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FRAKTAL DAGILIM VE SISMOLOJIDEKI

UYGULAMALARI

Fractal Distribution and Its Aplications in Seismology

Ali Osman ONCEL* ve Omer ALPTEKIN™

OZET

Jeolojik olaylarin  gogunlugu fraktal 8zellik
gosterirler. Fraktal dzellige sahip olan bir sistemin
veya silrecin temel 6zelligi Slgekle degismez olusu
veya kendine benzer olusudur. Bu 6zelliklere sahip
olan sistemler veya siiregler bir gii¢ yasast ile temsil
edilebilirler. Fraktal ozellik fraktal boyut (D) ile
temsil edilir. Fraktal boyut sistemdeki veya veri
grubundaki karmagikligin bir &lgiisi olup anlami
kullamilan veritye ve uygulanan yOnteme gore
depisir. Fraktal kavrami son 10-15 yildan beri
arazide ve laboratuvarda gbzlenen kirik sistemlerinin
karmagik yapisini agiklamakta kullamimaktadir. Ote
yandan sismik aktivite gOsteren fay zonlarn 8lgek
degismez Ozellifi olan karmasik sistemler olup
depremlerin uzay ve zaman dagilimlarini temsil
eden fraktal boyut (korelasyon boyutu D) ile fay
uzunlugu ve kaynak boyutunu temsil eden
Gutenberg-Richter  bagmntisindan  bulunan b
parametresi arasinda bir korelasyon gézlenmektedir.
Depremselligin  fraktal boyutu deprem olug
siirecindeki diizensizligin ve depremlerin y13ilma
dzelliklerinin bir 8l¢lisiidiir. Fraktal boyutun zaman
ve uzaydaki degisimleri biiyilk depremlerin ©n
belirtisi olarak degerlendirilebilir. Bu galigmanin
amac fraktal kavramini ve sismolojideki kullanimin
agiklamak ve Tirkiye’deki dogrultu atimh fay
sistemlerinin ve bu faylarla iligkili sismik etkinligin
fraktal 8zellikleri konusundaki aragtirmalar hakkinda
kisa bilgi vermektir.

ABSTRACT

Most of the geological events show fractal
propertics. The basic properties of a system or
process having fractal properties are scale invariance
or self-similarity. Processes or systems having these
propertics can be represented by a power law
distribution. Fractal feature is represented by fractal
dimension. Fractal dimension is a measure of the
complexity in a system and data, the meaning of its
changes with respect to used data and method.
Fractal concept is used to express for the complexity
of fracture systems observing in the field and
laboratory for the last ten or fifteen years.
Furthermore, fault zones showing seismic activity
are complex systems having scale invariance and it
is observed that there is a negative correlation
between the fractal dimension (corelation dimension
D. ) representing spatial and temporal variations of
earthquakes and the b-value of the Gutenberg-
Richter relation representing fault length and source
dimension. Fractal dimension of seismicity is a
measure of the complexity in the earthquake
occurrence  process and the clustering of
earthquakes. Spatial and temporal variations of the
fractal dimension are used as indicators of the large
earthquakes. The aim of this study is to describe
briefly the fractal concept and the using of this
concept in seismology and to give information about
the continued research relating with the fractal

properties of strike-slip fault systems in Turkey and
their seismic activity.

GiRis

Kuramsal &zellikleri Polonya’li fizikgi Mandelbrot
(1982) tarafindan verilen fraktal geometri kavrami farkhi
blgeklerde duizensizlige sahip doga olaylarimin
modellenmesinde yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.
Ozellikle daglar, nechirler, deniz girintisi, faylar gibi
jeolojik yapilarin ve depremler gibi dogal olaylarin
incelenmesinde, fraktal geometri kavrami genis bir
uygulama alam  bulmugtur. Kayaglarda kink
sistemlerinin gelismesi ve depremlerin olusumu fraktal

olaylanin tipik omeklerini olustururlar. Gutenberg-
Richter bafintis1 deprem olusumunun fraktal oldugunu
gosterir. Ayrica, pek ¢ok aragtirma deprem olusumunun
zaman ve uzay dafihmlarinin da fraktal oldugunu
gostermigtir (Kagan ve Knopoff, 1980; Sadovskiy ve
dig., 1984; Harita, 1989; Oncel ve dig., 1994). Bu
caligmanin amac fraktal kavramini kisaca agiklamak ve
Turkiye’deki fay sistemleri ve depremselligin fraktal
ozellikleriyle ilgili ¢aligmalar hakkinda bilgi vermektir.
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FRAKTAL DAGILIMIN TANIMI

