri dagilimi i¢in uygun ¢ degerleri sirasiyla ¢ = 2.00, ¢ = 2.09, ¢ = 2.21
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—— denklem (33) te verilen tam ¢6zUm
L denklem (29) (Caruso et al., 2007)

T wr

Sekil 5.2: Denklem (33) ile verilen tam ¢oziim ile Caruso et al. (2007) tarafindan verilen

Denklem (29)’in kargilagtirmas.

olarak elde edilmistir. Cig biiytikliigii dagilhiminda oldugu gibi getiri dagilimlar
da hesaplanirken s < o bolgesi dikkate alinmistir. Sekil 5.1’in sag tarafinda
ortalanmig getiri dagihmlar1 ti¢ farkli ¢ degeri icin gosterilmistir. Burada
ortalanmig getiriler yani ortalanmig ardigtk depremler arasindaki biyiiklilk

farklar:

r=As— < As> (34)

seklinde verilir ve < ... > veri setinin ortalamasini temsil eder. Sekil 5.1’den
goriildiigi gibi getiri dagilimlar1 Gaussiyen degil ¢g-Gaussiyen forma sahiptir.
Denklem (33) kullanilarak hesaplanan ¢ degerlerinine sahip ¢-Gaussiyen formu
ile getiri dagiliminin ¢ok iyi bigimde ortiigtiigiinii gostermek icin Sekil 5.1'nin
i¢ kisminda dagilimin merkez bolgesi ve orta kismi ayrica gosterilmistir.
Goriildiigii gibi merkez bolge, orta kisim ve kuyruk kisminda miikemmel bir

uyum soz konusudur.

5.1.2 (")lgege bagimli durum

Gerek dogada kargilagilan sistemler gerekse pek ¢ok model sistem 6lgege
bagimh oldugundan, getiri dagilimi igin Olgege bagimh davranigin aydinlatici

olabilecegi diigiintilerek Celikoglu et al. (2010) tarafindan yapilan galigmada
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koherent giirtiltii modeli 6lcege bagimli hale getirilerek getiri dagilimi ince-
lenmigtir. Boylece sistem biiyiikliigiiniin dagilima etkisi ve sistem biiytdiikce
gidigatin sistem biiyiikliigiiniin sonsuz oldugu durumla uyumlu olup olmadigi
test edilmigtir. Bu analiz i¢in Olgege bagimli durumda farkli veri setleri
tiretilmigtir. Koherent giiriiltii modelinde ¢ = 0.05 hali i¢in plakalarin kontak
noktasimi temsil eden N degerleri N' = 1000, V' = 5000, N' = 10000, N =
20000 seklinde sonlu sayida alinarak olcege bagimli veri setleri elde edilmigtir.
Model bu sekilde igletildiginde her adimda N tane noktadaki esik degerin
asilip asilmadigy tek tek kontrol edildiginden, 10° veri iiretebilmek icin gecen

zaman goz oniinde bulundurularak, A degerlerinin en biytgii 20000 ile

sinirlandirilmigtir.
0
10 — T N=20000 b=1.99
I + N=10000, b=2.03
E N=5000 , b=2.05
102 r N=1000 , b=2.10
-4 ]
o
a | 0=0.05
10° .
10° .
Il L1l x Il L1111l x Il I S x 1 A.T_ﬁ J
1 10 100 S 1000 10000

Sekil 5.3: A/ ye bagh durum i¢in ¢1§ buytkligi dagilimi.

Sekil 5.3’de N ye bagh durum i¢in ¢ig buyukligi dagilimi verilmigtir.
Sekilden de goriildiigi gibi dagihm kuvvet yasasi formu ile baglayip son
boliimde iistel azalma gostermektedir. N kiiciilditkce kuvvet yasasi bolgesi
daralmakta ve tistel azalma baskin hale gelmektedir. Boyle bir durumda getiri
dagilmi i¢cin N degerinin artmas: ile Gaussiyenden g¢-Gaussiyene dogru bir
gecig beklenir. Her bir N degeri icin standart regresyon metodu kullanilarak
¢ig blytukligi dagilimu isteli N = 1000, N = 5000, /" = 10000, N" = 20000
icin swrasiyla b = 1.99,0 = 2.03,b = 2.05,b = 2.10 olarak olc¢tilmistiir.
Bu qg biyiikligi dagihmi iistelleri Denklem (33)’de yerine koyuldugunda
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N = 1000, N = 5000, /' = 10000, N' = 20000 icin uygun q degerleri sirasiyla
g =195 ¢ = 1.98,q = 1.99 ve ¢ = 2.01 olarak elde edilir. Gortildiigii gibi
artan N degerleri ile dagihm termodinamik limitdeki g-Gaussiyen (¢ = 2.09)

forma yaklagmaktadir.

