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| FRAKTAL ANALIZ ILE TURKIVE'DEKI DOGRULTU ATIMLI FAYLARIN
YAPISAL VE SISMOLOJIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Ali Osman Oncel

Istanbul Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi,
*. Jeofizik Miihendisligi B6liimii, 34850, Avcilar, Istanbul

OzZET

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Kuzey Dogu

,Anadolu Fay Zonu (KDAFZ) Tirkiye'deki sismik etkinlik gosteren biyiik dogrultu atiml fay

zo_r;landlr. Bu tez galigmasinda, Tirkiye'deki dogrultu atinh fay zonlan boyunca gériilen
depremselligin. uzay ve zaman ortamlanndaki degisimleri aragunlmistr. Verinin yeterli gorildugi

‘KA.FZ'nun bat (24°-31°D) ve orta (31°-41°D) bélﬁrrlléﬁnde"de deprem episantriarimn: fraktal
(korelasyon) boyutu De¢.ve Gutenberg—Rlchter bagmtisimin b degeri hesaplanarak, depremselhgmv

zamana bagh degisimleri incelenmistir, Deprem episantrian dagiimlardan ve fay dagilimlanndan

- fraktal boyut ve sismik b-degerlerinin zaman ve uzay ortamindaki degisimlerinin incelenmesinde
“strastyla, korelasyonrintegral, kutu sayma ve en bilyik olasiik yontemleri kullamilmgtir,

Kullamlan deprem ve fay verisi sirastyla, 1900 ve 1992 zaman doneminde olumus M>4.5

) magnitidlii depremler ve 1:1000.000 &lgegindeki Tiirkiye Diri Faylar Haritasi’ndaki ($aroglu ve
| dig., 1992) larkiardr. ‘ '

‘ Dogmltu atml fay zonlannin uzay ortaxmndalq ozellikleri deprem verileriyle mcelenmls, -
fay zonunun yapisal ve mekanik ozellikleriyle iliskili olabilecek sistematik uzaysal degisimler
bulunmugtur. Ozellikle, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun bati boliimiindeki bilyiik deggisme bu yiizyl

‘depremselligi igin en bityiik korelasyon boyutu ve en kiigiik b degeriyle iligkilidir. Aynca, deprem '
,eplsantrlanmn fraktal boyutu D¢ ve sismik b degerleri arasinda, ‘Japonya'da - ve Guney _

Kaleomlya'da yapilan bilgesel mcelemelerde rapor edilen sonuglara benzer bir negatif korelasyon :
bulunmugtur. Sismik risk analizlerinde fay zonunun genel ozglhlden- dikkate alinarak yapilan |
bolgelendirmeden farkh olarak deprem saylsﬂla' gbré (bu gahgmada n=100) yapilan daha aynntih- |
bolgelendirmede bu parametreler arasinda bariz bir negatif korelasybn bulunmugtur,

- KAFZ'nun orta béliiminde (31°-41°D) depremiselligin siireye bagh degisimlerinden, -
sismik b degerinin 0.6 ve 1.0 arasinda degistigi ve ﬁaktal boyutun 0.6-1.4 arasinda degigtigi



bulunmugtur.  Her iki parametre de olgiim .teknifinden ve kullandan deprem verisinden
kaynaklanabilecek belitli 6lgiideki hatayla birlikte onemli deisimleri gdstermekiedir. Sismik b ve
Dc parametresi arasinda oldukga bityiik negatif bir korelasyon (=-0.85) gdzlenmigtir. Benzer bir
ilisld daha 6nce Kaliforniya ve Japonya depremleri igin de bulunmugtur (Hirata, 1989;Henderson et
al,,1992). KAFZ'nda bu yuzyilin baglanndaki biiyiik depremier kiicik b ve bityitk Dc degerlenyle
iligkili olup, sirasiyla daha biiyitkk gerilme siddeti ve episantr daZlimindaki bityitk yigima ile
uyumlu goriinmektedir. Aynca, KAFZ'nun tamami boyunca (24°-45°D boylamlan aras) yaklagik
olarak (M= 6) biiyitk depremlerin episantrlari ¢ok zayif bir istatistik trend (r=-0.33) ile batiya
dogru temporal bir go¢ gostermektedirer. _

KAFZ'nun bati (24°-31°D) béliimiindeki depremselligin siireye bagh degisimlerinden, b
degerinin 0.6-1.6 ve fraktal boyut D¢ degerinin 0.6-1.4 arasinda degistigi bulunmugtur. Sismik b
degeri ve D¢ degen arasinda negatif bir iligki bulunmugtur (=-0.56). Bunun diinda, olusum
oram (log N) ile, sismik b degeri arasinda istatistiksel olarak onemli sayilabilecek pozitif bir
korelasyon (r=0.61) ve logN ile fraktal boyut D¢ arasinda negatif bir korelasyon (= -0.64)
gorilmigtiir. 1970 den sonra istasyon afindaki geligmeye bagh olarak, deprem olug oram N'de
buyiik bir artig goriilmektedir. Depremsellikte istasyon sayisina bagli bu ani degisimden dolayi,
sismik b ve D¢ arasinda gdzlenen negatif iliski yerin fiziksel davramgindan gok istasyon sayisindaki
artig ile iligkili olabilir.

Tiitkiye Diri Fay Haritasindaki kink dagihmlanmmn kutu sayma yOntemiyle analiz
edilmesinden, Tirkiye’deki diri faylar igin fraktal "kapasite” boyutunun 0.9<Dy<1.6 arasinda
degigtigi bulunmugtur. Fraktal boyutun yitksek degerleri giddetli kinlma ve farkh dogrultulardaki
faylann yogun dagihmuyla iligkilidir. Fraktal boyutun digitk degerleri ise dogru seklinde tek bir
fayla ya da veri setinde tali faylarin eksik olmasi ile iligkilidir,



SUMMARY

DETERMINATION OF STRUCTURAL AND SEISMOLOGICAL PROPERTIES
OF STRIKE-SLIP FAULTS IN TURKEY BY USING FRACTAL ANALYSIS

The North Anatolian Fault Zone (NAFZ), the East Anatolian Fault Zone (EAFZ), and the
North East Anatolian Fault Zone (NEAFZ) are seismically active strike-slip fault zones
transcending the Anatolian plate in E-W and N-S directions. In this thesis, the spatial and
temporal variations of seismicity along the strike-slip faults in Turkey are investigated by using the
- Gutenberg-Richter b-value and the fractal (correlation) dimension of earthquake epicenters and
fault populations. This investigation covers a period between 1900 and 1992 in the strike-slip fault
zones in Turkey for earthquakes of M= 4.5. Furthermore, the temporal variations of seismicity
along the west (24°-31°E) and the central (31°-41°E) part of the NAFZ are determined ﬁ'bm
fractal analysis by using the b-value and the fractal dimension of earthquake epicenters. For the
~ study of spatial and temporal variations of the fractal dimension of earthquake epicenters, fault
‘populations and the b-value, the correlation integral, box-counting method and the maximum
likelihood method are used respectively. . : :

In the examination of spatial characteristics of strike-slip fault zones from the earthquake
data, systematic spatial variations are found which may be related to structural or mechanical
variability along the strike. In particular the large change in strike at the northem apex of the
NAFZ is associated with the highest correlation dimension and lowest b-value for seismicity in this
century. The correlation dimension and the b-value show a negative correlation with respect to
each other, similar to results reported in other regional studies of Japan and Southern California.
This statistical correlation is stronger when more objective seismic zoning is carried out (based on
number of events, n=100 in this‘study) rather than more subjective seismotectonic zoning in
common use in seismic hazard analysis.

In the examination of the temporal characteristics of seismicity for the central NAFZ (31°-
41°E), the b value varies temporally between 0.6 and 1.0, and D¢ between 0.6 and 1.4, both
representing significant fluctuations above the errors in measurement technique. A strong negative
correlation. (=-0.85) is observed between b and Dc, consistent with previous. observation of

seismicity in Japan and southern California. Major events (Ms2 7) in the early part of this century



are associated with low b and high Dc, respectively consistent with greater stress intensity- and
greater spatial clustering of epicenters-both implying a greater degree of stress concentration at this
time. However the (log of) event rate N is negatively correlated with a similar degree of statistical
significance with b (r=0.6) and positively correlated with D¢ (1=0.4), so that high event rates are
associated with low b-value (a greater proportion of large events) and high D¢ (greater clustering
of epicenters). Furthermore, the largest earthquakes (M,>6) on the average show a westward
temporal migration of epicenters along the whole fault zone (24°45°E), but with only a very
weak statistical trend (regression coefficient r=-0.33). ‘

In the examination of the temporal characters of seismicity for the western part of NAFZ
(24°-31°E), the b value ranges from 0.6-1.6 and D¢ from 0.6 to 1.4. The b-value is found
negatively correlated with Dc (=0.56). However, the (log of) event rate N is positively
correlated with a similar degree of statistical significance with b (r=0.61) and negatively correlated
with D¢ (r=0.64). Since N increases dramatically with improved station coverage since 1970, the
observed negative correlation between b and D is therefore more likely to be due to this effect
rather than any underlying physical process in this case.