Dogrusal karakteristik boyutlar1 r, olan cisimlerin sayist
(N, ile karakteristik boyutlari arasinda

N,=C/r} M

seklindeki bir iligki D fraktal boyutu ile bir fraktal
dagilimi ifade eder. C bir oranti sabitidir. Fraktal boyut
bir tamsay: oldugunda Oklidiyen boyuta esittir. Bir
noktamin Oklidiyen boyutu sifir, dogrunun bir, karenin
iki, kiiblin ise #igtiir. Fraktal boyut, pargasailigin bir
tamm1 olduBundan genelde bir tamsay: degildir. Fraktal
kavrami ayni zamanda cisimlerin istatiksel dagilimina
da uygulanabilir. Fraktal boyut D nin belirlenmesi igin
(2) bagintis1 agagidaki sekilde yazilabilir.

D=In(N_,,/N)/In(r, /1., @)

(1) ve (2) ile verilen matematikse!l gosterimler bir
sonsuz aralikta gecerli olmakla birlikte, herhangi bir
fiziksel uygulama igin fraktal dagilimin alt ve st
sinirlarn olmalidir. Fraktal dagilimin temel 6zelligi dlgek
bagimsiz olmasidir. (1) ve (2) ile verilen tanimlarda
karakteristik bir uzunluk 6l¢egi bulunmamaktadir. D ile
gosterilen fraktal boyut, dagilimdaki buytk ve kiigitk
cisimlerin goreceli Snemini gostermektedir
(Mandelbrot, 1982; Turcotte,1992).

Fraktal dagilimin agiklanmasinda kullanilan en iyi drnek
Koch egrisidir (Sekil 1). Egrinin her bir agamasinin
olusturulmasinda, orijinal par¢anin merkezinde, kenar
uzunlugunun (gte birine egit lggenler olugturulur.
Birinci agamada pargalarin sayis1 Ng=4, uzuniugu
ro=1/3 ve ikinci asamada N,=16, r=1/9 olur. Bu
durumda (2) denkleminden D=In4/In3=1.26186 degeri
bulunur. Fraktal boyut bir (dogrunun Oklidiyen boyutu
bir) ve iki (yiizeyin Oklidiyen boyutu iki) arasindadr.
Bu iglem scnsuz kere siirdiriiliirse, bir fotografdaki
kenarin biitlin dlgeklerde ayni veya benzer kalmasi gibi
kenarlarin dlgekle degismedigi goriilir. Koct egrisi
sahil kiyist uzunlugunun Sl¢iilmesinde bir model olarak
ditsiinillebilir. Burada N sahil kenarlarim 6rtmek igin
gereken birim uzunluklarin sayisidir. N, bu birimlerin
uzuniuklarinin (r) bir fonksiyonudur ve I' sahil
gizgisinin fraktal boyutudur. Bu nedenle, fraktal boyut
diiz bir sizginin topolojik boyutundan daha biiyiiktiir ve
egrinin uzaysal dolulugunun hangi boyutlarda oldugunu
gosterir. Fraktal kavrami iki boyutlu sekillere de
uygulanir. Bunun en genel &rnegi Sierpinski halisidir
(Sekil 2). Bu 6rnekde, bir kare dokuz esit pargaya
boliiniir ve merkezde olan atilir (r;=1/3, N;,=1/8). Sonra.
kalan herbir kare tekrar bolinidr (r;=1/9, N :64) ve
merkezde kalan parga attlir. Bu islemin siirmesiyle
meydana gelen fraktal bir cisimin boyutu (2)
denkleminden D=In8/In3=1.8928 olarak bulunur.

