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Ozet

GiUntmizde bir bolgenin sismik risk analizlerinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi igin, 6ncelikle o
bolgenin sismik deformasyon deseninin hangi yapisal elemanlar tarafindan kontrol edildiginin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Belirlenen yapisal elemanlarin, kinematik anlamda tirleri, geometrileri ve
segment yapilarinin ortaya ¢ikartilmasi ise sismik risk analizlerinin temelini olusturur. Bu baglamda,
belirlenmis yapisal elemanlarin lretebilecekleri maksimum deprem potansiyelleri ile yaratabilecekleri
yluzey kingi uzunlugu ve maksimum vyer degistirme miktarlarinin hesaplanabilmesi icin, gerek
deterministik gerekse olasiliklar Gzerinden belirli yaklagimlarla bir degerlendirme yapilmaktadir. Bu
yaklagimlar ana hatlariyla (1) jeofiziksel olarak sismik veriler yardimiyla ve/veya jeodezik veriler i1siginda
(2) tarihsel ve/veya aletsel ddnemde meydana gelmis depremlerin yarattigi ylizey deformasyonlarinin
jeolojik gozlemlerine dayanir.Bu galisma kapsaminda, Dinyada meydana gelmis tarihsel ve aletsel
doéneme ait depremlerin jeolojik gézlemlerinin sunuldugu 500’tn Gzerinde ¢alisma derlenerek toplamda
224 adet depreme ait bir veri seti olusturulmus ve degerlendirilmistir. Bu veriler Gzerinde, jeolojik
gozlemlerin yapildig zaman, olgim teknigi ve verinin kendi iginde farkli galismalardaki uyumlulugu
dikkate alinarak belirli bir kalite siniflamasi yapilmistir. Depremleri Ureten faylar kinematik 6zelliklerine
gore gruplandiriimis ve daha sonra blylklik (My)-ylzey kirigr uzunlugu, biydklik (My) -maksimum
atim miktari gibi parametreler hesaba katilarak lineer ya da logaritmik modelleri olusturularak FaultStat
isimli yeni bir bilgisayar programi dretilmistir. Program hafizasindaki veri setinden hesaplama
yapmasinin yaninda, girilen yeni deprem verilerinden yola gikarak formiiller igin yeni katsayilar da
hesaplayabilmektedir.

A New Software For Relationships Between Fault Parameters and
Earthquake Size: FaultStat
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Abstract

Currently, in order to perform a well seismic risk analysis for a region, firstly it is necessary to know
which structural elements have been shaping the seismic deformation pattern in the region.
Segmentation of these structures and identification of their geometric and kinematic characteristics
also underpin for seismic risk analysis. In this context, in order to calculate maximum earthquake
potential, the surface rupture lengths and maximum displacement amounts of these verifying
structures, an assessment with specific approaches both deterministic and probabilistic are progressed.
These approaches are outlined (1) through the instrument of seismic data in geophysical and/or in the
light of geodetic data (2) based on the geological observations of the surface deformations which
created by historical and/or instrumental earthquakes. In the scope of this study, over 500 previous
studies that presented on the geological observations are compiled and worldwide data set of 224
historical and instrumental earthquakes are composed and interpreted. On this data, a quality ranking
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classification has been performed in accordance with geological observations date, measurement

technique and the compatibility of the data with the different studies. First earthquakes faults are
grouped according to their kinematic characteristics, and then a new computer software (FaultStat) has

been advanced using parameters such as magnitude-surface rupture length, magnitude-maximum

displacement amount are added to the calculations in linear or logarithmic models. Beside, the
software calculates from the data set in its memory, it can also calculate new coefficients for the

formulas based upon the new earthquake data entered.

1. Girig

GUnUmuizde bir bolgenin sismik risk analizlerinin
saglikli bir sekilde yapilabilmesi igin, 6ncelikli olarak
o bolgenin sismik deformasyon deseninin hangi
yapisal elemanlar tarafindan saglandiginin iyi
bilinmesi gerekir. Belirlenen yapisal elemanlarin,
kinematik anlamda tirleri, geometrileri ve segment
yapilarinin ortaya cikartilmasi ise sismik risk

analizlerinin  temelini olusturur. Bu analizlerde
gerekli olan butlin jeolojik parametreleri eksiksiz
cikartilmis yapisal elemanlarin Uretebilecekleri
maksimum deprem potansiyelleri ile, depremlerde
kingi  uzunlugu ve

yaratabilecekleri  ylzey

maksimum yer degistirme miktarlarinin
hesaplanabilmesi icin, gerek deterministik gerekse
belirli
degerlendirme yapilmaktadir. Bu yaklasimlar ana
hatlariyla (1)

yardimiyla ve jeodezik veriler 1siginda (2) tarihsel

olasiliklar  Gzerinden yaklasimlarla bir

jeofiziksel olarak sismik veriler

ve/veya aletsel dénemde meydana gelmis
depremlerin yarattigl ylizey deformasyonlarinin

jeolojik gbzlemlerine dayanir.