In the examination of spatial characters of smke-shp fault zones, the capacity dimension is
obtained from the Active Fault Map of Turkey, by using box counting method. The capacity
. dimension varies between 0.9>Dy> 1.6, depending on the degree of complexity of fault zones.
High values of fractal (capacity) dimension are related to zones with dense patterns of faults of
different strike and high degree of fracturing. Low values of fractal (capacity) dimension are
related to regions with a predominant linear fault zone or the absence of determination of
branching faults along the main faut. '



LGIRIS

1.1. Calismanin Onemi ve Amaci
Doja’da geometrisi kirikl, zikzakl ve karmagik yapilarin geometrik ozellikleri fraktal kavram ile
“agiklanabilmektedir (Mandelbrot,1983). Diizgiin geometriye sahip ve boyutlan tamsayilarla ifade
edilen dogru, ylizey ve kiibik yapilann disnda kalan, doge’daki diizensiz yapilann geometrilerinin
fraktal kavram ile agiklanabilmesi yirminci asnn en tnemli olaylanndan biridir (Jaggi ve dig.,
+ '1993). Dogada kink sistemlerinin geometrik ozelliklerinin ve deprem dagimlannm dlgekle
degtismeyen bir Ozellige sah.ip‘ olmalani, fay sistemlerinin yapisal ve sismolojik 6zelliklerininde
fraktal kavram ile farinnlanabﬂecegini gémmeldedk (Mandelbrot, 1983). Hirata’nin (1989a)
- Japonya’daki fay sistemlerini, Aviles ve dig.(1987) ile Okubo ve Ali’nin (1987) San Andreas
- faymin geometrik ozelliklerini ve Turcotte (1986)'mn litosferdeki pargalanmalan incelemek

amaciyla fraktal analiz uygulamalan bu yaklagmin ilk dmekleridir. Fraktal ozelligin olgtisis fraktal

boyuttur. Frakal boyut, olgh yontemine bagh olarak defisik anlamlara sahiptr

Gutenberg-Richter bagmtst ile ternsil edilebilen deprem olug sayist ile deprem biiyiikliga
‘arasindaki iligkitin bir fraktal dagiim oldugu onerilmistir (Aki, 1981; Turcotte, 1986). Bu goriis,
sismik kaynagm bir dislokasyon modeli ile agiklanabilecei varsayimma ve yinelenme aralgnn
" digekten bagumsiz olduu diigincesine dayanmakiadsr (Sornette, Vanneste ve Somette, 1991)
- Sismik tehlike analizlerinde snkga kullanilan Gutenberg—Rlchter bagntisy;

©logN=abM = ' ‘ . L)

deprer olu sayrst ile magnitid, dolayss ile sismik moment ve fay uzunlugu arasindaki bir tstel
* iligkiyi gosterir. ‘Burada N, incelenen zaman ‘doneminde bir bélgede olugan magnitiidis M den
daha buyik depremilerin sayisi, a bir sabittir. ‘b ‘ise deprem olug mekanizmasim yansitan bir
parametredir. Laboratuvarda yapilan kirma deneyleri, sismik b-defieri ile kayaglann kiridma
- geometrisini tanimlayan fraktal boyutun iligkili oldugunu gostermigtir (Hatton, Main ve Meredith,
" 1993).  Depremlerin dinamik o]mayan ozellikleri Gizerine yazloig son yaymlann gogunda bu
"konuya ﬂlskm ‘belirli bir varsayim olmasma ragmen, fay sistemlerine yapllan uygulamalar



yetersizdir. Sismik b-dederi biiyiik depremlerden 6nce, sonra veya esnasmnda (Smith, 1986) ve
belirli kogullar altinda yapilan laboratuvar deneylerinde sistematik degisimler gostermektedir (Main
ve dig.,1990). Laboratuvar kogullarnda goritlen benzer degisimler, kayag siireksizlifine (Mogt,
1962) veya gerilmede ki degisimlere baglanmugtir (Scholz, 1968). En son galigmalarda kaydedilen
ilerlemelerle beraber, K/K. (burada K gerilme, K. kingmn dayanimi) ile b deferi arasmda negatif
bir iligki oldugu bulunmusgtur (Main ve dig., 1990). '

Depremselligin fraktal 6zelliklerinin belirlenmesi ve farkh dlgek ve lokasyonlarda ki farkl
ozelliklerin agikdanmast igin birden fazla boyut gerekmektedir (Sornette, Vanneste & Sornette,
1991). Depremsellifin zaman ve uzay dafimlanndan, fay dagihmlanndan fraktal boyutlarin
hesaplanmastyla ilgili geligtirilmig bir ok yontem mevcuttur (Turcotte, 1992). Prensipte, degisik
yontemlerle bulunan fraktal boyutlar fay sistemlerinde sismik etkinligin. diizensizlik derecesinin -
kantitatif bir olgiimii olarak kullanilabililer. Bu parametreler strasiyla, gerilme alanindan
kaynaklanan yapisal, mekanik ve jeolojik diizensizliklerle iliskilidir, Bu nedenle, farkh yéntemlerle
elde edilen fraktal boyutlar dlgek degigmezliginin farkh Szelliklerini yansitirlar ve birbirleﬁyle
pozitif iligkili olsalar bile egit olmamalan gerekir. —Mesela, kutu sayma yontemleriyle (box-
counting methods) belirlenen kapasite boyutu D, (Feder, 1989), grid dlgeginin degigimine gore bir
knk sisteminin uzaysal dagilm oOzelligini 6lger (Hirata, 1989a).  Fay uzuniuk dagiimim
karakterize eden fraktal boyut D (sismik b degeri ile orantili) kiigiik ve bityitk olgekli sismojenik '
faylann (Aki, 1981; King,1983) veya akustik emisyonla (mikrodepremsellik) iiretilen catlaklarin
(Main et al.,1990) goreceli oranm olger. Korelasyon boyutu Dc bir nokta setinin yifiima veya
dagilm ozelliklerinin bir olgiisiidiir (Grasberger, 1983). Korelasyon boyutu Dc, hem deprem
episantrlannin dagihmlanna (Kagan and Knopoff, 1980; Hirata, 1989b) hem de laboratuvarda
akustik yontemle iiretilen mikrodepremlerin dagilimlarina (Hirata et al., 1987) uygulanmugtr.

Yukandaki caligmalarda, yerbilimleri ve ozellikle sismolojideki 6nemi belirtilen fraktal

analiz yontemleriyle bu tez gaismasmda yapilmasi amaglanan baghca ¢ahgmalar sunlardir:
1) Tirkiye deki dogrultu atimh fay sistemlerinde (Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu
Anadolu Fay Zonu(DAFZ), Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ)) depremlerin magnitiid ve
episantr dagimlanm fraktal yontemlerle incelemek, fay zonlamnm yapisal ve sismolojik
ozelliklerindeki defigimleri magnitiid dagihmlarindan hesaplanan sismik b ve episanir
dagihimlanndan hesaplanan fraktal korelasyon boyutu (Dc) degerlerindeki degisimlere bagh olarak
araghrmak.

10



2) KAFZ'nun morfolojik olarak gok daha lyi tammlanmig oldugu orta (31°-41°D) ve bat
bolimlerindeki (24°-31°D) depremsellikten hesaplanacak sismik b-degeri ve fraktal korelasyon
boyutu Dc"nin siireye bagh degisimlerini incelemek ve bu degisimlerin bityiik depremlerle iligkisini
. aragtrmak.

3) Tiikiye Diri Fay Hanta.s1 (Saroglu 1992) kullandlarak mcelenen fay zonlan boyunca fraktal
kapasite boyutunun degigimini incelemek ve fay sistemindeki yapssal diizensizlik ve yogunluklan
belirlemeye ¢ahgmaktir.

1.2. Fraktal Geometri ve Ozellikleri ‘ :

Klasik oklidiyen geometride, egrinin boyutu 1, diizlemin boyutu 2 ve kitbiin boyutu 3
olarak tammlanir. Bu topolojik boyut'(Dt) olarak bilinir ve tam sayllarla ifade edilir. Fraktal
geometride ise bir egrinin boyutu (D) egrinin karmagiklik derecesine gore 1 ve 2 arasmda herhangi
bir degere sahiptir. Benzer gekilde, bir dizlem de 2 ve 3 arasinda defisen bir fraktal boyuta
sahiptir. Latince fractus kelimesinden tiiretilen fraktal kavram pargalanmig ve bélinmiis anlamma
geli. Bu kavramin matematiksel ifadesi Hausdorff ve Besicovitch isimli matematikgiler
tarafindan verilmigtir (Mandelbrot,1983). Polanyalt bir matematikgi olan Benoit B.Mandelbrot
fraktallan, “topolojik boyutu agan Hausdorfi-Besicovitch boyuta sahip bir set" olarak tanimlamigtir
(Mandelbrot, 1977, 5.15). O zamandan ber, tantmi degisﬁrilen fraktallarin heniiz kesin bir tanmmu
yoktur (Feder,1988). Fraktal kavrami, yalnizca matematikte degil, aym zamanda akigkanlar
mekanigi, fizyoloji gibi farkh alanlarda uygulanabilme potansiye]inevsahipﬁr. Kendine benzer (self-
similiar) (kendisine benzeyen parcalardan olugmug cisim) bir geometriye sahip yapilann analizinde
gugli bir arag olarak kullamlan fraktal kavram ile (Mandelbrot, 1983), farkh olgeklere ve
diizensizlildere sahip, piriizli ve diizensiz olan dogal yapiardaki buyik degisim tarif
edllebﬂmektedlr (Mandelbrot ve dig.,1984).

‘Dojada uzaysal daghmlan gok diizensiz yapllar olarak tanunlanabxlen fraktal c:sunler
kendine benzer, hiyerargik, karmagik ve topolojik boyutlardan daha biiyitk fraktal boyut dejerine
sahip kinlmig geometrik cisimlerdir. Fraktal ozellik matematiksel olarak fraktal boyutu ifade eden
D parametresi ile tammlanir. Bu parametre, yapimn ne kadar bilyitiildiigiine veya goriniim
agisinin degisip deBigmedigine balalmaksizin, degismeyen fraktal yapiya ait bir 6zelliktir. Fraktal
dﬁsﬁnc_minin_ gelismesindeki ana etken boyut fikridir. Fraktal geometri (Mandélbrot, 1983),
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giiriiltii ve bulutlar, sahilboyu, manzara gibi dogal olarak olugan yapilarin modellenmesinde bir veri
olarak kabul edilmektedir (Pentland,1984). Fraktal geklin ozelligi, herhangi bir karakteristik
uzunluk (zaman) Slgeginden baskadir (Jones, 1989).

Fraktallann tiiretilmesi, egriler ve yiizeyler gibi doga'daki uzaysal dagiimlann ¢ogunun
parali ve diizensiz olmasma dayamr. Bu diizensizliin, klasik geometriyle modellenmesi zordur.
Mesela, bir adanmn sahil ¢izgisi ne diiz ne de daireseldir. Bu nedenle, klasik égrilerle sahil ¢izgi
seklinin asm diizensizlige ve hataya neden olunmadan tarifi miimkiin deJildir.