L

Sckil 1:Koch egrisi, dort kiigik pargamn herbiri orjinalin igte bir
uzunlugunda gosterilmesiyle olugturulan egri.

Figure 1: The Koch curve, a fractal figure formed by replacing each
straight line segment by four smaller ones, each with length one third
of the original.
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Sekil 2: Sierpinski halisi, daha kiiguk boyutlar i¢in iterasyonun hertbir
agamasinda merkez karenin elemine edilmesiyle olusturulan frakial

egri.

Figure 2: The Sierpinsky carpet, a fractal figure formed by
climinating the central square at each level of iteration to smaller
sizes.

FRAKTAL KAVRAMININ DOGAL
BILIMLERDEKi ANLAMI

Fraktal geometri kavrami dogal bilimlerde oldukga
buyik bir ilgi uyandirmis ve yaygin bicimde
kullamImaktadir. Artik Oklidiyen cisimlerden ok dogal
cisimlerin fraktal yaklagimla tanimlanmasinin ¢ok daha
faydali oldugu goriisii agirlik kazanmaktadir. Dogada
fraktal olarak ifade edilebilen yapilara, sahil gizgileri,
nehirlerin dallanma 6zellikleri. faylar, topografva ve
bulutlar gibi pek gok &rnekler verilebilir.

Kendine benzerlik

Kendine-benzerlik, bir cismin biitiinle ayn: olan
par¢alardan olusmasi veya pargasal diizensizliginin
biitiintin diizensizligi ile benzer olmasidir. Bu kavramin
kolaylikia anlagilmasina sahil kiyilart giizel bir &rnektir.
Bilindigi gibi sahil kiyisinin herhangi bir pargasi
biitiiniinde oldugu kadar girintilidir. Fraktal kavramini
daha iyi agiklamak igin Sekil 3a’da gorillen karmasik
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bir egri diigliniilsin. Bu bir fraktal egridir. Bunun
nedeni, egrinin bilyiitiilen pargasinin, egri biitintindeki
kadar karmagik olmasidir ($ekil 3f).

o

Sckil 3: Frakial olmayan bir egri (a-c) ve olan bir egrinin (d-f)
buyiitidmiy sekilleri gorilmektedir.

Bewi %

Figure 3: Zooming of a differentiable graph (from a to ¢) and a
Sfractal graph (from d to f)).

Depremselligin fraktal dzelligi

Depremlerin litosferdeki dagilimlar: rastgele olmayip
kabugun sismojenik kismimin kalinhigr ile iliskilidir
Bununla birlikte depremler gii yasasina uygun bir uzay
dagihmi veya yigilma dzelligi gosterirler:

P(R<r)=r" 3)

Burada P, bir deprem odaginin iki odak arasinda bir r
uzakliginda olma olasithifidir ve D; korelasyon
boyutudur. Bu tiir dagihmlarin varligi laboratuvar
Olgeginde (Harita ve dig., 1987a) ve kabuk lceginde
(Kagan ve Knopoff, 1980) belirlenmistir. Yigilmea
derecesi D, uistii (exponent) ile belirlenir. Bu iist
sistemin fraktal boyutlarindan biridir (Mandelbrot,
1082; Turcotte, 1992).

Depremler zaman iginde de yigilma gostermektedirler.
Smalley ve dig., (1987) depremlerin zaman iginde
vi3iima dzelliklerini inceleyerek, bir T zaman aralifinda
bir depremin bulunma olasilift P(T) nunT ile arttifini
gbstermistir (Sekil 4).
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Sckil 4: Depremlerin fraktal yigilma analizine (Efate adast ve New
Hebrides yakinlarinda 1978-1984 yillarinda olusmus 19 depremin)
bir ornegi gostermektedir.

Figure 4: Fractal cluster analysis of 49 earthquakes that occurred
near Efaie Island, New Hebrides in the period 1978-184 (Smalley
etall, 1487).