Dinyada meydana gelen deprem kaynakli eneriji
bosaliminin % 90’n1 plakalar arasindaki sinirlarda
%10’u ise plakalar iginde ya da mikro plaka
sinirlarinda gerceklesmektedir (Bolt, 2005, Arya et
al. 2016).
yarattigl yizey deformasyonlarinin jeolojik olarak

Bu oran farki, blyik depremlerin

Olgllebilmesine de dogrudan etki yapar. Dogal
olarak, depremin yarattig| ylizey deformasyonunun
ozellikle okyanus ya da her hangi bir su kitlesi
altinda

meydana gelmesi, gerek ulasilabilirligi

gerekse saglikh bir gozlemin yapilmasiyoniinde
olumsuz bir etki yaratmaktadir. Bu baglamda,
glinimiize degin yapilan deprem kaynakli yiizey

deformasyonlarinin  6lglimlerinde, veri azhginin

© Afyon Kocatepe Universitesi

temel sebebi de bilyik depremlerin genelde
okyanus su kutlesinin altindaki levha sinirlarinda

meydana gelmesinden kaynaklanir.

Tarihsel  siirecte, deprem  kaynakli  vyizey

deformasyonlarinin gézlemleri ~ MO 500’lere kadar
higbir
bulunmayan fakat diger antik ve Roma donemi

dayanir. Glnimizde elimizde eseri
filozof ve sairlerinin siklikla bahsettigi Samos’lu
yarattig

deformasyonlarini gézlemleyerek aktardigi bilinen

Pythagoras, depremlerin ylizey

ilk kisidir. Romali sair Publius Ovidius Naso’'nun

Metamorphoses isimli  kitabinin  15. Bolimi
Pythagoras’in Ogretilerini siirsel olarak ifade eder
Dryden et al. (1826) ve Kline (2000) nin

cevirilerinde, depremin yeri yardigl, bazi su
kaynaklarini kurutup yeni kaynaklar olusturdugu,
akarsularin yataklarini degistirdigi gibi gozlemler
siralanmaktadir. Bu Ogretilerin Uzerinden gegen
yaklasik 2250 vyil sonra, ilk kez John Michell
duzlemsel bir kingin/sureksizligin jeolojik birimler
arasinda bir Otelenme vyarattigi ve bu atimin
depremlerle iliskili oldugunu belirtir (Michell 1759).
Bu gelismeler 1siginda, “fay (fault)” terimi bugiin
bildigimiz anlamda Lazzoro Moro’nun isaret ettigi
sekilde Lyell (1830) tarafindan kullanilir. Burada fay
terimi, benzer sekilde jeolojik formasyonlari
oteleyen ve kitalarin yeralti hareketleri sayesinde
ylikselmesini  saglayan bir sireksizlik olarak
tanimlanir. Sonrasinda, Haughton (1858), faylari
atim tlrine goére vyanal, disey veya her iki
dogrultuda da atim yaratarak kayalari Oteleyen
slreksizlik seklinde basit olarak ilk kez siniflar.
Ardindan Reid et al. (1913)

terminolojik  bir gitmek

faylar (zerine

birlige adina  bir
terminolojiyayimlar. Rapor niteligindeki bu yayinda,
faylar diizlemleri Uzerindeki atim yoniline gore,
egim atimh, dogrultu atimli ve oblik atimli seklinde
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bugiin bizimde kullandigimiz sekliyle siniflandirma
yapilmistir.Yerylziinde yerbilimcilerin haritaladig
ve kayalar icinde gozlemledigi her fayin deprem
Uretmedigi ise 20. yy baslarinda fark edilir. Branner
(1911), bazi faylarin gegmiste deprem (rettigi fakat
glinimizde aktivitesini yitirdigini belirtirken, Wood
(1916) deprem Ureten siireksizlikleri “canli fay
Willis  (1923)
Kaliforniya Fay haritasinda, faylari birbirlerinden

(living faults)” olarak tanimlar.
ayirarak ilk kez aktif ve 6lG “active and dead faults”
olarak ayirir. Ayni yil Taber (1923), aktif faylarin
tanimlanmasiyla ilgili Olglitlere acgikhk getirir.
1950’lerin baslarindan itibaren 6zellikle deprem
iliskili
oldugunun anlasiimasiyla birlikte, 6nce jeofiziksel
iliskili
matematiksel denklemler gelistirilirken, Tocher
(1958) ilk kez Nevada’daki

depremlerin jeolojik gozlemlerine dayanan veri

blylkligu ile ylzey deformasyonunun

parametrelerle  sismolojik  veriler ile

Kaliforniya ve

setleri lizerinden, deprem bilyukligl, ylzey
yirtilma uzunlugu ve atim miktarlari arasindaki
iliskiyi ele alan bir calisma yapar. Boylelikle Lyell
(1868)’de dikkat gekilen deprem, etki alani ve yiizey
ilk kez

degerlendirilme firsati bulur. Hemen arkasindan

deformasyonu iliskisi sayisal olarak
lida (1959), Japonya ve yakin gevresinde meydana
gelmis depremlerin verilerinden buyuklik - yizey
yirtilma uzunlugu ile ilgili yeni bir calisma yayinlar.
Fay tlrine gore ylzey yirtilma uzunlugu ve atim
miktarinin da degisiklik gosterdigi ilk kez Bonila and
Buchanan (1970) tarafindan ele alinir. Kelleher et
al. (1973)’Gn Dinya lzerinde farkli lokasyonlarda
farkli

oldugunu

gerceklesen depremlerin deformasyon

desenlerine  sahip vurgulamasinin
ardindan Acharya (1979), Tirkiye, Japonya, Alaska,
Guney Amerika ve Birlesik Devletlerde meydana
gelmis olan depremlerin  sismik  verilerini
degerlendirerek ylzey yirtilmasi deprem biyikIGgi
iliskilerinin de bolgesel olarak degistigini vurgular.
Bonilla et al. (1984) gerek fay tiri, gerek deprem
lokasyonlarina goére bir istatistiksel degerlendirme
formillerin  olusturulmasindaki veri
1980’li

baslayarak, deprem bliyukligu ile ylzey yirtilmasi

yaparak,

secimindeki ©6nemi vurgular. yillardan

ve atim miktari ile ilgili caismalar hiz kazanir. Gerek
yerel gerek kiresel dlcekte bircok calismadan elde

edilen verilerin bir araya getirilmesiyle vyeni

formillerin 6nerilmesinin 6ni acilir. Wells and
(1994),
verileri bir araya getirerek gilinimizde de fay