1.2.1. Olgekie Degismezlik

Jeolojik olaylann &lgek bagmsiz olduklan, jeoloji ogfrencilerine ik Ofretilen
kavramlardandir. Ornegin, bir jeolojik yapmn fotografi gekilirken olgegi belirlemek amaciyla 6n
plana bir ¢ekic, bir madeni para veya bir insan yerlegtirilmesi adet olmugtur. Bir olgek
belirlemeden fotografin hangi bityiiklikkte bir alan veya hangi bilyiikliklerde cisimleri igerdigi
anlagilamaz, Jeolojide gok kiigitk ve gok biiyiik dlgeklerde goriilebilen yapilar vardir. Self similar
(kendine benzer) kiviimlanmaler ve faylar bunlardandir.

Jeolojik anlamda fraktal kavrami ik defa Mandelbrot (1967) tarafindan ortaya
konulmugtur. Kayalik bir kiy1 gizgisinin uzunlugunun 6lgi gubugunun boyu kugildiikge tistel bir

“iligki ile artmast Mandelbrotun dikkatini gekmig ve bu artit bir fraktal (pargasal) boyut ile
iligkilendirmigtir. Bu gozlemin dayandifn esas, ki1 gizgisinin dligek defigmez ozellife sahip
olmasidir.  Ornegin, bir dlgek belirlemeden bir kuyr gizgisinin 10 m, 1 km veya 100 km
yiikseklikten gekilmis fotograflan ayirt edilemezler. '

Pek ¢ok jeolojik olay dlgekle degismezlik ozelligi gosterir. Bunlara drnek olarak, kayag
pargalan, faylar, depremler, volkan lavlan, mineral yifigmlan ve petrol alanlannin frekans-
buyiklik dagihimlan gosterilebilir,. Bir fraktal dagghm, beliti bir biytiklikten daha biyitk
cisimlerin saysiyla, bityiikliikleri arasmdaki iligkiye dayanan bir giic-yasasi ozellifi gosterir.
Jeolojik olaylara giig-yasasinm istatistiksel olarak ampirik uygulamas: fraktal kavramt bulinmadan
;ok once farkedilmigtir. Buna giizel bir 6rek, depremlerin olug bitytkliikleri ve saylar arasindaki
istatististiksel dagilim veren Gutenberg-Richter bagmtsidir (Gutenberg ve Richter, 1954).

Giig-yasas1 dagilimlan jeolojik olaylara uygulanan tek istatistiksel dagahm degildir. Di§er
ornekleri normal daggibm ve log-normal daghmdr. Ancak, giig-yasast daglim karakteristik
uzunluk Blgedi olmayan tek dagitmdir. Bu nedenle, giig-yasas: dagilimu olgekle degtismezlik
ozelligi gosteren olaylara uygulanabilir. Sayet olaylann belirli bir sayist istatistik olarak bagimsiz
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iseler, merkezi-limit teoremi Gauss dagilmmn uygulanmasi igin bir temel saglar.  Olgekle

~ defiigmezlik, giig-yasasinin fraktal dagilima uygqlanmam i¢in akilct bir esas saglar. Fraktal kavrarm

- topografya gibi siirekli fonksiyonlﬁra da uygulanabilir. Mandelbrot (1982) fraktal kavramlarm
gerc‘;ek‘ gﬁﬁmtﬁlére ¢ok benzeyen sentetik goriintiiler ﬁreimelg igin de kullanmugtir, Fraktal boyut

cisimlerdeki ditzensizligin bir Slglisidir. Yeryiizii topografyast pek gok efldlerin bir toplamiir.
Topbgfaﬁra, faylanma ve biikiilme gibi tektonik siireclerle meydana ge]it sedimantasyon ve
erozyon tarafindan tahrip edilir ve degistirilir. Erozyonun olgekle degismez ve fraktal olduBuna
bir kamt olarak, klasik bir ﬁ'aktal afacin omegl olan bir nehir sistemi gosterilebilir.

1 2 2. Kendme Benzerllk

Fraktal geometrinin en 6nemli 6zellig, kaouk ve karmagk sistemlerin diizenini ortaya
koymas1d1r. Kompleks ve karmagik sistemlerin en azindan fraktal antaminda bir diizeni oldugunun
anlagidmas: insanhiin 6niinde yeni ufitklar agan bilyikk bir yeniliktir. Fraktal cisimlerin veya
yapllann en onemh Ozellig ise, sonsuza degin bir aynnti sunmalandir. Her ayrntnn gereksiz bir
tekrar degﬂ, kendme benzerllk "self-similarity" ozelhgl tagimast hadlsesn, gergekten fraktal
geomeinmn en 6neml1 oze]hgldlr Bunun anlamy, bir ﬁaktal cisimden veya goriintiiden alinan ‘
detaylann, alt gbriintii ve detaylara benzemesidir. Dogada da bu 6zellik gozlenebilir. Bir afag B
dogada kendine benzerlik 6zelliii gosteren cls1mlere glizel bir 6mektir ve bir ¢ok olgekte
geomeh-iéi kendine benzerdir. Fraktal boyut ile bir agacin da]lanmn geometrisi belirlenebilecefi
gibi bir yapragm damarlamun sekli de belirlenebilir (Sekil 1. la) Ugaktan bakildiginda agag bir
nokta gibi goruneb:hr ve agac;lann arazxdekl dagimlan ﬁ'aktal boyut ile gbstenlebmr Béyle bir
61<;ekte ormani ve ormani meydana getiren agaqlann dagﬂmmm temsil edecek fraktal boyut, riizgar
ve soguk gnbl dig etkenler altinda olugan davramsl yansmr Daha kuquk bir olgekte dallara
benzeyen hfbosluklan xgm bulunacak ﬁakml ise, boyle bir dlgekte olugan ﬁz.'lksel davranwl temsil
edecekdir. Bu nedenle, bir snstemm geometnsn snste:m gehgtlren fiziksel sarﬂarm gosterges1 olabilir
ve fiziksel davranigin gﬁreceh Onemine bagh olarak deglsxr Cok farklt olgeklerdelq faniklardan
olugan fay sistemleri de fraktal boyutlan ile belirlenebilir. Selul 1.1b de farkh olt,:ekte fakat tig ayn
gruba aynlan fay hantalan gosterllm1§11r Bu hantalardakl kank dagulnnlanndan kutu sayma
ydntermyle elde edllen ﬁaktal boyutlar farkh anlamlar tasmlar Omegm, 1 dek1 hanta igin ﬁ'aktal
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Sekil 1.1. Dogadaki fraktal cisimler. a) Farkh olceklerde agaglarin farkli 6zellikleri
goriilebilmektedir,b) Aym 6lgekte fakat ii¢ ayri gruba aynlan fay haritalan. 1 arazideki
daglmin, 3 fay geometrisini, 2 ise her ikisini birden yansitmaktadir (Hirata 1985'dan
alinmigtir).

boyut faylarin arazideld dagthmlanmin bir olgiisidiir, 3 deki harita igin ise fraktal boyut fay
sisteminin geometrisinin (dallanma geometrisi) bir olgiisiidiir. Fraktal 6zellik gostermeyen bir
dagiimda, dagihimin biitiinii ne kadar karmagik olursa olsun dagiimin pargalarnt basit olabilir.
Omegin, Sekil 1.2a da gosterilen karmagik fakat fraktal 6zellik gostermeyen egriyi goz 6niine
alahm. Egri yeterince bityiitilirse Sekil 1.2¢ de kutu igindeki parcast bir dogru olacaktr. $imdi
Sekil 1.2d de gosterilen karmagik fakat fraktal bir egri gézoniine alnr ve epri bityiitiliirse egrinin
herhangi bir pargasimn efrinin tiimii kadar karmagik oldugu gorilecektir.

1.2.3. Fraktal Dagilimin Tanmi

Faylanma ve kinlma yerkabugunun gekillenmesinde etken olan en dnemli olaylardandir.
Yerkabugunda kirilmalar ve pargalanmalar, ayngma, patlamalar, meteorik garpmalar, faylanmalar
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-Sekil 1.2. Fraktal ozellik gostermeyen bir karmagik egrinin (a) bir pargast (c) basit bir egridir.
« Fraktal ozellik gosteren bir karmagk egrinin (d) bir pargas: basit bir egri olmayip fraktal
-egrinin 6zelliklerini gosterir () ve (f) (Tto, 1992'den almmugtir).

(\l}eya depremler) ve bagka birgok sebeplerle olugabilir. Kinlma sonunda olugan. pargalann
buyikliklerine gore kiimiilatif sayist bir iistel bagmts ile gosterilebilir.  Boyle bir bagmti fiaktal
dagitimi tammlamaktadir (Mandelbrot, 1983). Daha dnce de belirtildigi gibi bir fraktal dagiimda
bir parganin karmagikhi tiim dagltmin karmagikhg ile aymdir. Diger bir deyigle bir pargann
istatistiksel 6zellikleri tim dagiimn istatistiksel 6zelliklerine benzemektedir. Bu fraktal dagahmm
- Szelligidir. - ' :
* Fraktal daggilmn olgiisi olan fraktal boyut Dyi tammlamak igin kendine benzerlik
ﬁanmdm yararlambr. ~ Bunun anlami, efrinin veya yiizeyin her bir parcasi bitiinin
kigiiltilmbs bir pargasi olarak dugiiniilebilir demektir, Dogrusal karakteristik boyutlan 1; olan
cisimlerin sayisi (N;) ile karakteristik boyutlan arasmda;

N,-=C/r,D (1.2




seklindeki bir iligki D fraktal boyutu ile bir fraktal daglinn ifade eder. C bir sabittir, Bu bagntidan
hareket ederek fraktal boyut D,

log(NnH / Nn)

D=—"——"— 1.3
1og(r,,/r,,+1) ’ ( )

seklinde tanmmlanabilir. Burada r, benzerlik oramdir ve N, egriyi ortmek icin gereken adimiann
sayisidir (Mandelbrot, 1967). (1.2) ve (1.3) ile verilen matematiksel gosterimler bir sonsuz aralkta
gegerlidir; fakat herhangi bir fiziksel uygulama igin fraktal dagilimm alt ve tst smirlan otmahdir.
(1.2) ve (1.3) ile verilen tammlarda karakteristik bir uzunluk olgegi bulunmamaktadr. D ile
verilen fraktal boyut bityilk ve kilgik cisimlerin goreceli onemini gostermektedir
(Mandelbrot, 1983; Turcotte,1992),