P(t)=1" 4)

Burada Dy (0< Dy <I1) zaman serisinin kapasite
boyutudur. Smalley ve arkadaslarinin galigmasi rastgele
veya Poission davranistan beklenenden farkli olarak,
deprem yigilmasinin zaman igindeki dagiliminin fraktal
oldugunu gostermigtir. Deginilen c¢alismada. bir kag
dakikadan yaklasik bir ka¢ aya kadar olan zaman
araliginda deprem yigilmalarindan bulunan fraktal
boyut degerlerinin incelenen bélgelerde 0.126 ila 0.255
arasinda degistigi gozlenmistir. Sekil 4’de P(T ) nun
Tile degisimi gosterilmistir. Diiz ¢izgi (3) bagintisiyla
verilen fraktal korelasyonu (D=0.255) gosterir. Kesik
cizgi ise dizgin olarak dagilmig depremleri
gostermektedir. Sekil 4 (b) incelenen zaman araliginda
11978- 1984) 49 depremin rastgele similasyonunu
gostermektedir. Rastgele simiilasyonun gercek deprem
dagilimmdan o6nemli blgiide farkli olmasi, deprem
dagilmmin  diizgin ~ dagihma  yakin  oldugunu
gostermekte olup depremlerin olusumunur: birbirinden
tamamen iliskisiz olmadig1 anlagilmaktadir.

Japonya depremlerinin episantr dagihmlarimn fraktal
boyutu Hirata (1989c) tarafindan belirlenmistir.Bu
caliymada yaklagik 40 yillik bir periyodu kapsayan
deprem verilerinden farkli zaman araliklann temsil
eden veri gruplart igin hesaplanan fraktal boyutun 1.5
ila 1.8 arasinda degistigi ve aym: verilerden hesaplanan
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b degerleri ile fraktal boyut degerleri arasinda negatif
bir iliski oldugu (korelasyon katsayis1 r = -0.76)
bulunmustur. Buna benzer bir c¢alisma da Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun 31°D-41°D  arasindaki
bélimiinde  1900-1992 . yillant  arasinda  olusan
depremlerin episantr dagilimlarindan fraktal boyut
degerleri hesaplanmigtir (Oncel ve dig.,1994). Bu
bolgede deprem episantrlarindan hesaplanan fraktal
boyut degerinin 0.6 ila 1.6 arasinda degistigi
belirlenmigtir. Bununla birlikte deprem biyiiklik
dagilimlarindan hesaplanan sismik b degeri ile deprem
episantr dagilimlarindan hesaplanan fraktal
"korelasyon" boyutu arasinda bir negatif korelasyon (z =
-0.85) oldugu bulunmustur (Sekil 5). Negatif
korelasyonun nedeni, biiylk depremlerin  olug
zamanlarinda (ktigik b degeri) anasok episantr
civarinda bliyiik bir yigilmanin (buyiik fraktal boyut)
olusudur. Olgiilen fraktal boyutlar depremselligin farkl
ozelliklerinin 8lgusiidiir. Omegin, bir fay izinin fraktal
boyutu, fay sisteminin biitlin tarihi boyunca olusmus bir
slirecin sonuglarim temsil etmektedir. Halbuki b-degeri
goreceli olarak olusan depremlerin biitytiklik dagilimini
temsil etmektedir. Deprem episantriarinin fraktal
boyutlari ise, depremselligin belirli bir donemini temsil
eden bir fay sistemindeki pargalarin dagilimiyla
iliskilidir. Deprem olus ~sayisinin magnitiide gore
dagilimmin log-lineer- oldugu ve Gutenberg-Richter
yasasina uydugu uzun yillardir bilinmektedir.
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Sekil 5: Sismik b degeri ve fraktal boyut D arasindaki iligki
gdsterilmektedir. (Oncel ve dig., 1994).