Coppersmith kendinden ©nce sunulan

tirine ¢ok kullanilan  formidillerin
1990’lardan

olusturulan formdllerde kullanilan verilerin kalitesi

bagh en

olusturulmasini  saglar. sonra

sorgulanmaya baslanarak, veriler ylzey
deformasyonun haritalanmasi, fay segmentlerin
belirlenmesi ve bu fay pargalarinin paleosismolojik
kayitlarin bilinmesi gibi kalite standartlarina gore
filtrelerden gecirilerek kullanilmaya baslamistir
(6rn., Pavlides and Caputo, 2004). Calismalar bu
noktadan sonra daha karakteristik hale gelerek,
daha ¢ok fay tirt odakli veri setleri ve tek bir fay
turd ile ilgili formdillerin olusturulmasina dogru
yogunlasmistir (6rn.,normal faylarda Youngs et al.
(2003); dogrultu atimh faylarda Petersen et al.
(2011); ters faylarda Lettis et al. (1997). Bu arada
hali hazirda yenilenen veri setleri ile bitlin fay
turleri icin formil olusturma c¢alismalarina da
devam edilmistir (6rn., Wesnousky 2008). Hatta,
sadece fay turl degil tektonik ortam siniflamalari
da iceren ve sadece deprem buyukligi-ylzey kirig
uzunlugu veya en buytuk atim iliskisi disinda,
yirtilma alani ve kayma hizi gibi parametrelere bagli
kullanilabilecek

da sismik risk analizlerinde

yaklagimlar ve yazihmlar gelistirilmistir  (6rn.,
Stirling and Goded 2012).
Dogal olarak glinimizde de vyizey kirngi

gerceklestiren depremler meydana gelmekte ve
veri seti bu baglamda hem gelisen teknoloji ve
jeolojik gbzlem yeteneginin bilimsel olarak artmasi
hem de calismalarin belirli bir seviyenin Ustlinde
nitelik kazanmasi ve yogunlasmasiyla daha verimli
hale gelmektedir. Elde edilen yeni veriler 1s1ginda,
formillerin gelistirilmesi ve daha kaliteli, dogruya
daha yakin hale getirilmesi c¢alismalari da hali
hazirda devam etmektedir. Fakat glinlimiizde, aktif
tektonik
kullanabilecegi, deprem buylkligl ve ylzey kirig

calismalarda bulunan vyerbilimcilerin

bagintilarina dayanan ve biitlin fay tirlerini
kapsayan, basit kullanimli ve kendini yeni veriler ile
bilecek  bir
bulunmamaktadir.

giincelleye yazilm hali hazirda
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Bu calisma kapsaminda, literatiirdeki veri setlerine
ek olarak 2016 yili da dahil olmak Uzere bircok yeni
deprem verisi de eklenerek olusturulan bir katalog
kapsaminda, fay tlirline gére deprem blyuklugi ile
ylzey kirigr uzunlugu ve atim iliskileri arasindaki
parametrelerin hesaplanabildigi yerbilimciler igin
kullanimi  basit bir program hazirlanmistir. Bu
programin diger bir farkli o6zelligi de, yeni elde
Isiginda kendisini

edilecek veriler

glincelleyebilmesidir.

2. Calismada Kullanilan Veri Seti

Yapilan galisma kapsaminda programin yazilimi ve
degerlendirmesi icin M.S. 1653 ile 2016 yillan
arasinda kayit altina alinmis 25 adet tarihsel, 199
adet ise aletsel doneme ait olmak lizere toplamda
224 adet deprem verisi kullanilmistir. Kullanilan bu
veriler 500’den fazla yazih kaynagin taranmasi
50 adet
makale/katalog ve Harvard Global CMT Catalog
(HRV) ve Euro-Med Seismological Centre (EMSC)
olmak Uzere 2 adet sismoloji merkezinden alinan

sonucunda elde edilen en tutarli

veriler derlenerek diizenlenmistir.

Kullanilan bu kaynaklardan Wells and Coppersmith
(1994)’e ait 127 adet, Ambraseys and Jackson
(1998)’e ait 60 adet, Lettis et al. (1997)’e ait 52
adet, Wesnousky (2008)’e ait 28 adet ve Pavlides
and Caputo (2004)'den 19 deprem bunlarin disinda
birbirinden farkli 48 kaynaktan olmak Uzere
toplamda 104 adet
degerlendirilmistir. Farkli kaynaklarda bulunan ayni

deprem verisi
depremler kontrol edilerek, veri kalitesi en yliksek
ve kronolojik olarak daha yeni olanlari ile sadece
belli bir fay tlriine yogunlasmis calismalarin verileri
tercih edilmis ve veriler birbirleriyle mukayese
edilerek derlenmistir. Ayrica bu veri seti icinde 17
calismadan 54 adet normal faylanma verisi, 22
kaynaktan 45 adet ters faylanma verisi, 11 adet
¢alismadan 36 adet verev atimli fay verisi ve 18
farkh kaynaktan 89 adet dogrultu atiml faylanmaya
ait deprem verisi kullaniimistir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler; depremin
konumu, depremin adi, depremin tarihi, fay tirdq,
blayukligu (M), yizey kingi uzunlugu (km) ve

maksimum yer degistirme (m) olarak
siniflandirilmistir. Bu verilere daha kolay ulasimin
saglanmasi adina makalenin ekinde 3 sekmeden

olusan bir Excel tablosu sunulmustur.