1.2.3.1.Tek Boyutlu Yapilarda Fraktal Ozellik

Tek boyutlu yapilarla ilgili drnekler Sekil 1.3'de gosterilmigtir.  $ekil 1.3(a)da birim
uzunlukdaki bir dogrunun boyu ikiye bolinir ve biri anlir. Tutulan parga sayst N=1 dir ve kenar
uzuntugu r=1/2 dir. Kalan parga tekrar r=1/4 olan iki pargaya boliniir ve yine biri athr. Tutulan

parga sayisi N=l'dir. In(Nz/Ny)=In1=0, In(ry/r2)=In2 oldugundan (1.3’ den D=0 bulunur. Bu

fraktal boyut bir noktanmn topolojik boyutuna egittir. Bu iglem daha yiiksek mertebelere kadar
siirdiriilebilir, fakat her bir n mertebesinde N.=1'dir. Mertebe sonsuza yaklagtikga kalan
dogrunun uzunlufu sifira yaklagir ve bir nokta olur. Bdylece, bir noktanin topolojik boyutu )
bulunur, Bu durum Sekil 1.3(b)'de verilen uygulamaya benzerdir. Bu Srnekte, dofru pargast lige
bliiniir (r=1/3) ve bir parca tutulur (N;=1). Bir sonraki adimda r;=1/9 ve Nz=1 olur. Bu isleme
sonsuz kere devam edilirse yapt gene bir nokta olmaya egilimlidir ve D=0 dir.  Sekil 1.3(c)de
birim uzunluktaki parga ikiye boliinmiss ve ikiside tutulmugtur. Bu durumda r=1/2 ve N;=2'dir.
(1.3) denkleminden D=In2/ln2=1 bulunur. Benzer olarak, Sekil 1.3(d)'de D=1 olarak bulunur.
Her iki durumda da fraktal boyut bir dogrunun topolojik boyutu olur. Siirecin devaminda, kalan
parga birim uzunluklu bir parga olacagmndan bu durum normaldir. Btiin yapilarda Sekil 1.3(¢)
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1/25

(e) O (f)

Sekil 1.3. Birim uzunlukta bir dogrusal yap1, esit biiyiiklikte tamsay olacak sekilde daha
kuguk pargalara bolinebilir. Bu pargalarm bir kismu tutularak siireg daha yitksek mertebelere
kadar devam ettirilir. Buna 6rnek olarak, ilk iki mertebe verilmigtir. (a) Bir dogru pargast
ikiye aynihir ve: biri tutulur; D=In1/In2=0 (bir noktanm fraktal boyutu). (b) Bir dogru pargas
tice boliiniir ve biri tutulur; D=In1/In3=0 (bir noktanin fraktal boyutu). (¢) Bir dogru iki
pargaya bolindr ve ikiside tutulur; D=In2/In2=1 (bir dogrunun fraktal boyutu). (d) Diz bir
parga li¢ pargaya boliniir ve tigiide tutulur; D=In3/In3=1 (bir dogrunun fraktal boyutu). (e)
Diiz bir parga ti¢ pargaya boliiniir ve ikisi tutulur; D=In2/In3=0.6309 (tamsay1 olmayan fraktal
boyut, bu yap: Cantor set olarak bilinir). (f) Diiz bir parga beg pargaya boliiniir ve i tutulur
D=In3/In5=0.6826 (tamsay1 olmayan fraktal boyut) (Turcotte, 1992).
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vel.3(f)'de goriilen 6meklerde oldugu gibi, fraktal boyut bir tamsay olmaz. Sekil 1.3(e)'de birim
uzunluktaki dogiru pargas: tige bolinmiig (r,=1/3) ve son iki parca tutulmugtur (N;=2). Ikinci
adimda, r7=1/4, Ny=4 olur. Ikinci admda r=1/9 ve Ny=4 olur. (1L.3) bagmtsindan,
D=In2/n3=0.6309 bulunur. Sekil 1.3(f)de dogru pargasi bege bokinmig (r,=1/5); orta ve son iki
pargast tutulmugtur (N;=3). Ikinci adimda r=1/25 ve N;/=9 bulunur. (1.3) bagntisindan
D=In3/In5=0.6826 bulunur. Bu iki drnek sifir ve bir arasinda fraktal boyutlara sahiptitler. Bu
nedenl@ pargasal boyuta sahiptirler. Sekil 1.3'de verilen yontem kullamlarak sifir ve bir arasinda
her hangi bir pargasal boyut verecek yapiar tiiretilebilir. $ekil 1.3'de verilen tekrarh iglem arzu
edilen sikhkta ve kalan pargalar cok daha kisa uzunluklarda oluncaya kadar devam ettirilebilir,

1.2.3.2.lki Boyutiu Yapilarda Fraktal Ozellik

Fraktal kavram iki boyutlu yapilara da uygulanabilir, Bir 6mek Sekil 1.4'de verilmigtir.
Her agamada kare, kenar uzunlugu r;i=1/3 olan dokuz alt kareye béliniir. Sonra, kalan kareler
kenar uzunlugu r=1/9 dokuz alt kareye daha boliinerek bu islem devam ettirilir. Sekil 1.4(2)'da
sadece bir kare tutulur. Bu durumda N;=N,=N,=1 olur. (1.3) denkleminden D=0 bulunur ki bu
bir noktanin topolojik boyutudur. Bu iglem sonsuz kere devam ettirildiginde kalan par¢a nokta
olacaktr. Sekil 1.4(b)de birinci asamada iki parca tutulur ve ilk agamada r=1/3, N;=2, ikinci
agamada 1,=1/9, N;=4 olur. (1.3) denkleminden, D=in2/In3=0.6309 olarak bulunur ki bu deger
Sekil 1.3(e)den bulunan degerle aymdir. Benzer gekilde, Sekil 1.4(c)de ii¢ kare tutulur ve
D=In3/n3=1 bulunur. Bu iglem sonsuz kere devam ettirilse, kalan kare Sekil 1.3(d)'de oldugu gibi
gene bir dogru olacaktir. Sonugta, bulunan deger dogrunun topolojik boyutuna esittir. Sekil 1.4
(d)'de bir kare dokuz egit pargaya boliiniir ve merkezde olan atihr (r;=1/3, Ny=8). Sonra kalan
herbir kare tekrar boluniir (r;=1/9, N;=64) ve merkezde kalan parga atihr. Bu iglemin siirmesiyle
Sierpinsky halisi elde edilir. Bu cismin fraktal boyutu ise (1.3) denkleminden D=In8/In3=1.8928
olarak bulunur. $ekil 1.4(e)de ise dokuz pargamin tamarm tutulur; bu durumda 1=1/3, Ny=9 ve
r;=1/9, N;=81 dir. (1.3) denkleminden D=In9/In3=2 olarak bulunur. Bu deger bir karenin
topolojik boyutuna egittir. Iteratif gekilde olugturulacak gekiller O ve 2 arasmnda herhangi bir
fraktal boyuta sahip olabilider,
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(c)

Sekil 1.4. Birim uzunlukta bir kare r;=1/3 alnarak dokuz esit parcaya boliniir. Kalan
pargalar tekrar r;=1/9 uzunlukta dokuz esit pargaya boliiniir. Degigik sayidaki (N) karelere
bes 6mek verilir. (2)N;=1,N>=1, D=In1/In3=0. (b)N1=2, N>=4, D=In2/In3=0.6309. (c) N=3,
N=9, D=In3/In3=1. (DN1=8, N,=64, D=In8/In3=1.8928 (Sierpinsky halist olarak bllm1r)
(€)N1=9,N,=81, D=In9/In3=2 (Turc_otte,1992).

1.2.3.3.0¢ Boyutlu Yapilarda Fraktal Ozellik
Sekil 1.3 ve 1.4°de bir ve iki boyutlu yapilar igin verilen dmeklere benzer rnekler g
boyutlu yapilar icin de verilebilir. Sekil 1 S(a)da verilen 6mek Menger Stingeri olarak bilinir,
Birim vzuntukhu katt bir kiip kenar uzunluklan r;=1/3 olan alt kiiplere bliiniir ve merkezde olan
kitpler kesilerek atihr. Geriye kenar uzunlugu 17=1/3 olan 20 kiip kalir ve N;=20 dir. (1.3)
denkleminden D=In20/In3=2.7268 olarak bulunur. Fraktal kiibe diger bir ek de Sekﬂ 1.5(b)de
verilmigtir. r;=1/2 boyutlu iki kat: kiip ters kogelerden ¢apraz olarak kaldinr. r,=1/2 boyutlu alt
katt kisp kakr ve Ny=6 olur. (1.3) denkleminden, D=in6/n2=2 585 bulunur. Tekrarlanan islemle
- fraktal boyutu 0 ile 3 arasnda degigen yapllar elde edilebilir.




(b)

Sekil 1.5.(a) Birim kiip kenar uzunlugu r,=1/3 olan 27 esit pargaya boliiniir ve 20 kp tutulur
N;=20. ikinci agamada birim kiip kenar uzunlugu r;=1/9 olan 729 kiipe boliinur ve 400 kiip
tutulur N=400. Bu yapt Menger siingeri olarak bilinir. (b) Birinci agamada, birim kiip kenar
uzuniugu 1;=1/2 olan sekiz egit alt pargaya boliniir. Capraz bigimde iki ters kogedeki kip
kaldinir. Boylece alti kiip tutulur N;=6. Ikinci agamada, kenar uzunlugu r;=1/4 olan 64 kiipe
boliiniir, bunlarin 36'st tutulur N>=36; D=In6/In2=2.585 (Turcotte,1992).