Boyle bir sonlu boyut etkisi ile gergeklesen kademeli gecis icin literatiire
girmig olan bir model kullanilabilir (Tsallis, 2009; Tsallis and Tirnakli, 2010;
Tsallis et al., 1999). Bu matematiksel model

dy
d(x?)

= —aryr — (aq - ar)?Jq (aq >a, > 0;q9> T;y(()) - 1)) (35)

seklinde bir denklem ile ifade edilebilir. Denklemin » = 1 ve ¢ > 0 durumunda

genel ¢oziimii

y=[1- % 4 YelaDma®)1/(-q) (36)
apr ai

olarak verilebilir. Denklem (35), a, = 0 veya r = ¢ igin

dy q _
d(CL’Q) = —aqYy (y(O) - 1)7 (37)

sekline indirgenir ve ¢oziim Denklem (28)’de verilen ¢g-Gaussiyen formundadir.

Yine r = 1 i¢in a, = a; halinde (¢ = 1 durumuna karsihk gelir) denklem

dy
d(x?)

=—ay  (y(0)=1), (38)

seklini alir ve ¢oziim
y = exp(—a12?), (39)

Gaussiyendir.

Denklem (36) ile verilen genel ¢éztimde a, > a; > 0 halinde Gaussiyen
ile ¢-Gaussiyen arasinda bir gecig mevcuttur. Coziim (¢ — 1)a;2®> < 1 iken
q-Gaussiyene yaklagir. Zit durum (¢ —1)a;2% > 1 de ise iistel ifade baskin hale

gelir ve

v = (Y0 exp(—ara?) (40)

Gaussiyen davranig goriiliir. Denklem (36)nin davrams: x in degerlerine gore

ti¢ farkli bolgede incelenebilir. Birincisi,
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o[ N=1000
[ \/’al o N=20000
107 < ] denk.(39); G=1.95, 3,255, 3,001
102k ‘-\\ ~—.... denk.(39); q=1.98, 3,=55, 8,=0.00042
E o'k ‘e i .—.— denk.(39); g=1.99, 3,755, 2,=0.00010
~~ . 3 . ——_ denk (39); q=2.01, 3,=55, 2,=0.000024
O 10°E ‘e &
h_-/ E w0k J - g-Gaussiyen; g=2.09, =55
a4l
— 10 E
S 107
O F
10°F
10'F
10'8§
10°

Sekil 5.4: Farkh N degerlerine karsihk getiri dagihmi. Icerideki grafikte N nin ay
parametresine bagh degisimi verilmistir. Sonlu boyut etkisi ortadan kalktiginda (N — oo)

a; ile N arasinda a; = 11080N 2 iligkisi vardur.

olup egri diger = degerine kadar tsteli 2/(1 — ¢) olan kuvvet yasasi formunun-

dadir. Burada W Lambert fonksiyonudur. Ikinci = degeri,

In2

Ty~ —————
’ ai(q—1)

olup Gaussiyen bagimlilik tarafindan bozulmayla baglar ve

\/ln(l — o+ Z—;’)
Te ™~ !
ai(qg —1)

degrinde artik iyice Gaussiyen forma yaklasir.