3. Fay Tanimi ve Deprem Biyiikligii Segimi

Bu calisma kapsaminda kullanilan fay tirleri,
Haughton (1858)’den itibaren baslayan ve Reid et
al. (1913)'Gn verdigi terminolojik temele dayanir.
(1940), Bott (1959),
Bonnila and Bunchanan (1970) gibi c¢alismalar

Sonrasinda yapilan Hills

bugiin kullandigimiz fay terminolojisinin
temellerinin atilmasina katki saglamistir. Temelde
faylar atim mekanizma tirlerine bakilarak egim
atimli, oblik (verev) atimh ve yanal atimli olarak
degerlendirilir. Fay bloklarinin yercekimi vektoriine
gore hareketi ise normal ve ters faylanmayi ifade
eder. Cizelge 1'de bu siniflamalar birlestirilerek
faylar atim mekanizmalarina gore sadelestirilerek
sunulmustur.Atim sekli temel alinarak ayrilan
faylanma tirleri, kayma acilarina gore degisiklik
gostermektedir. Bonnila and Bunchanan (1970) bu
aclyl 30”lik bélumlere ayirarak verirken, Woodcook
(1987) 22.5%lik bir siniri tercih eder. Sismolojik
calismalarda ise daha ¢ok deprem odak mekanizma
¢o6zimiinden elde edilen veriler kayma agisi
anlaminda iki adet yarim daire olarak ele alinirken,
negatif (-) degerler normal, pozitif (+) degerler ise
ters faylanma mekanizmasini ifade eder. Bu
baglamda Cronin (2004), egim ve verev atimli
faylanma ile yanal ve verev atimh faylanma sinirini
20”lik bolimlere ayirarak verir. Bu galismada, ana
hatlariyla dnceki deprem - yizey faylanmasi ile ilgili
hazirlanmis kataloglarda verilmis fay tirl ayrimi
basitlestirilerek kullanilmis. Eger ylizey yirtiimasi ile
ilgili verilmis bir odak mekanizma ¢6zimu
bulunmaktaysa, fay tirii ayrimina Cronin (2004)’de
verilen kayma acisi degerleri temel alinarak bir
yaklasim gosterilmistir. Bu baglamda, faylar bu
¢alismada kullanilan fay tiirleri seklinde 6 ana tip
fay olarak (sag/sol yanal, normal/ters verev ve
normal/ters egim atimh seklinde) Cizelge 1'de

sunulmustur.Yerbilimsel ¢alismalarda bir depremin
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belirlenmesinde  farkh  veriler
degerlendirilerek saptanan blyuklik c¢esitleri
kullanilmaktadir (Bath 1981). Richter (1935)’in tipik

bir Wood-Anderson sismografi ile tanimladigi ilk

blyuklGginin

yerel blyukligt (M.) tanimlamasindan bu yana,
kronolojik olarak yuzey-dalgasi buyuklGga (Ms),

blayikligt (M) terimleri ortaya atilmistir. Bu
blyikliklerin hesaplanmalari genelde farkh sismik
dalgalarin verileri kullanilarak yapilsa da, birbirleri

arasinda ampirik iliskiler  kurarak  g¢evirim

yapanbilimsel c¢alismalarda olduk¢a yogundur

(Kanamori 1983).

cisim dalgasi blyukligt (mp, ve ms) ve moment

Cizelge 1. Atim mekanizmalarina gore fay siniflamasi ve bu c¢alismada kullanilan fay tirleri. Siniflamanin
olusturulmasinda Lyell (1830), Haughton (1858), Reid et al. (1913), Hills (1940), Bott (1959), Bonnila and Bunchanan
(1970) ve Woodcook (1987)’deki veriler birlestirilmistir.

ATIM MEKANIZMALARINA GORE FAY SINIFLAMASI

DOGRULTU ATIMLI OBLIK (VEREV) ATIMLI EGIM ATIMLI DUSEY
soL SAG SOL YANAL BILESENLi  SAG YANAL BILESENLI  NORMAL TERS FASY
YANAL YANAL NORMAL  TERS NORMAL TERS FAY FAY

BU GALISMADA KULLANILAN FAY TURLERI

DOGRULTU ATIMLI OBLIK (VEREV) ATIMLI EGIM ATIMLI
soL SAG VEREV ATIMLI NORMAL TERS
VEREV ATIMLI TERS
YANAL YANAL NORMAL FAY FAY -
LL RL N-L R-L N R

Bu calismada kullanilan veri setindeki deprem veniden hesaplanmistir.  Bu hesaplamalarda

blytklikleri ise, sayet mevcutsa depremlerin kullanilan formiiller Cizelge 2’de sunulmustur. Once
bayuklikleri (M)

degerlendirilmistir.

moment temel alinarak her deprem verisinin Ms ve Ms¢ blylkliklerine

Diger yandan  moment bagli araligi belirlenmis ve 6nerilen formiillere gore

blytklikleri (My) bulunmayan verilerdeki yizey- dontsim yapilmistir. Donlsim  yapilmis olan
dalgasi buyuklikleri (M) ise Scordilis (2006) da

Onerilen 6nce M;

blylklikler makalenin ekinde verilen Excel

- Ms (Karnik magnitldi), ve dosyasinin  veri boliminde (*) isareti ile

sonrasinda Msk - My, donlistim formdilleri yardimi ile gosterilmistir.