Figure 5: The relation between seismic b value and fractal dimension
D is shown (Oncel et.all., 1994).

logN(M2m)=a-bM %)

Burada N, verilen bir zaman araliginda m magnitiidiine
esit veya bilyik depremlerin sayisi, a ve b ise
sabitlerdir. Bu iligkinin laboratuvardaki - kirilma
deneylerinden  (Scholz,1968) levha smirlarindaki
faylanmalara (Sekil 6) (Main ve Burton, 1984, 1986)
kadar olan  biitin = Olgeklerde gegerli  oldugu
bulunmugtur. Magnitiid, sismik momentin veya agiga
¢ikan enerjinin logaritmik bir Slgiisiidlir. Bu nedenle,
(5) bagintist / uzunluklu deprem kaynagimin giic
yasasina uygun bir dagiliminin sonucudur.

(8) Son 13 m.y. da aktivite gosicren Kalifomiya faylsn (Howard ve dig.1978).
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(d) Kesme kutu deneyinin detay: (Tchelenko, 1970)
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Sekil 6: Farkh clgiilerde fay sisteminin benzerligii.

Figure 6: Similarity of fault systems in different scales.

NL21)=1"" (6)

Aki  (1981), N(L=21)=1"olmas:  halinde
depremlerde standart frekans-magnitiid bagintisinin (6)
bagintisina esdeger oldugunu gostermistir. Bu halde D=
2b olup genel halde D =2 dir. Buradaki fraktal boyutun,
ozel haller diginda, kapasite boyutundan ve korelasyon
boyutundan farkli olduguna dikkat edilmelidir.

FAYLANMA ILE DEPREMSELLIK
ARASINDAKI iLiSKi

Hemen hemen biitin depremler faylar iizerindeki
kaymadan 1ileri gelmektedir ve bu nedenle fay
sistemlerinin  Olgekle degismezlik veva kendine
benzerlik 6zellii gostermeleri sasirtict degildir (Sekil
6). Sekil 6°daki gibi bir tek fay boyunca D=1 dir (Main
ve dig., 1990). D nin alt degeri, sismojenik tabakanin
gevrek kirlgan kisminin kalinliginin tamamim kirmak
icin yeterince biiylik herbir fayin depremselligini
vansitir. Bu nedenle, Slgekle degismezlik Szelliginin,
kabugun gevrek kinlgan kismini kirabilen depremden
daha Dbilylik depremler igin gegersiz oldugu
anlagilmaktadir (Pacheco ve dig., 1992). Normal ve
bindirme faylan igin dnerildigi gibi fay zonu genisligi
vaklasik olarak fay zonu boyuyla 6lgekli ise (Purcaru ve
Berckhemer, 1982) ve verilen bir sismojenik zon igin
sabit ise ancak belirli bir buyiklik 6lgegindeki
karakteristik depremlerin olugmasi1 beklenir (Schwartz
ve Coppersmith, 1984; Main, 1993). Farkh sismojenik
genisliklere sahip daha bulyik bir alan i¢in b degerinde
bir degisme beklenjr. Kiiresel dlgekte b degerinde bir
artma gdzlenir (Pacheco ve dig., 1992) fakat bir tek fay
boyu Slgeginde b degeri genellikle bu uzunluk 6lgeginin
tistinde azalr  (Main, 1992). Ozet olarak,
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depremsellijin zaman ve uzay ortamlarinda dagihmlar
ve bilyliklik dagilimlar rastgele degildir ve biitiin
dlgeklerde yapisal dzelliklere bagli olarak diizenli bir
dagihm gbsterirler.