Sekil 5.4’de N'nin farkh degerlerine karsilik getiri dagihmlar goriilmekte-
dir. NV degeri arttikca yani sistem termodinamik limite yaklagtikca dagilimin en
digta gosterilen g-Gaussiyene yaklagmaktadir. Dagilim merkezden kuyruklara
dogru gidildikce yani artan = degerlerinde Gaussiyene donmektedir. Her bir N/
degeri i¢in Denklem (36) kullanilarak elde edilen egriler kesikli ¢izgilerle goster-
ilmigtir. Bu egriler igin ¢ degerleri Denklem (33) kullanilarak hesaplanmigtir.
Sekilde ayrica A'nin a; degerine bagh degisimi verilmistir. N' — oo limitinde

aralarinda a; = 11080N 2 iligkisi vardir.
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5.2 Olami-Feder-Christensen Modelinde Getiri Dagilimi

Getiri dagihmlarini inceleyen farkli bir ¢alisma 2011 yilinda yapilmigtir
(Zhang et al., 2011). Yeryiiziindeki kayaclar farklh yapida ve farkli yogunlukta
olduklar1 igin igerisinde yayillacak herhangi bir enerji i¢in izotropik
davranmagzlar. Bundan dolay1 ¢alismada deprem esnasinda yayilan enerjinin
homojen olarak yayilmadigi tizerinde durulmustur. Pek c¢ok model sistem
deprem mekanizmasini homojen ve izotropik yapida ele almig ve bu sekilde
modellemigtir. Bu tiir modellere standart Olami-Feder-Christensen modeli bir
ornek olarak verilebilir. Zhang et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada orji-
nal modele bir v transfer parametresi eklenerek enerji transferinde heterojenlik

elde edilmigtir. Kullanilan modifikasyon

_ B+ Fi()
TR+ S, Fi()

(1) (41)

jenn
seklinde ifade edilmistir. Burada F; ve Fj, i. ve j. bloklar tizerindeki stres
degerini temsil eder. k ise bir kontrol parametresidir. Uzun erimli etkilegsmeleri
hesaba katmak i¢in orgliniin kiigiik bir kesrine uzun erimli baglantilar eklenmis
ve bu baglantilarin yogunlugu p,qq gibi bir parametre ile temsil edilmigtir.
0.88 < k < 1 araliginda model hem sonlu boyut 6lgeklenmesi hem de kuvvet
yasast davranigi sergilemektedir. Modelin modifiye edilmis bu versiyonu ayrica

kendiliginden organize kritiklik gosterir.

Olami-Feder-Christensen modelinde iki farkl tip ¢1g tanimlamasi yapmak
miimkiindiir. Bunlarin ilkinde sistemdeki her bir blok c¢iga birden fazla kez
katilabilirken digerinde sadece bir defa katilabilmektedir. Bu iki tanim arasinda

qig buytkligi dagilimi iisteli agisindan bir fark yoktur.

Modeldeki her blogun ¢iga birden fazla katki yapabildigi sinirlandirilmamais
tanim ile tiretilen ¢iglarin getiri dagilimi, tipki koherent giiriiltii modelinden
tiretilen getiri dagilimi gibi Denklem (36) ile verilen gecise uymaktadir.
Sitemin biyiikliigli arttikga dagihm ¢-Gaussiyene yaklagir. Bununla beraber
her blogun ¢iga bir defa katki yapmasina izin verildiginde ise getiri dagilimi

Denklem (35)’in farkl bir ¢oziimiine uyar. Bu Denklem (35)'de r =0 ve ¢ > 1
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durumuna karsilik gelir ve ¢oztimii

1 1 1 —
:BQ - _{2F1 |:_71a1+_7_M:|
Qo q q Qo
1 1 —
— LR {—,1,1+—,—M} y} (42)
q q Qo

seklinde verilir. Burada o F7 hipergeometrik fonksiyondur. Getiri dagilimi yine

sistem boyutunun sonsuz limitinde ¢-Gaussiyene gider.

Hem simirlandirilmig ¢ig tanimi hem de smirlandirilmamig tanim icin
q degerleri Denklem (33) ile verilen tam ¢6ziim kullanilarak hesaplanmigtir.
Bu calismada da yeniden ortaya koyuldugu gibi getiri dagiliminin formu
Gaussiyenden ¢ok farklhidir. Termodinamik limitte ise uygun ¢g-Gaussiyene gider

(Zhang et al., 2011).
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6 YASLANMA OLGUSU