Cizelge 2. Bu calismada kullanilan Ms - Msk - Mw donilisim formdlleri (Mw: moment blyUkligl, Ms: ylzey-dalgasi
biyikligi, Msk: Karnik magnitiidii). Belirleme Katsayisi (R?) ve Standart sapma degerleri (o) dagihmdaki bilesenler
arasindaki dogrusal iliskinin glicinii 6lgmektedir. Degerlerin 1’e yakin olmasi formdllerin givenilirligi ile orantihdir.
Donilisiim formilleri Scordilis (2006)'dan alinmistir.

DEPREM BUYUKLUK Ms - Msk ve Msk - Mw DONUSUM FORMULLERI

. . L Belirleme Standart sapma
Mskarahk degerleri Denklem Formiili Lo
Katsayisi (R?) degeri (o)
40<Msk<5.3 Ms =1.19 (+ 0.06)Msk—1.14 (+ 0.26) 0.53 0.37
5.4 < Msk< 8.1 Ms = 1.05 (+ 0.05)Msk— 0.41 (+ 0.31) 0.82 0.27
Msk aralik degerleri Ampirik Formal Standart sapma degeri (o)
40<Msc<5.3 Mw=0.80 x Msc+ 1.31 0.41
54<Ms<6.2 Mw=0.70 x Msc+ 1.80 0.29
6.3<Msx<8.1 Mw=1.04 x Msk - 0.33 0.31

4. Programin Tanitimi Bu calismada gelistirilen FaultStat programinin 2

ana islevi bulunmaktadir. Bunlardan ilki bu ¢alisma
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kapsaminda derlenen 224 adet deprem verisinden
yola cikarak, deprem buyliklGgi (Mw: moment
blyukligu) - ylzey faylanmasi uzunlugu ve
maksimum yer degistirme miktarlari arasindaki
iliskilerin hesaplanmasi icin hali hazirda Uretilmis
formilleri, kullanicilar igin basit kullanimli bir ara
ylz haline getirmektedir. Mevcut veri seti icinden
hesaplanan formiller Cizelge 3’'te Ozetlenmistir.
Program rettigi formdlleri veri bulutu icinde
bulunan c¢ok ayrimlasmis ornekleri degerlendirme
disina  atarak

hesaplamalari  yapmaktadir.Fay

tlrine gore ayrilan veri seti icinde N (toplam veri
sayisi) ve FN (denklemler icin secilen uyumlu veri
sayisl) yine Cizelge 3’te verilmistir. Programin ikinci
fonksiyonu ise yeni veri seti girisine imkan
saglamasidir. Program, girilen yeni veri setleri igin
yveni formiller hesaplayarak daha etkili ve glivenilir
sonuglara ulasilmasina katki saglayan algoritmalar
yaratmaktadir. Gelecekte olusacak depremlerin

verileri programa eklenerek, hem veri tabani
glincellenebilecek, hem de yeni formiller igin

degisken katsayilar Uretilebilecektir.

Cizelge 3. Mw — YKU/FU — MAM arasindaki iliskilerden elde edilen denklem formiilleri ve istatistiksel verileri (Mw:
moment blyaklGgl, YKU: Yizey kirilmasi uzunlugu, FU: Fay uzunlugu, MAM: Maksimum atim miktari, N: toplam veri

sayisi, FN: denklemler icin secilen uyumlu veri sayisi, c ve m: baginti kat sayilari, R% Belirleme Katsayisi ve o : Standart

sapma degeri).

Fa Katsayilar / hata oranlari
Denklem Formuli . y N FN yilar / o R?

Turu C m
RL 61 47 4.597 / +0.284 0.5912 / £+0.0713 0.78 0.8613
LL 28 27 5.133 /+0.393 0.4865 / +0.0908 0.59 0.899
N 54 43 5.344 /+0.14 0.424 / +0.0476 0.43 0.888

Mw=m+« Log (YKU/FU) + c
R 45 12 5.062 /+0.632 0.5662 / +0.2162 0.53 0.773
N-L 17 12 4,988 /+0.394 0.5172 / £0.123 0.49 0.920
R-L 19 12 5.062 /+0.0878 0.5662 / +0.2162 0.53 0.773
RL 56 56 -1.616 / +0.044 1.22 /+0.116 0.44 0.843
LL 24 24 -1.678 / +0.686 1.07 / +0.051 0.64 0.829
N 50 42 -1.976 / £#1.3537 1.37/+0.215 0.48 0.817
Log (MAM) = m = Log (YKU) + c

R 44 44 -0.412 / +0.241 1.274 / +0.524 0.45 0.781
N-L 16 16 -1.961 / +0.265 1.42 /+0.789 0.58 0.726
R-L 18 18 -0.308 / £+0.022 1.148 / £+0.721 0.40 0.760

4.1. Yazilim altyapisi ve gelisimi

Bu calisma kapsaminda gesitli deprem verilerinin
blyuklik, maksimum atim ve ylzey kirigl uzunlugu
kayitlarindan gelistirilen FaultStat yazilimi, daha
once onerilen bircok hesaplamadan daha tutarli bir
sonu¢ vermektedir. Yapilan bu calismada fay
tiplerine gore siniflandirilan deprem verileri, giic ile
sayinin ters orantili oldugu kabul edilen gli¢ yasasi
fonksiyonu ve dogal logaritmik fonksiyon dagilimi
ile test edilmistir. Deprem verilerinin dagilmi ve
fonksiyon degiskenleri logaritmik fonksiyonun
deprem verileri i¢cin daha tutarl ve temsili bir sonug
verdigini gostermektedir. Buna ek olarak dogal
fonksiyon, temsili

logaritmik genellestirilmis

parametreler dikkate alinarak hesaplanmistir.