1.2.4. Fraktal Boyut

Kinlan bir kayag parcast veya bir malzemenin yiizeyi piiriizli ve diizensizdir. Kink
yiizeyinin sekli malzemenin mikro yapisma yani malzemeyi olusturan taneciklerin buyikliklerine
ve sekillerine bagh oldugiu gibi gozoniine alman 8megin bityiikligtine, sekline ve kirlmanin nasil
bagladiina da baghdir. Kinlma yiizeylerinden bulunan fraktal boyutun (D) genelde 2 den kiigiik 7
bir degere sahip oldugu belienmistir (Mandelbrot ve dig., 1984; Chan, 1989; Nagahama, 1991).
Kink yuzeymm fraktal boyutu D yalnizca kinlma yiizeyindeld diizensizlifin degil aym zamanda
kinlma siddetinin de bir dlgisiidiir. Dogal sistemlerin fraktal ¢zelliklerinin gosteriminde kapasite
boyutu (Dg) ve korelesyon boyutu (Dc) parametreleri en yaygin olarak kullanilirlar. Bu ik
parametre aym zamanda bu tez cahgmasinda kullanlan temel parametrelerdir. Bu. iki

parametrenin fiziksel ve matematiksel anlamian asagiida ayn ayn verilmektedir.
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1.2.4.1. Kapasite Boyutu D,

Kapasite boyutu, kink dagibmlanmin belilenmesinde en popiiler ve yaygin olarak
kullanlan kutu sayma ya da grid yontemiyle belirlenir. Bu yontemde incelenecek alan kenar
uzunlugu r (r—0) olan kutularla boliiniir ve en az bir kinkla kesilen N(r) sayrdaki kutular saylir.
Kendine benzerlik durumunda N(r),

N(@Pal/r Do 1.4)

seklinde Slgeklenir. BuradavDo, kapasite boyutu olarak bilinir (Feder,1989,5.14). Yontem, Yucca
Dagr’ndaki kink daglimlarma ve Nevada’daki volkanik tiiflere de uygulanmugtir ve kapasite
“boyutunun Dy=1.49-1.91 arasinda degisti3i belirlenmistir (Barton ve Larsen,1985; Barton ve
dig.,1986). Ayrica, granit masiflerindeki uranyum madenlerindeki drift’lerdeki knk dagilimlaninin
kapasite boyutu Dy =1.05-2 arasinda degismektedir. Aynca, Hirata (1989a) Japonya’daki fay
sistemlerinde kapasite boyutunun Dy, 0.7-1.6 arasinda degistigini belirlemigtir,

1.2.4.2. Korelasyon Boyutu D,
. En yaygin bigimde kullanidan fraktal boyutlardan biri korelasyon boyutudur, giinkii
deneysel olarak en iyi bigimde agiklanabilmektedir. Korelasyon boyutut D,

D -lim™E | )

Bagmtmndan bulunur. Burada, r yeryiizeyinin yangapidir ve C(r) ise korelasyon integralidir:

C(r) hm—z ]Ev:mr I -—xj|] (1.6)
N i=l j=1

Burada N, analiz edilen penceredeki noktalann sayisma, x noktalann kordinat degerlerine kargihk
gelir. H ise Heaviside adim fonksiyonudur: x<0 igin H(x)=0, x>0 igin H(x)=1 degerlerine kargiik
gelir. Daha basit ifadelerle korelasyon integrali C(r), r den daha kiigiik bir uzaklikta iki noktann
olup olamayacagm veren 'bir olasilik fonksiyonudur (Grasberger ve Procaccia, 1983). Bu yéntem
.- uygulanmasindaki kolaylik ve sonuglannda ki giivenilirlikden dolayr daha yaygmn bir kullamm
alanina sahiptir,
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1.3. Depremselligin Fraktal Ozelligi

Depremlerin litosferdekd dagilimlan rastgele olmayip bkabugun sismojenik kismnin
kalmhg ile iligkilidir. Bununla bitlikte depremler gii¢ yasasma uygun bir uzay dagilimu veya
yigiima dzelligi gosterirler:

PR<r)=rP2 amn

Burada P, bir deprem odagnm iki odak arasinda bir r uzakhiginda olma olasiigidir ve D,
korelasyon boyutudur. Yigilma derecesi D, usti ile belirlenir. Bu Ust, sistemnin fraktal
boyutlarindan biridir (Mandelbrot,1983; Turcotte,1992). Depremsellifin kabuk Slgeginde
zamanla degigimindeki fraktal ozellik ilk olarak Kagan ve Knopoff (1978,1980) tarafindan
gosterilmigtir. Bu tiir dagihmlann varhg laboratuvar Slgeginde, kayag drnekleri tizerinde
mikrokirilma deneylerinde gézlenen dépremlen'n zaman, uzay ve magnitiid dagihmlarinda da
gdzlenmistir (Scholz,1968; Nishizava ve dig.,1984-85; Hirata ve dig.,1987a, Scholz,1989).

Nishizava ve dig.(1985), Yugawara andezitiyle yaptiklan deneyde yaklagik 200 MPa,
Hirata ve dig.,(1987) ise Oshima granitiyle yaptiklan deneyde 40 Mpa bir basing
uygulamiglardir. Bu galigmalarda, silindirik kayag numunelerine sabit basing uygulanmigtir.
Basing altindaki kayag, krip olarak bilinen zaman iginde karakteristik bir davrani
gostermigtir. Gozlenen krip genellikle iig faza aynlir: a) birincil kripde; deformasyon zamanmn
logaritmasiyla orantilidir; b) ikincil kripde; deformasyon oram sabit degerde seyreder; c)
tigiinciil krip, kiriimadan 6nce deformasyon orammin artmas: geklinde gozlenir (Nishizawa ve
dig.,1984-85). Krip olayinda kayagta olusturulan Akustik Emisyonlar (AE) ve AE’la
olusturulan depremlerin zaman ve uzay degigimleri, piezoelektrik donistiiriiciilerle kaydedilir
(Korvin,1992). .

Hirata ve dig.(1987), 40 Mpa basing alinda Oshima graniti numunelerindeki
mikrokinlmay incelemis, akustik emisyonlan kaydetmig ve li¢ boyutlu korelasyon integrali
yontemini kullanarak depremlerin uzaysal daglimim analiz etmigler ve akustik emisyonlardan
bulunan fraktal boyut deBerlerinin 1.25 ve 1.75 arasmda degistigini belirlemiglerdir. Bu
sonug, yaklasik olarak deprem episantrianndan bulunan fraktal boyut (1<D<1.6) degerleriyle
aynidir (Kagan ve Knopoff,1980;Sadowsky ve di.,1984). Krip olaymnin devam etmesiyle,
akustik emisyonla olugturulan depremlerdeki yigmanin yavag olarak arttif1 gézlenmigtir.
Krip olaymin baglangicinda (D=1.75), orta (D=2.66) ve son (D=1.25) safhalarinda fraktal
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boyut degerlerinin sathaya gore azaldifi gozlenmigtir. Bu galigmada bulunan en onemli
sonug, AE depremlerinden bulunan fraktal boyut degerinin krip miktarma bagh olarak
degismesidir. Ozellikle, krip olaymnmn son safhasinda depremlerdeki yigilmanin artmast bagka
‘mikrokinlma deneylerinde de gozlenmistir(Mogi, 1968; Nishizawa ve di§.,1985). Benzer
davranig buyitk depremlerden énce de gozlenmistir (Ouchi ve Uekawa, 1986). Hirata (1987)
depremse]llgm fraktal boyutundaki azalmanmmn biiyik depremlerm onceden kestirilmesinde
kullamlablleceglm Onecmugtir

Depremler zaman iginde de yigilma gostermektedirter Smalley ve dig,.(1987), depremlerin
zaman iginde yigilma ozelliklerini incelemigler ve ¢ zaman aralimdaki depremlerin bulunma
olasilig P(7 ) nun 7 ile arthfim gostermislerdir (Sekil 1.6).

P(t)=1D ' 1.8)

Burada Dy (0< D, <1) zaman serisinin kapasite boyutudur. Smalley ve arkadaglarmnmn
galigmas rastgele veya Poission davranigdan beklenenden farkh olarak, deprem ylglhhasm
zaman igindeki dagiliminn fraktal oldugunu gostermistir. Deginilen galismada, bir dakikadan
yaklagik bir kag aya kadar olan zaman arahinda deprem yigimalanindan bulunan fraktal
boyut degerlerinin incelenen bolgelerde 0.126 ile 0.255 arasinda degistigi gézleﬁmig,tir. Sekil
1.6'da P(t)nun ¢ ile degisimi gosterilmistir. Diiz ¢izgi, (1.8) bagmtstyla verilen fraktal
korelasyonu (D=0.255) gosterir. Kesik ¢izgi ise diizgiin olarak dagilmmg depremleri
gostermektedir. Sekil 1.6 (a) incelenen zaman araliginda (1978-1984) 49 depremin rastgele

simiilasyonunu gostermektedir. Rastgele simiilasyonun gergek deprem dagiimindan Snemli

olgiide farkh olmasi, deprem dagihmimn ditzgiin dagilima yakin oldugunu géstermekte olup
depremlerin olusumunun birbirinden tamamen iligkisiz olmadig1 anlagiimaktadir.
Depremlerin uzaysal dagilimlant fraktal ozellik gostermektedir. Kagan ve Knopoff
(1980) iki nokta korelasyon fonksiyonunu kullanarak, artan episantr uzakliklarla episantrlarn
fraktal boyutunun 1-1.5 arasinda degistigini bulmuslardir. Sadowsky ve dig.(1984), kutu
' sayma yontemini kuflanarak hem lokal hem de global deprem kataloglanndald deprem
episantrlanndﬁn hesaplanan fraktal boyut degerinin 1.4-1.6 arasinda degistigini bulmuglardsr.
v Japonya depremlerinin episantr dagmlannin  fraktal boyutu Hirata (1989c)
taraﬁndan belirlenmigtir. Bu gahgmada yaklagik 40 yillik bir zaman dénemini kapsayan
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Sekil 1.6. Depremlerin fraktal yigiima analizine (Efate adasi ve New Hebrides yakinlannda
1978-1984 yillaninda olugmus 49 depremin,T =dakika) bir drnegi gostermektedir (Smalley ve
dig,, 1987). '

deprem verileri kullaniimig ve farkhi zaman arabklanm temsil eden veri grublan igin fraktal
boyutlar hesaplanmigtir. Hesaplanan fraktal boyutun 1.5 ile 1.8 arasinda degistifi ve aym
verilerden hesaplanan b degerleri ile negatif bir korelasyon (korelasyon katsayisi r=-0.76)
gosterdigi bulunmugtur. Negatif korelasyonun nedeni, bityitk depremlerin olug zamanlarinda
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(kiigiik b degeri) anagok episantri civarinda biiyiik bir ylgllmanm (bityitk fraktal boyut)
olusudur.