Deprem dinamiginin kompleks uzay-zamansal yapisinin yaninda deprem-
lerin uydugu bazi temel yasalarin varligindan Boliim 2.1’de bahsetmistik. Bu
yasalardan bir tanesi olan Omori yasasi bir ana soktan sonra gelen atrcilarin za-
manla nasil azaldigini ele alir ve depremlerin zamansal 6lgeklenmesi hakkinda
bilgi verir. 2004 yilinda yapilan bir ¢alismada Omori rejimi igerisinde dep-
remlerin yaglanma etkisi gosterdigi goézlenmistir (Abe and Suzuki, 2004).
Caligmada Omori rejimi icinde degigik bekleme zamanlar: i¢in korelasyonun

nasil degigtigini gozlemek i¢in

<tn+n n >_ <tn+n ><tn >
C(n+ ny,ny) = ) I— (43)
(074,00, )

seklinde bir korelasyon fonksiyonu kullanilmigtir. Burada herhangi bir niceligin
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Sekil 6.1: Koherent giiriilti modeli igin korelasyon fonkiyonunun n ye gore davranigi. Deney
ortalamasi 120000 veri iizerinden alinmigtir. iqerideki grafikte olgeklenme verilmistir. Diiz
cizgi exp, (0.7 n/nk"%) na karsihk gelir ve ¢ ~ 2.98 dir (Tirnakli and Abe, 2004).

N-1
k

"o tmtkl,yyy, ve varyans ise o2, =< {2, >

ortalamasi < t,, >= (1/N)
— < t,, >? seklinde tanmimmhdir. Calismada depremlerin olus zamanlarimi

ifade etmek igin literatiirde sikca kullanilan ve dogal zaman adi verilen bir
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olgu kullanilmigtir. Bu yaklagima gore yer hareketlerinin kendi karmasik ic
dinamikleri ve kesikli yapisi dolayisiyla normalde kullandigimiz zaman kavrami
baz1 durumlarda c¢ok aydinlatici olmayabilir. Her depremin ne zaman oldugu,
zaman serisinin alinmaya basgladigi andan itibaren depremlerin olug sirasiyla
temsil edilir. Ornegin baglangic noktas: olarak alman herhangi bir ana soktan
sonra gelen ilk artgmin dogal zamami 1’dir. Denklem (43)'de t,, rastgele
biiyiikliikteki n. artgigokun zamanini temsil etmektedir. n alt indisi ise ¢,
zamaninin dogal zaman cinsinden ele alindigin1 vurgulamaktadir. Yine n,, ise
dogal bekleme zamanini temsil eder. Kaliforniya bolgesinde meydana gelen iki
biiylik depremin artcilarini ele alan ¢alismada zaman ortalamasi kullanilmigtir.
Degisik bekleme zamanlarinda korelasyonlar hesaplandiginda Omori rejiminin
iginde bekleme zamaninin degismesinin korelasyon tizerinde etkili oldugu yani
yaglanma olgusunun gozlendigi rapor edilmigtir. Omori rejiminin diginda ise
boyle bir etki gozlenmemigtir. Ayrica fakli bekleme zamanlarinin 6lgeklenmesi

icin uygun bir ol¢eklenme fonksiyonuna caligmada yer verilmigtir.

Benzer bir davranigin varligini Omori yasasinin gozlenebildigi model sis-
temlerde arastirmak icin koherent giiriiltii modeli ve Olami-Feder-Christensen
modeli ile analiz tekrarlanmigtir (Tirnakli and Abe, 2004; Tirnakli, 2004).
Bu modellerden koherent giiriiltii modeli herhangi bir uzaysal konfigiirasyona
sahip degilken, digerinde bir uzaysal yap1 mevcuttur. Bu nedenle dinamikleri
birbirinden ¢ok farkli olan fakat Omori yasasinin gozlenebildigi bu iki model
ile yaglanma olgusunu test etmek onemlidir. Bahsi gecen her iki ¢aligmada
da Abe and Suzuki (2004) caligmasmdan farkh olarak Denklem (43)’de za-
man ortalamasi degil topluluk ortalamasi kullanilmigtir. Sekil 6.1’den de
goriildiigi gibi korelasyon fonksiyonu hem n hem de n,’ya baghdir. Degisik
bekleme zamanlar1 (n,,) igin korelasyon fonksiyonlarimin farkli davrandiklar
goriilmektedir. Bu davraniy Omori rejiminin igerisinde bir olay-olay etk-
ilesmesinin oldugunu ve yaglanma olgusunun varhigini gostermektedir. Bu
rejimin diginda ise boyle bir davranisa rastlanmamistir. Ayrica farkli bekleme
zamanlari i¢in ¢izilen egrilerin bir olceklenmeye sahip olduklar: gosterilmistir.