FAY SISTEMLERININ FRAKTAL OZELLIiGi

Fay sistemlerinin fraktal ozellikleriyle ilgili ilk
c¢ahsmalar 1987 yilinda San Andreas Fay:
iizerindeki incelemelerle baslamigtir. San Andreas
fayimin fraktal boyutu Okubo ve Aki (1987), Aviles ve
dig. ( 1987) tarafindan Slgiilmustir. Aviles ve dig.
(1987), ana fay iizerinde fay izinin 1 ila 100 km uzunluk
tlgegindeki fraktal boyutunun 1.001 civarinda ve daha
kilgiik olgeklerde daha bityik (1.01) oldugunu
bulmuslardir. Okubo ve Aki (1987), ana faya bagh
olarak geligen tali faylar1 da dikkate almiglar ve fraktal
boyutu 1.3 civarinda bulmuglardir. Hirata ve
dig.(1989b), Japcnya'da yiizeydeki fay izlerinin fraktal
boyutunu 8lgmiis ve faylarin uzay dagilimmin 2km ile
20km Olgekler arasinda fraktal dagilima uydugunu
bulmustur. Fraktal boyut degerlerinin, Japon yayinmn
merkezinde 1.5 civarinda oldugunu ve merkezden
uzaklastikga 1.05’¢ kadar degistigini  bulmustur.
Alptekin ve dig. (1993), Kuzey Anadolu Fay zonu’nun
31°D-41°D  arasindaki kesiminde kutu sayma
yoéntemiyle bulunan fraktal boyutun 1.17 ila 1.43
arasinda degistigini ve 5 km ile 40 km &lgeklerde fay
sisteminin fraktal dagilima uydugunu belirlemislerdir
(Sekil 7). Cizelde 1’de kiiresel olgekdeki fay
sistemlerinden  bulunan  fraktal boyut dagihmi
verilmistir.

Cizelge 1: Cegitli olgeklerdeki kirik sistemleri igin belirlenen fraktal
boyutiar.

4 a
1.0 =
L / s

Kirtk sistemi Fraktal Boyut
Kuzey Anadolu fay sistemi (Alptekin ve dig., 1993) 1.16<D<143
Japonya fay sistemieri (Hirata, 1989b) 1.05<D<160
San Andreas Fayi (Scholz ve Aviles, 1986) 1.10<D<15
Kuzey |zu fay grubu (Hirata, 1989) D=149
Yucca Mountain kink sistemi (10 ') mertebesinde 1.12<D<1.16
(Watanable, 1985)

Dogal kayag ylizeyinin tcpografyas: (Brown ve 1.00<D <168

Scholz. 1985)
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Sckil 7: Kutu sayma yontemiyle fraktal boyutun bulunmasina
KAFZ nun incelenen bilgelerinden bir érnek (Alptekin ve dig., 1983).

Figure 7: An example of finding fractal dimension by box-counting
method from a studied area on the NAFZ (North Anatslian Fault
Zone) (Alptekin et.all., 1993).

Kiiresel dlgeklerdeki kirik sistemleriyle ilgili ¢aligmalar,
kirtk geometrisini  belirleyen fraktal boyutun 1.6
civarinda bir {ist sinm oldugunu gdstermistir. Yani,
kayaglarin kirilma geometrisinin fraktal boyutu 1.6
civarindadir. Fraktal boyutun daha kiigiik olmasi
gozlemlerde tali faylarin eksik olmasindan ileri
gelmektedir. Gergek fay sistemleri igin fraktal boyutun
bir {ist degerinin bulunmasi (Hirata, 1989) faylanmanin
modellenmesinde  bazi  smirlamalar  getirebilir.
Kabuktaki veya kayaglar igindeki bariyerler veya
asperiteler kayaclarin kirilma geometrisini belirleyen
fraktal boyutu kontrol eden faktorler olabilirler.
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SONUCLAR

Faylarin aravideki dagihmiarnimin fraktal yakiagimla
incelenmesiyle, faylanmadaki diizensizligin ozellikleri
sayisal olarak ifade edilebilecek ve kayaglarin mekanik
davranigy  Ozellikleri daha iyi anlagilabilecektir.
Depremlerin zaman ve uzay ortamlarindaki dagilimlari
ile olus sayiarina gore biiytikliiklerinin dagiiimindan
bulunacak fraktal boyutlar, yer kabugunda deprem
olusumunu kontrol eden asperite veya bariyerlerin
taninmasinda ve dolayisiyla biiyiik depremlerin dnceden
belirlenmesinde  bir  belirteg  olabilirler.  Fraktal
kavrammin  bu  amagclarla. etkin  bir  3ekilde
kullanilabilmesi i¢in ¢ok sayida ve duyarli aletlerle
donatilmis sismograf sebekelerinden saglanan deprem
verilerine ve ayrintili fay haritalarina ihtiyag vardir.
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