Olgiilen fraktal boyutlar depremselhgm farkh ozelliklerinin olgisidir. Ornegin, bir
fay izinin fraktal boyutu, fay sisteminin biitiin tarihi boyunca olugmug bir stirecin sonuglarim
temsil etmektedir. Halbuki b-degeri goreceli olarak olusan depremlerin biiyiiklitk dagilimini
temsil etmektedir. Deprem episantrlannin fraktal boyutlan ise, depremselliin belirli bir
donemini temsil eden bir fay sistemindeki pargalarin dagihmuyla iligkilidir,. Deprem olug
sayismin magnitiide gore dagdimmin log-lineer oldufu ve Gutenberg-Richter yasasina
uydugu uzun yillardir bilinmektedir.

logNM >m) = a-bM - (1.9

Burada N, verilen bir zaman arahfinda M magnitﬁdﬁrie esit veya bilyiik depremlerin sayisi, a
ve b ise sabitlerdir. Bu iligkinin laboratuvardaki kirma deneylerinden (Scholz,1968) levha
siurlanindaki faylanmalara (Main ve Burton, 1984, 1986) kadar olan biitiin dlgeklerde gegerli
oldugu bulunmugtur. Magnitiid, sisrmik momentin veyé ag13a cikan enerjinin logaritmik bir
Slgiisiidiir. Bu nedenle, (1.9) bagintist £ uzunlukiu deprem kaynagimn gii¢ yasasina uygun
bir dagihimimn sdnucudur.

NLzDp=I" (1.10)

Aki ‘(1981), NZL 2¢)=£" olmasi halinde deprérhlerde standart 'frek‘ans-magnitiid
bagintisiin (1. 10) bagmtlsma esdeger oldugunu gostermlstlr Bu halde D= 2b olup genel
halde D= 2 dir. Buradaki fraktal boyutun, dzel haller diginda, kapasite boyutundan ve
' korelasyon boyutundan farkh olduguna dikkat edilmelidir. ‘

' Hemen hemen biitiin depremler faylar iizerindeki kaymadan ileri gelmektedlr ve bu
nedenle fay mstemlenmn Olgekle defismezlik veya kendine benzerlik ozelhgl gostermeleri
sagirtict deg11d1r_($ek11 1.7). $Sekil 1.7'deki.gibi bir tek fay boyunca D=1 dir (Main ve
dig.,1990). D nin alt degeri, sismojenik tabakanin gevrek kinlgan kismimn kahinbgmm
tamamnt kirmak igin yeterince bilyikk herbir fayin depremsellidini yansitir. Bu nedenle,
olgekle degigmezik dzelliginin, kabugun gevrek kirflgan kismim kirabilen depremden daha
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Sekil 1.7. Farkl élgeklerde fay sisteminin benzerhgi

buyik depremler igin gegersiz oldugu anlagimaktadir (Pacheco ve dig.,1992). Normal ve
bindirm_e faylan igin onerildigi gibi fay zonu genigligi yaklagik olarak fay zonu boyuyla dlgekli
ise (Purcaru ve Berckhemer, 1982) ve verilen bir sismojenik zon i¢in sabit ise ancak belirli bir
biiytiklik 6lgegindeki karakteristik depremlerin olugmas: beklenir (Schwartz ve Coppersmith,
1984; Main,1993). Farkh sismojenik genigliklere sahip daha biiytk bir alan igin b degerinde
bir degigme beklenir. Kiiresel dlgekte b degerinde bir artma gozlenir (Pacheco ve dig.,1992)
fakat bir tek fay boyu dlgeginde b degeri genellikle bu uzunluk Olgegiinin istiinde azalir
(Main,1992). Ozet olarak, depremsellifin zaman ve uzay ortamlannda dagihmlan ve
buyiiklikk dagimlan rastgele degildir ve bistiin olgeklerde yapisal ézelliklere bagh olarak
diizenli bir dagthm gosterirler.
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1.4. Fay sistemlerinin fraktal dzelligi

Fay sistemlerinin fraktal 6zellikleriyle ilgili ilk galgmalar 1987 yiinda San Andreas
Fay: tizerindeki incelemelerle baglamistir. San Andreas fayimin fraktal boyutu Okubo ve
Aki(1987), Aviles ve di§.(1987) tarafindan olgilmiistiir. Aviles ve dig.(1987), ana fay
iizerinde fay izihin 1 ile 100 km uzunluk olgegindeki fraktal boyutunun 1.001 civarinda ve
daha kugiik 6lgeklerde daha biiyiik (1.01) oldugunu bulmuslardir. Okubo ve Aki (1987), ana
faya bagh olarak gelisen tali faylan da dikkate almiglar ve fraktal boyutu 1.3 civarinda
bulmuglardir (Sekil 1.8). Hirata(1989a), Japonya'da kuvaterner yagh yiizeydeki aktif fay
izlerini fraktal analizle incelemis ve fraktal boyutunun 0.7-1.6 arasinda degigtiZini bulmustur.
Hirata bu incelemesinde iki tiir fay kullanmugtir: 1. tiir fay haritas1 yalmzca biiyiik ana faylan
gosterir (Sekil 1.9a), II. tiir fay haritasinda hig bir ana fay bulunmamaktadir (Sekil 1.9b).
Ltir fay haritasindan fraktal boyutu 6lgiilmis ve faylarin uzay dagilimmin 2km ile 20km
Slgekler arasinda fraktal dagilima uydugu bulunmugtur. Fraktal boyut degerlerinin, Japon
yaymin merkezinde 1.6 civarinda oldugu ve merkezden uzaklagttkea 1.05°e kadar degisﬁgi
bulunmugtur (Sekil 1.10). Bunun nedeni, daha kenar bélgelefde bir kag faym olmasi ve
faylarm geometrisinin tek bir cizgiye yaklagmasidir. Hirata’nm galigmas: fraktal boyutun
kabaca faylanmanin yogunluguyla iligkili oldugunu gostermektedir. Hirata IL tir fay
haritasinin analizinden, fraktal boyut degerlerinin D<1 oldugunu bulmugtur (Sekil 1.9b). Bu
sonugta, faylanmanm uzay dagiimlanmn fraktal boyut degerini etkiledifini gostermesi
agisindan ilgingtir. Hirata’mn (1989) ILtir fay haritasmdan buldugu fraktal boyut degeri
deprem episantrlarnin yigimalartyla iligkili fraktal boyut degerine karsilik gelmektedir
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Sekil 1.8. San Andreas fay sisteminin bir béliimi (1:24.000), r=200m olan dairelerle
ortiilmiig. Fraktal boyut, log N(r)-log(r) egrisinin egiminden bulunmugtur. Fay sistemi
bifraktal dzellik gosterir. r<400 m yangaph dairelerden D=1.2, r>400m ¢aph dairelerden
D=1 oldugu bulunmugtur (Okubo ve Aki, 1987).
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Sekil 19Kutu sayma yontemiyle Japonya’da ki fay sisteminin fraktal analizi. a) Lida

n lodotlk knatunun
kansruzualofu 234 km

SR e
U I 1

km)

D=0 72
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nikm)

bblgesmdekl faylarm dagﬂlmlan (D=1.610.10), b) Yamaguchl bolgesindeki faylarin daglhml
Bu bolge Japon yaymda fraktal boyutun (D=0.7240. 01) en digiik degerde gozlendlgl

bolgedir (Hirata, 1989)

Frakicl boyst D

1.620= 15
1.5~ 0= 13
13- D= 11
1.1~ 0= 0.9
0.9>D= 0.7

OCERR

Sekﬂ 1.10, Japon yaymda, biiyiik ana faylarin bulundugu I.tiir fay da@hmlanndan bulunan fraktal

boyuum bolgesel deglgmn (H]rata, 1989)

29



ILMATERYAL VE METOD

2.1.Kuliamlan Veriler

2.1.1.Deprem Verisi

Bu tez ¢ahgmasinda (1900-1992) yillan arasindaki deprem verisinin derlenmesinde ISC
"the International Seismological Center" veri tabanindan yararlandmugtir. Sekil 2.1'de A (KAFZ-
batt bolimil), B (KAFZ-orta bolimii), C (KAFZ-dogu bolimil), D (DAFZ), E (KDAFZ)
harfleriyle igaretlenen Tiirkiye’deki dogrultu attml fay zonlanmn depremselligi gésterilmektedir.
Derlenen bu katalogdaki depremler WWSSN ve Tiirkiye’deki deprem istasyon gebekeleri
tarafindan kaydedilmigtir (Sekil 2.2). $ékil 2.2'de Tiirkiye’deki sismograf istasyonlarinn cografik
dagilim gosterilmigtir. Kuzeybatr Anadolu'da istasyon sayisin diger bolgelere gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. DoBu Anadolu'daki istasyonlarn pek gogu 1970'den sonra yerlestirilmis
yan-gegici istasyonlardir (Sipahioglu ve Alptekin, 1988). Tiirkiye'deki giivenilir sismolojik veriler,
1960 dan sonra WWSSN istasyonlannin yerlegtiriimesinden sonra elde edilmigtir. Sekil 2.3 de,
M;s>3 olan depremlerin magnitiid-frekans dagihmlan gostenlmistir. Yanm magnitiid birimi
adimlanarak igaretlenen ayrik "discrete" dagihma en iyi uyan dogrunun gidisi, kiimiilatif dagiima
nisbetle daha belirgin bir gekilde, en azndan magnitiidii (Ms) 4.5 tzerinde olan depremlerin -
tamam oldufunu gostermektedir, Magnitiidii 4.5 dan kiigiik depremler igin dagilumn dogrudan
uzaklagmast ve edimin azalmasi kiigiik depremlerin eksik kaydedilmesinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 2.4 de ise dogrultu atmh fay zonlarninda 1900-1992 yillan arasinda olugmus (Ms>4.5)
depremlerin derinlik dagihmilan gosterilmistir. incelenen bélgelerde deprem derinlik dagilimlarinin
(sayet kabugun kinlgan kismt olan sismojenik zonun kalinhgmnn yaklagik 20-30 km oldugu kabul
edilirse) sismojenik zon kahnh@ ile uyumlu olmadifimn gorilmesi ilgingtir.  Boyle bir
uyumsuzlugun odak derinliklerinin hesaplanmasindaki duyarsizliklardan ileri geldigi agiktir,