Bu olgeklenme

C(n + Ny, ny) = C (—X) , (44)
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gibi verilebilir. Burada C 6lckelenme fonksiyonudur ve y sayisal olarak
yaklagik 1.05 olarak gozlenmisgtir. Bununla beraber ol¢eklenme fonksiyonunun

1.05 : ~ : —
formunun exp, (0.7 n/n,;”) seklinde (¢ ~ 2.98) g-eksponansiyel (exp,(z) =
[14(1—q)z] 1%‘1) formda oldugu gosterilmistir. Burada C' bir dagilim fonksiyonu
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Sekil 6.2: Olami-Feder-Chrisrensen modeli i¢in korelasyon fonkiyonunun n ye goére davranisi.
Deney ortalamasi 20000 veri iizerinden alnmigtir. Icerideki grafikte Slgeklenme verilmistir.

Diiz ¢izgi exp, (0.67 n/ny,;%%) na karsihk gelir ve ¢ ~ 2.90 dir.(Tirnakli, 2004)
degil bir korelasyon fonksiyonudur. Dolayisiyla g-eksponansiyel formda bir
olceklenme gozlenmesine ragmen olgeklenmenin g-istatistik ile iligkisi net

degildir.

Benzer davranig 2004 yilinda bir bagka iyi bilinen deprem modeli olan
Olami-Feder-Christensen modeli kullanilarak gozlenmigtir (Tirnakli, 2004).
Sekil 6.2’den de gortldiigii gibi koherent giirtiltii modeli kullanilarak yapilan
calisma ile ¢ok benzer sonuglar gozlenmigtir ve Olami-Feder-Christensen
modeli igin de Denklem (44)’deki olgeklenme fonksiyonunun caligtigr or-
taya konmugtur. Deprem dinamiginin ergodik olmayan yapisi dolayisiyla her
iki model igin de korelasyon fonksiyonu hesabinda Abe and Suzuki (2004)

de oldugu gibi zaman ortalamasi kullanilarak analizin tekrarlanmasi ilging



sonugclar verebilir.
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7 SONUC VE TARTISMA

Bu tez caligmasi kapsaminda literatiirde var olan bazi1 calismalar der-
lenerek deprem istatistigine farkli acilardan bakilmaya c¢aligilmigtir
(Celikoglu and Tirnakli, 2012a). Bu baglamda depremin kompleks dogasi
ve uzun erimli etkilesmeleri sebebiyle istatistik mekaniksel olarak depremi
aciklama konusundaki en biiyiik adaylardan birisi olan g-istatistik ile depremler
i¢in iyi bilinen Gutenberg-Richter yasasi arasindaki iligki ortaya koyulmaya
caligilmigtir. Her ne kadar ele alinan calismalarda enerji ile plakalar arasindaki
boslugu dolduran pargalarin ¢ap: (r) arasindaki iligkinin nasil olmasi gerektigi
yoruma acik birakilsa da yapilan ¢aligmalar istatistik mekanigin temel kavram-

lar1 kullanilarak gozlemsel bir yasanin tiiretilebilecegini ortaya koymustur.

Benzer caligmalar kuvvet yasasi davramisi sergileyen farkli kompleks
sistemlere de uygulanabilir ve hatta bu tiir ¢aligmalar kullanilan istatistik

mekanigin kendi dogasi agisindan da ¢ok aydinlatici olabilir.