Her fay tipi icin elde edilen degisken logaritmik

fonksiyonlar, kullanici tarafindan geri c¢agrilma
yontemiyle girilen deprem buyUkligl ve ylzey
kirigr parametrelerini ayri ayri hesaplayacak sekilde
programlanmistir.  Bu asamada c¢ok girdili
(paradigmali) sayisal hesaplama yazilimi ile matris
FaultStat
kullanicilarina ayrica her bir fay tird icin kisisel veri
kalibre

edilmis

olarak c¢evrilen deprem veri bulutu,

ekleme ve etme
Kalibre

temelini

setini ozelligini
sunmaktadir. parametreler,

yazilimin olusturan ve bu c¢alisma
kapsaminda derlenmis veritabaniyla karsilastirilir ve
islevin sabit dinamik degiskenleri saglar. Sonrasinda
ise kalibrasyon fonksiyonunun ve istatistiksel
parametrelerin dogrulugu ekrana otomatik olarak

yazdirilir.
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FaultStat yaziliminin temelinde kullanilan dogal
logaritmik fonksiyon asagida verilen formiil ile ifade
edilmektedir;

y =m.In(x) + ¢

Formilde kullanilan (m) degeri fay tipine goére

ayrilan  deprem blyukligt ve vylzey king
verilerinden elde edilen grafikte bulunan logaritmik
tahmini egimi temsil etmektedir. Formiilde
kullanilan (c) degeri dinamik yanilma sabitini temsil
etmektedir. Bu dogrultuda In(x) fonksiyonu
kullanilacak deprem parametlerinden yizey kirigini
temsil etmekte ve ylzey kinginin dogal logaritmik
fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Bu islem
sonucunda elde edilen (y) degeri ise hesaplanan
depreme ait tahmini deprem blyuklGgini temsil
etmektedir. Formilde kullanilan (m) ve (c) degerleri
girilen verilerin filtrelenmesi sonucu elde edilen
degiskenler olup her yeni eklenen deprem verisi
sonucu dinamik olarak degismektedir. Algoritma
icerisinde yer alan dinamik degiskenlerin veri setini
dogru bir sekilde yansitmasi ve
degerlendirmesiamaciyla, programin gelistirilmesi
icin MATLAB® yazilmi ve matematiksel yazilim
paketleri ile  bagimli

fonksiyonlar  yontemi

kullanilmistir. ~ Yazillmin ~ tamamlanmasi  igin
toplamda 4 farkh asamada yazilan fonksiyonlar
veriyi alma, gecmis deprem verilerini igiren veri
setini cagirma, hesaplama ve test etme olarak
degerlendirilmistir. Cok girdili(paradigmali) sayisal
hesaplama yazilim dili ile gelistirilen algoritma,
fonksiyonlara dokilerek veri bulutu icerisinden
tanimlanmis logaritmik fonksiyon moduli ile
¢agrilir ve kullanici arayiziinde olusturulan ikincil
fonksiyon degiskeni icin ara bellekte toplanan veriyi
kalibre eder. Bu islem sonucunda veri setine en
uygun fonksiyon elde edilir. Girilen deprem
blyuklugu ve/veya yizey kingi verisi algoritmik
siniflar icinde geri cagrilarak, bilinmeyen degisken
icin tekrardan hesaplanir. Elde edilen sonug dnceki
ham veri (zerinden kontrol edilip, ara bellekte
saklanan veri temizlenir ve degiskenle birlikte
siniflanan  bitin  veri seti icin  tanimlayic
yapilir. Ozelikle R?

(dogruluk payini sinayan belirleme katsayisi) ve

istatistiksel hesaplamalar

standart sapma (o) verileri, dogrudan fonksiyon
tarafindan gelistirilen dogal logaritmik algoritmanin

girilen veri seti icin ne kadar tutarh ve kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Toplamda 1204 satir kod
yazilarak tamamlanan programin son olarak
kullanici araylizi olusturulmus ve kullanima hazir
hale getirilmistir. Temel olarak degisken
hesaplamalari veri seti analiz ve filtreleme islemleri
icin MATLAB® yazilimin matematiksel kitliphanesi
kullanildigi icin, bu ek paketler FaultStat yaziliminin
kurulum dosyalarina eklenerek veri setleri yerel
kullanici bilgisayarinda islenerek saklanacak hale

getirilmistir.
5. Programin Kullanimi ve Uygulamali Ornekler

FaultStat yazilimi Windows XP ve sonrasinda

gelistirilen isletim sistemlerinde calistirilabilen bir

yazilimdir.  FaultStat yazihminin  calistirilacagi
bilgisayarda sorunsuz olarak kurulup
kullanilabilmesi icin gerekli asgari

donanimozellikleri; Intel veya AMD x86-64 islemci,
2 GB HDD alani ve 4 GB Ram seklinde olmalidir. Bu
yazilimin kurulumu icin herhangi bir 6zel grafik karti

Ozelligi aranmamaktadir. Belirtilen donanimsal
Ozelliklerin  saglanmasi  durumunda programin
kurulum islemine gegcilebilir.