2.1.2.Fay Verisi

Fay verisi, MTA Genel Miidiirlii5ii"niin yaymladig: "Tirkiye Diri Fay Haritast (Sarogiu ve
dig., 1992)’ndan alinmugtir. By haritada, tilkenin tiim diri faylan gdsterilmemis ancak 1/1.000.000
olgekli haritada gosterilebilecek diri faylar iglenmigtir (Sekil 2.5).
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MAGNITUD DAGILIMI
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Sekil 2.3. §ekil 2.1°deki beg sismotektonik zon igin magnitiid-frekans dagilimian verilmigtir.
Nokta ile igaretlenenler aynik magnitiid dagihm, ¢izgi ile isaretlenenler ise kiimiilatif dagihim
gosterir. K : -" | o :
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DERINLIK DAGILIMI

(m) 5 1000 2000 3000 4000 5000
Say1
(24.0-31.0 D)

4

200
Say1

(31.0-41.0 D)

100 300

/

120

Say1
(DAF)

40 60 80 100

Say1

(41.0-45.0 D)

30
50
70
100
150

200
(km)

V4

120 160 200
Say:
(KDAF)

40 80

Sekil 2.4. Tiirkiye’ de ki dogrultu atimh fay zonlanndaki depremlerin derinlik dagthmlar.
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2.2. Depremsellik Parametresi b'nin ve Fraktal Korelasyon Boyutunun
Hesaplanmasi
Depremlerin zaman ve uzay ortaminda biiyiiklik ve yigilma daghmiannmn 6zelliklerine
gore incelenmesinde deprem episantrlarinin dagilimmdan hesaplanan fraktal korelasyon boyutu Dc¢
ve Gutenberg-Richter bagintisinm b-degeri kullanlnugtr. Bu parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilan yontemleri agiklamadan énce, bu parametrelerin duyarh hesaplanmasinda énemli olan
veri boyu yada sayis1 hakkinda bilgi verilecektir.

- 2.21. Veri Uzunlugunun Onemi

Herhangi bir fay zonunun yapisal ve sismolojik dzelliklerini yansitan, fraktal boyut (D) ve
sismik b deBerinin hesaplanmas: igin iki segenek vardir. Bu segeneklerden birincisi, zaman
donemleri igin deprem kataloglannin analiz edilmesiyle, depremsellifin zaman-uzay dagihm
ozelliklerinin incelenmesidir.  Fakat' bu durumda, her zaman dénemine ait veri saysi
degisebilecektir, Buda, her bir zaman dénemine ait fraktal boyut ve sismik b degerlerinin yeterli
veriyle hesaplanmasim zorlaghracaktr. Bu nedenle, veri sayismin yetersiz oldugu durumlardan
kagmilmasi ve istatistik olarak gereken veri sayisuun durayhlif igin, "sabit zaman dénemi” yerine,
veri sayisinm sabitlendigi "sabit deprem sayist” segenedi tercih edilir. Boylelikle, parametrelerin
gitvenilirlikleri kontrol edilebilecek ve yetersiz veri durumlannda ortaya ¢ikabilecek hatalt
belirlemelerden kagmilmig olunacaktir. Bu yaklagimla, yeterli ve belirli bir sayida hesaplanan
parametrelerin istatistik agidan giivenilifliklerinin aym olmasi sajlamr. Bu da, depremselligin
zaman ve uzay dagilim ozelliklerinin hassasiyetle incelenmesi agismdan dnemlidir. |

2.2.2 Fraktal Analizde Veri Uzunludunun Belirlenmesi

Fraktal boyutun belirlenmesinde kullanilacak veri sayisinin optimum olmasi Snemlidir.
Bityiik sayida veri ile galgldiginda bir sorun gikmamaktadir. Ancak, kiigik sayda veri ile
ugragildifinda istatistik belirsizlik 6nem kazanir. Fraktal boyutun hesaplanmasnhda minumum
verinin ne olmast gerekiigini belirleyecek tek ve kesin bir olgiit jmktur. Bir ¢ok aragtirmaci bu
konunun degiigik yonlerini tartigmugtr (Smith 1986, Haustad ve Ehlers 1989, Sornette ve dif.
1991, Eckman ve Ruelle 1992). : _

Smith (1986), fraktal boyutun hesaplanmasinda olmas: gereken minumum saymm kalite
fakidrityle Q (0< Q< 1) agafndaki gekilde belirlenebilecegini ifade etmigtir:
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R(2-0) = o
N‘““‘Z[z(z-g)], | D
Burada R= fis/fmin (r=uzaklik) ve I ise hesaplanan fraktal boyutun tamsay: kismimu gosterir.

Bu tez galigmasinda, odak derinliklerinden ziyade deprem episantrian kullanidig igin,
fraktal boyut D'nin 2 den kiigtik olmas beklenir (D=2 tamamu episantriarla doldurulmusg alana
kargilik gelir). Bu nedenle I=1 ve Q=0.95 kalite veya giivenilirlik smlrlannda N.llm sayist 95 ila
100 arasinda deglslr

- Eckmain ve Ruelle (1992) ise, belirli sayldakl bir depréln vériSiyle elde edilebilecek fraktal
boyut D'nin maksimum degserinin asagadaki bagmtidan bulﬁhabﬂecegini gostermigtir.

2log N
D=1 @2)

log —
r

Burada A veri setindeki depremler arasindald en biy(ik uzakliktr.

- Moller ve dig. (1989) episantr hatalarmin ve giiriiltiiniin hesaplanan fraktal boyut degerine
etkisini aragtrmugtr ve bunlann fraktal boyutu artrdigim - ileri siirmiigtiir.  Hesaplanan, daha
dofrusu tahmin edilen (Dey) degerlerle gergek degerler (D) arasmdaki lll§kl agagndaki ' gekilde
verilmigtir (Moller ve dig.,1989):

Dest=D(I+K(3)*) ey

-Burada K alan siurmm bir sabiti, o giiriiltiiniin standart sapmas1 ve 7= ¥ min? max T
Katalofumuzda ki mevcut deprem - epxsamrlannm haialan fraktal boyutun %10 civarmda hatah
belirlenmiesine sebeb olmaktadlr Zaten bu calismada gercek degerden c;ok Dc'nin goreceh
' degisimleriyle ﬂgﬂemldlgl igin bu hata kabul edilebilir.

Kurths ve Herzel (1987) veri uzunlufunun fraktal boyuta etkisini ve kuigitk veri setlerinden
hesaplanan fraktal boyut tahminlerinin gegerliligini, bir kag bin verilik nokta tizerinde yapuklan
cabismalarla araghrmuglardir. Havstad ve Elers (1989) aym sorunu tartismglar ve moeledﬂden
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..duragan olmayan sistem icerisinde 100 veri ile yapilan fraktal boyut tahminlerinin, 12800 veri
kullalarak yapilan tahminlerden yaklagk %10 farkli oldugunu belirlemiglerdir. Bu sonug
¢alismamizda dikkate alinan hatanin yaklagik bityiikliiiine karsiik gelmektedir.

2.2.3. Sismik b-degerinin Hesaplanmasi:En Biiyiik Olasihk Yontemi

Sismik b-degeri, Bn Kiigilk Kareler Yontemiyle (EKKY) kolayca belirlenebilir. Bu
yontemle, magnitiid-logN egrisine en iyi uyan dofru befitlenir. Guttorp (1987), EKKY ile
Genellegtirilmis En kiigiik Kareler Yontemi (GEKKY)'ni kargilagtmis ve GEKKY'nin EKKY'ne
Alptekin (1978) mﬁgfﬁtﬁd—frekans bagintilannin kullamlan hesaplama yontemlerine ve veri
kalitesine bagh degisimler gosterdigine isaret etmigtir. Bu ¢aligmada sismik b-deferinin
belirlenmesinde en bityiik olasihk yontemi kullandmgtir (Aki, 1965):

B logwe

———S10® 24
<m>-my 24

. Burada <m> ortalama magnitiid ve m, ise incelenen zaman arahnda deprem katalogunun
tamamhhk diizeyini gosteren kesme magnitiidiidir. Sismik b-deBerinin hesaplanmasinda
 kullanilan bir bagka formiil de, Zhang ve Song (1981) tarafindan 6nerilmistir:

B (n-I)log; e
" n(<m>-mp)

@.5)

Bu formiil ile bulunan b degeri Aki'nin formiilii ile bulunana denktir (n=100). Aki'nin formiili
denenmig, giivenilir ve kolay uygulanabilir olmas: nedeni ile daha yaygm olarak kullamimalktadir.
Bender (1983), Guttorp ve Hopkins (1986) Aki formiiliiniin (Muu-Muin) magnitiid araliklanndan
ne 6lgiide etkilendigini aragtrrmslardir. Sonug olarak, kiigiik bir veri seﬁ icin hatalarm diger temel
l;e{hrleme tekmklenne gore daha az oldugunu belirtmiglerdir. Magnitiid araltf (M Mnin)<2
oldugu durumlarda Aki formiiliiniin kullantmas: bir kangikhiga ve hataya sebeb olabilmektedir.
Bu durumlarda sismik b degeri, Page (1968)'in formiiliiyle hesaplanir:

38



8 _[(<m>_mmin'mmaxexl3('p(mmax'mmin))
1-xp(- (Mimax -mimin)

Jl-o (2:6)

Burada b=f/logye dir. Yukanda verilen denklem ikiye béime "bisection” yontemi kullandarak
goziilebilir (Press ve dig, 1988). Buraya kadar verilen bilgilerden, simrh veri sayisindan (n=100)
b-deerinin belirlenmesi igin cnerilen formillerin yaklagk olarak denk sonug verdigi
anlagimaktadir. Bu nedenle bu galigmada (2.4) bagmtsst ile verilen Aki'nin formiilii kullanidmugtr.
Page (1968) formilinin kullanitmas1 halinde % 95 giivenilirik simwlan asagidaki  gekilde