Bununla beraber tez projesinin temel amaci olan deprem modelleri
kullanarak tiretilmig sentetik zaman serilerinin analizi yolu ile gergek verilerin
azlig1 sonucu kargilagilan zorluklarin asilmasi ve model sistemlerin deprem
mekanizmasini ne olgiide ortaya koyabildiginin aragtirilmasi iki farklh ¢alisma
ile gerceklestirilmistir. Bu caligmalardan bir tanesinde koherent giirtiltii modeli
kullanilarak bekleme zaman dagilhimi ve birlesik olceklenme yasasi analiz
edilmigtir (Bak et al., 2002; Christensen et al., 2002). Koherent giiriiltii mo-
delinde bekleme zamani dagilimi ii¢ farkli durum icin elde edilmistir. Herhangi
bir uzaysal konfigiirasyona sahip olmayan model kritiklik sergilemedigi halde
birlegik olgeklenme yasasit gozlenmigtir. Birlesik olgeklenme yasasi benzeri veri
¢okmesinin kritik olaylarin varligina isaret ettigi goriisiiniin hakim oldugu bir
bilimsel ortamda koherent giiriiltii modeli ile birlesik Olgeklenme yasasinin
gozlenmig olmasi, boyle bir davranig icin kritikligin sart olmadigini gosterme
acisindan 6nemlidir. Ayrica kuvvet yasasi davranisi gosteren degisik sistem-

lerde de benzer ol¢eklenme ¢aligmalarinin yolu agilmigtir.
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U¢ boliimden olugan yeniden olceklenmis bekleme zamani dagiiminda
maksimum korelasyon uzunlugu tanimlanmigtir. Birlesik 6lgeklenme yasasinda
her ne kadar ana soklar (korele olmayan depremler) ile artci soklar (korele olan
depremler) arasinda bir kiimelenme gozlemlense de, bu kiimelenmeleri ayiran
gecig noktasiin daha onceki caligmalarda oldugu gibi kamburun tepe nok-
tasinda degil baglangi¢c noktasinda oldugu maksimum korelasyon zamanindan
yararlanarak ortaya koyulmustur. Buna ek olarak yeniden 6lgeklenmis bekleme
zamani dagiliminda ortaya ¢ikan kamburun sadece korele olmayan depremlerin
varliginda ortaya ciktigi ve depremsellik azaldik¢a daha baskin hale geldigi
gosterilmigtir. Litaratiirde korele olmayan depremlerin gostergesi olarak yo-
rumlanan son boliimdeki hizli diigiisiin ise sonlu boyut etkisinden kaynaklandigi

gosterilmigtir.

Bu caligma ile her ne kadar bir depremin ne zaman olacagi hakkinda
birgey soylemek imkansiz olasa da, iki deprem arasindaki iligkinin ne zaman

kopacag1 belirlenebilir.

Bir diger calismada ise koherent giiriiltii modelinin 6l¢ekten bagimsiz ve
olcege bagimh getiri dagilimlari c¢alisilmig ve dagilimin ¢-Gaussiyen formda
oldugu gozlenmistir. Ayrica deprem gibi kompleks sistemler i¢in iyi bilinen bir
tistel olan qig bityiikligii dagilimu tisteli (b) ile getiri dagihminda kargimiza
cgikan g-Gaussiyen icin uygun ¢ degeri arasinda bir tam ¢oziim sunulmustur.

Boylece g parametresi bir fitting parametresi olmaktan ¢ikarilmistir.

Kullanilan model kritiklik sergilemedigi i¢in bu tip bir davranisin, ¢ig
biiyiikligi dagilimi asimptotik kuvvet yasasi sergileyen pek cok kompleks

sistem tarafindan ortaya koyulan daha genel bir davranig oldugu gosterilmigtir.

Ayrica 6lgege bagimli durum icin sonlu boyut etkisi incelenmis, sistem
boyutu artikca Gaussiyenden g-Gaussiyene bir gecig gozlenmigtir. Bu vesileyle
sistemin termodinamik limitdeki davraniginin g¢-Gaussiyen formda oldugu

gosterilmigtir. Bu gegig bir matematiksel modelle desteklenmistir.

Son boliimde ise Omori rejimi igerisinde kendisini gosteren yaglanma
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olgusuna yer verilmistir. Hem gercek deprem verileri i¢in hem de modelden
iiretilen sentetik verilerle gézlemlenen bu olgu, Omori rejimi i¢inde depremler
arasinda bir olay-olay etkilesmesinin oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica
yaglanma etkisinin gercek veri seti analizinde zaman ortalamasi kullanilarak
gozlenmesine ragmen modellerde deney ortalamasi alinarak gozlemlenebilmig
olmasi ilgi¢tir. Bununla beraber modeller i¢in de zaman ortalamasi kullanilarak
analiz tekrarlanabilir ve depremlerin ergodik olmayan yapisindan kaynaklanan

farklar ortaya koyulabilir.
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