FaultStat yaziliminin kurulum dosyasina

“www.faultstat.com”adresinden erisilebilmektedir.
Belirtilen web adresinden kullanicinin karsisina
ctkan ilk ana sayfada “Download alpha version”
yazili butona tiklanarak kurulum dosyasinin indirme
islemi  baslatilir. indirilen kurulum dosyasi
acildiktan sonra gerekli adimlar izlenerek kurulum
tamamlanir ve masalstiinde olusan FaultStat
uygulamasina ait masa Ustl simgesi tiklanarak
yazilm agilmaktadir (Sekil 1).Program agcildiktan
sonra kullanicilari  FaultStat kullanici ara yizi
karsilamaktadir. Agilan bu ekranin sol st tarafinda
6 farkli fay tipinin bulundugu “Type of Fault (Fay
Tipleri)” penceresi yer almaktadir (Sekil 2). Bu fay
tipleri sirasiyla “left lateral (sol yanal)”, “right
lateral (sag vyanal)”, “normal”, “normal lateral
(verev atimh normal)”, “reverse (ters)” ve “reverse
lateral (verev atimli ters)” olarak siniflandirilmisidir.
Fay tipleri penceresinin yaninda ise “Analyses
(Analiz)” penceresi yer almaktadir. Bu pencere her

bir fay tlru icin ylzey kingr uzunlugu verileri ile
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deprem buyuklik verilerinin olusturdugu dogal

logaritmikfonksiyona  ait  grafiklerin  ekrana
yansitildigl penceredir. Ekranin en sag kosesinde ise
“User Guide (Kullanici Kilavuzu)” penceresi yer
almaktadir. Bu pencere programin kullanimi
hakkinda bilgi vererek kullaniciyr yonlendirmeyi ve
programin kullanimindan elde edilecek verilerin
bilimsel bir c¢alismada kullanilmasi durumunda
kullanicilarin atif vermesi gereken kaynak bilgilerini

icerir.

Programin alt kismini olusturan bolimde ise iki
farkh pencere yer almaktadir. Bu pencerelerden sol
bulunan  “Measurements”

tarafta penceresi

temelde 3 farkli fonksiyon icermektedir. Bu
fonksiyonlar sirasi ile veri girisi kutulari, “Result
(Sonug)” penceresi ve “Output (Cikt1)” penceresidir.
farkl

olusmaktadir; bu bélimler “Magnitude (My)” ve

Veri girisi  kutulari ise iki boélimden

“Surface  Rupture  (YOzey kingi  uzunlu)”

bolimleridir. Kullanicinin “Magnitude” kutucuguna
herhangi bir blyklik degeri girmesi ve ayni hizada
“Result” boliminde bulunan “Calculate (Hesapla)”
butonuna  basmasi  durumunda  hesaplanan

“Result”

penceresinde yer alan “Max. Surface Rupture”

maksimum  ylzey kingr  uzunlugu

bolimine yazdirilacaktir. Ayni sekilde bu islem
girisi
gerceklestirilmektedir.  Ayni

“Surface yapilarak da
“Result”

penceresinin en altinda yer alan “Maximum Disp.”

Rupture”
zamanda

bolimia maksimum atim (kayma) miktarini temsil

etmektedir ve her bir fay tard igin yapilan

hesaplama islemi sonucunda hesaplanan

maksimum atim miktari metre (m) cinsinden
ekrana yazdirilacaktir. En alt sol késede bulunan
“Output” penceresi ise tiim islemler esnasinda
programin durumu hakkinda kullaniciya bilgi veren
bir alani temsil etmektedir (Sekil 2). Programin son
penceresi ise, en alt sag kdsede yer alan “Statistics
(istatistik)”
yaptigl hesaplamalarin istatistiksel analizini ve o

penceresidir. Bu alan, kullanicilarin

hesaplamanin  yapilabilmesi  i¢in  programin

kullanmis oldugu dogal logaritmik denklemi ekrana
yansitmaktadir. Yansitilan bu istatistiksel analiz
degerlerinin  bazilari; “general model (genel
“coefficients (katsayilar)”, “R®> (R-

(carpikhk)”, “standard

model)”,

square)”, “skewness

deviation (standart sapma)”, “kurtosis

(tepelenme/basiklik)” seklindedir. Yapilan
hesaplama islemi sonrasinda farkl bir fay tiri ile
yapilacak hesaplamalar icin kullanicilar “Reset
(sifirla)” butonuna tiklayarak ekrandaki tim bilgileri
sifirlayabilmektedir (Sekil 3).Bu hesaplama islemi
esnasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
girilen degerlerin birimleridir, keza girilen deprem
blayikliglinin M,, (Moment Bulylkligu), ylzey
kirngr uzunlugunun ise kilometre (km) cinsinden
dikkat Dikkat

gereken bir husus

olmasina edilmelidir. edilmesi

bagska d6nemli ise girilen
degerlerin ondalik sayl olmasi durumunda virgil (,)

yerine nokta (.) kullaniimasi gerekliligidir.

Bu noktada, programin giivenilirliginin test edilmesi
amaciyla, hali hazirdaki veri setinden olusturulmus

(Cizelge 3),
olusturulmus

formdllerin literatiirdeki benzer

degiskenlerle bagintilardaki
formillerle karsilastirmasi da gerceklestirilmistir.
Ornegin bitiin fay tirleri icin baglanti veren Wells
and Coppersmith (1994)'de sunulmus formdllerin
R? (dogruluk payini sinayan belirleme katsayisi)
degerleri, MAM i¢in 0.80 — 0.36 arasinda
degisirken, yaziimdan olusturulan formiillerde ayni
deger 0.843 — 0.726 arasinda kalmaktadir. Diger
YKU/FU

R?degerleri ayni ¢alismada 0.86 — 0.38 arasinda

yandan icin hesaplanan bagintilarin
degisim gosterirken, yeni Uretilen yazilimda bu
deger 0.92 — 0.77 iginde kalmaktadir. Bu sonuglar
yazilimin dogruluk pay!i sinirt anlaminda literatiirde
sikhkla
bagintilardan ¢ok daha verimli ve tutarli oldugunu

verilen ve yerbilimcilerinin kullanilan

da gostermektedir.

FaultStat yazihminin bir diger benzersiz ve dnemli
ozelligi ise kullanici tarafindan veri girisine izin
verilmesi ve girilen verilerin program tarafindan
islenerek yeni bir formil olusturulup yapilacak
deprem vyaklasiminda hatayr en aza indirmeyi
amaclamasidir. Bir baska deyisle, gelecekte
eklenebilecek her bir deprem verisinin ardindan
program olusturdugu her formil icin yeni bir
katsayr hesaplamaktadir. Programa veri ekleme
isleminin yapilabilmesi icin kullanicinin elinde

bulunan verilerin  programin algilayabilecegi

formata getirilmesi gerekmektedir. Bu islem igin
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verilerin Excel tabanl bir formatta olusturulmasi
gerekmektedir. Excel programinda ilk lg¢ satira
sirasi ile My, cinsinden “deprem biyikliglinin”,
kilometre (km) cinsinden “ylzey kirigl uzunlugunun
(YKU)” veya (FU)”
kullanicinin elinde bulunuyorsa istege bagh olarak

“fay uzunlugunu ve eger
“maksimum atim miktarinin (MAM)” metre (m)
cinsinden girilerek virgille ayrilmis degerler dosyasi
(.csv) formatinda
(Sekil 4).

kaydedilmesi gerekmektedir

Kaydedilen yeni veri dosyasinin programa
eklenmesi icin program ekraninda bulunan “Type of
Fault” penceresinin sag alt kosesinde yer alan
“Import Data .csv” butonu tiklanmasi ve sonrasinda
kullanici tarafindan hazirlanip kaydedilmis olan yeni
veri dosyasinin secilerek programa eklenmesi
gerekmektedir (Sekil 5). Bu dosyanin eklenmesinin
ardindan, program kendi veri tabanindaki bilgilere,
yeni ylklenen veri setlerini ekleyerek hesaplamalari

glincellemektedir.
6. Sonug ve Oneriler

e Bu ¢alisma kapsaminda, M.S. 1653 ile 2016
yillari arasinda kayit altina alinmis 25 adet
tarihsel, 200 adet ise aletsel doneme ait olmak
Uzere toplamda 225 adet deprem verisi
kullanilmis ve bu verilerin deprem buyuklGgi
(Mw: moment buyuklugld) - ylazey kirig

uzunlugu ve maksimum vyer degistirme
miktarlari arasindaki iliskilerin hesaplanmasi
icin FaultStat isimli bir program gelistirilmistir.

e Program, bu calismada secilen sag yanal
dogrultu atimli (RL), sol yanal dogrultu atimh
(LL), verev atimli normal (N-L), verev atimli
ters (R-L), egim atimh normal (N) ve egim
atimli ters (R) seklindeki 6 ana fay tipi icin ayri
ayri hesaplama yapabilme yetenegine sahiptir.
Ayrica bu veri seti icinde 54 adet normal
faylanma (N), 45 adet ters faylanma (R), 36
adet verev atimh (R-L ve N-L birlikte) ve 89

(RL ve LL birlikte)

faylanmaya ait deprem verisi kullaniimistir.

adet dogrultu atiml

e Program, araylzlinde hali hazirda bulunan veri

tabanindan Urettigi fonksiyonlar ve bu

fonksiyonlar lzerinden gerceklestirdigi

formiiller ve hesaplamalar disinda, gelecekte

olusacak deprem verilerinin de programa

ylklenecegi bir ek bolim icermektedir. Bu ek

yazilm sayesinde, program dinamik hale
getirilerek, parametreler arasindaki iliskilerin
yeni veriler 1si8inda degiskenlik gosterdigi yeni
formiller de hesaplanabilmektedir.

e Programin hali hazirdaki verilerden Uretilmis
fonksiyonlarinin degerlendirildigi ve sunuldugu
bir istatistik penceresi de bulunmaktadir.

Programin olusturdugu formdllerin,

literatlirdeki bircok c¢alismada  Onerilmis
formiillere gére 6zelikle R? (dogruluk payini
sinayan belirleme katsayisi) ve standart sapma
(o) degerleri agisindan daha nitelikli oldugu
gorilmektedir.

o Gelecekte programa oOzel Uretilecek ek

yazilmlarla, farkli fay tirlerinde yapay uyumlu

deprem degiskenleri ve dinamik fay modelleri

FaultStat

gelistirilmesi

eklenerek,
sliregte
hedeflenmektedir. Bu degisikliklerin tamami

Uretme  yetenegi

yaziliminin ilerleyen

ile ilgili gelismeler, yazihmin kullaniminin ve

temininin  yayginlastirlmasi  ve gelecekte
olusacak deprem verilerinin zenginlestirilmesi
ve paylasiimasi amaciyla kurulan
http:/www.faultstat.com/ internet adresinin,
dinamik olarak hayatina devam etmesi de

yerbilimleri agcisindan 6nem arz etmektedir.
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