1 (mmax'mmin)2 -1/2,
J;[—ﬂ—z-l- 2 -exp( B (Mmax ~Min) - €Xp( B (M pmin - Mmax)) 7

[ _1_+ Mumin ~Mmax€3P(- B (Minay - Minin)

B Lopth(mmacmun) en

Akinin yaklagminda n sayida bir deprem setinden % 95 giivenilirlik siurlant +1.96b/vn
bagmtistyla hesaplanir.  Pagelin formiilii kullaniarak hesaplanan giivenilirlik simirlarindan, b-

deperinin yaklagik olarak 0.5-1.5 arasmnda, ortalama hatanmn +0.1-0.2 (n=100 igin) olacag tahmin

2.2.4. iki Nokta Korelasyon Boyutunun Hesaplanmasi:Korelasyon Integral
Yontemi

Bu calismada deprem episantrlanmin fraktal boyutu en az 100 veriye sahip pencereler
"kullanilarak  korelasyon integrali yontemiyle hesaplanmstr: Bu ydntenﬁn' esaslan agagida
agiklanmigr. Burada deprem episantriarmin fraktal boyutunun digter fraktal boyutlardan (sismik
b-degeriyle iliskili olarak deprem biiyiikliginden hesaplanan fraktal boyut gibi) temelde. farkh
oldufunun vurgulanmasi gerekir.  Temelde, odak derinlik dagilimianndaki -hatalarn
episantrlardaki hatalardan daha bityitk olmasi, incelenen bolgede sismojenik zonun ka]ml@ (<10
km), incelenen bdlgenin yatay 6lgek olarak bityiik olmast gibi sebeblerden kaynaklanabilir, Bu
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nedenle, deprem odaklanna nisbetle daha duyarh belirlenebilen episantr verileri tercih edilir.
Ayrica, iki yatay nokta arasindakinden daha farkli dlgeklenen derinlik dagihmlan sonugta tamamen
self-similar defil orantiuz “self-affine” davrams gdsterir (Mandelbrot,1977). Fraktal boyut,
korelasyon boyutu (Grasberger ve Procaccia, 1983) olarak belirlenir. Depremselliin zaman-uzay
dagimlanmn fraktal analizinde kullandan baska yontemler de vardir (6rnegin, kutu sayma
yontemi; Sadowsky et al, 1984). Fakat sonuglann giivenilir ve uygulanmasmin kolayl
nedeniyle, korelasyon integrali yéntemi daha yaygin bir kullaima sahiptir (Kagan and Knopoff,
1980; Hirata, 1989; Rossi, 1990; Radulian ve Trifu, 1991, Henderson and Main, 1992).
Depremselligin fraktal analizinde, korelasyon integrali yonteminin (korelasyon boyutunu verir)
kutu sayma yontemine (kapasite boyutunu verir) tercih edilmesinin difer bir nedeni de,
depremselligin bir davrans bigimi olan yigilmalardaki "clustering” kiigiik de@igimlere daha duyarh
olmasidir (Kagan ve Knopoff, 1980; Hirata, 1989). Bu istiinliiklerinden dolays, bu ¢aligmada
depremselligin fraktal boyutunun hesaplanmasmda korelasyon integrali yontemi tercih edilmigtir.
Korelasyon boyutu D¢ agagida verilen formiilden hesaplanir: '

o= lim log C(¥) 28)
r—0 logr
Burada, riki episantr arasindaki agisal uzakliktir ve C(r) korelasyon fonksiyonudur:
2NR<r
=—"==0 29
= @9)

Burada N, r den daha kiigiik bir R uzakhkta dafilmig noktalann sayis, n ise analiz edilen
noktalarmn toplam sayisidir. Iki deprem arasmdaki r uzakli (1°=111km kullantarak kilometreye
cevrilmigtir) agafidaki sekilde hesaplanir:

r=cos"(coso9,-cosq9j+ sin@;sind jcos($;- ¢ ;)) . (2.10)

Burada (¢;,¢;) ve (6 j,¢ ;) swrasiyla i ve jninci depremlerin koenlem (90-enlem) ve boylamlandir
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(Hirata;1989). Korelasyon boyutu, log r-log C(r) grafiginde verinin fraktal dagilim gosterdigi 1.5
(0.7<logr<2.2) bityiiklige sahip bélimiindeki verilere en kiigiik kareler yontemiyle. gegirilen
dogrunun egiminden bulunur. Alt simr genellikle episantr duyarliig ile, st simr ise incelenen
bolgenin biyikltgiyle iligkilidir (Kagan ve Knopoff, 1980). Burada, log r'ye karst logC(r)'nin
dogrusal regresyonundan standart hata degeri de tahmin edilir. Uygulamada, yaklagik 0.1 ve 10
km arasinda r uzunluuna kargilik gelen bu dogru, episantr duyarhih: ile ilgilidir. Tahmin edilen
korelasyon boyutlan, sismik b-degerlerinden daha fazla sagilma gosterir fakat genelde bir diizlem
lizerindeki noktalarin dagilimn igin korelasyon boyatunun 1.0 ila 2.0 arasmda bir degerde olmast
beklenir. Bu sagilma episantrlarin yerlerinin tam dogru olarak belirlenememis olmasindan ya da
episantrlann varsayilan fraktal modele uymadigindan ileri gelir. Bu galigmada aynk ve kdimiilatif
veriden hesaplanan korelasyon egrileri 0.7<logr<2.2, veya 5<r<160km arasinda &lcekle
degigmezlik veya fraktal 6zellik gostermektedirler. Bu arabklarda, merkezi fark formiilii

dC / dr =(Clr + Ar)-Cfr - Ar)) / (2A) | | @11)

kullaniimasiyla dC/dr lokal degisimi hesaplanmugtr. %95 giivenilirlik limiti +1.96¢ formild ile
verilmis olup burada & en kilgiik kareler yontemiyle bulunan standart hatadr.

2 2, 5 Kapaslte Boyutunun Hesaplanmasn Kutu Sayma deteml
- Fraktal boyuum Olgtilmesinde kullaplan bir difer populer yontem Kutu Sayma Yonteml
dir. Bu yonteme gore, fraktal boyutun bulunmasinda bir cismi értmek igin gereken kutu
biiyikligi r ile kutulaﬁn sayis1 N arasindaki iligkiden yararlaniir (Feder,1989; s.14,Hirata,1989a).
Bu yontemde fay sistemlerinden fraktal boyutun hesaplanmast igin bir kare alan (R kenar
uzm11ﬁklu) daha kiigiik dértgen kutulara (Ro /" kenar uzunluklu) bolinir ve igine fay izgileri
diisen kutular sayilir, Klsaca bu yontemde, kutu biryakligi bir gok kere degistirilir ve her bir kutu
buyikligi igin 19me fay dugen kutular sayilir. Sonuglar, kutulann sayist ordinat ve her bir kum
| arahgl absis olacak gekilde log-log ortaxmnda igaretlenir. Sonugta, gbzlemlere en iyi uyan
regresyon egrisinin egiminden fraktal boyut elde edilir. Igine fay gizgileri dilgen kutulann sayisi
asagdaki iligki ile verilir:

Np)<crD | X (2.12)
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Burada D fraktal boyuttur, r, R, /t* kare kutulann bolinmesinden dolay: degisen kare kutulann
boyutudur,

2.3. Turkiye ve Yakin Gevresinin Sismotektonigi ve Dogrultu Atimh Fay
Sistemleri

2.3.1. Tiirkiye ve Cevresindeki Levha Hareketleri

Tirkiye ve yakin gevresi, Azor yanim adalarindan baglayan ve uzak dojuda Endenozya'ya
kadar uzanan Alpin deprem kusaginin, Akdeniz bolgesindeki en aktif kismum tegkil eder. Tiirkiye
ve yakin gevresinin sismik ve tektonik haritalariin incelenmesinden kolaylikla goritlecegi gibi
sismik etkinligin biiyitk ¢oguniugu dogrultu atumh faylar ile iliglkilidir (Sekil 2.1).

Tektonik depremlerin olusumu levha tektonigi ile agiklanabilmektedir. Tiirkiye ve yakin
gevresinin sismotektonifi, Avrasya, Afrika ve Arap levhalan ve bunlar arasindaki Ege, Anadolu,
Dogu Anadolu levhalarmin géreceli hareketleriyle agiklanmaga gahgimaktadir. Afiika ve Arap
levhalan, Avrasya levhasina gore kuzeye dogru kaymaktadir (McKenzie 1972, Alptekin 1973).
Arabistan levhasinin, Avrasya levhasina gére kuzey-kuzey bati yoniinde yaklagtk 25 mm/yil bir
. hizla hareket etmesi, Anadolu ve Dogu Anadolu levhalannin sirasiyla batt ve doguya dogru
kagiglarma sebeb olarak, kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), gineydoguda Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve kuzeydoguda Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ) iizerinde
dogrultu atimh hareketlere neden olmaktadir (Ketin, 1948; McKenzie, 1972; Alptekin, 1973;
DeMets ve dig.,1990) (Sekil 2.1). Bu hareketler aym zamanda, KAFZ'nun dogu ucunda ve
Kafkasya bolgesinde bir sikigmaya ve batt Anadolu'da ise bir geniglemeye neden olmaktadir. Mc
Kenzie (1972) tarafindan tammlanan Ege levhasimn GB ya dogru hareket ettii savunulmustur
(Taymaz ve dig,,1991). Ancak son yillarda GPS (Global Positioning Systems) 6lgiilerine
dayandinlan yorumlara gére (Reilinger ve dig.,1995; Oral, 1994) Ege Anadolu blogu yaklagik
olarak saatin ters yéniinde 12° lik bir dénme hareketiyle batiya dogru kaymaktadir (Qra1,1994).
Alptekin (1973) bu blogu Ege-Anadolu levhas olarak isimlendirmig ve bat: Anadolu’daki normal
bir sonugta KAFZ’nun Karltova’da bitmedigi, Van golini de igine alacak sekilde doguya dogru
devam ettigidir (Oral, 1994).

KAFZ'da sag yonlii dogrultu atimh hareketlerin Miyosenden sonra bagladif bilinmektedir
(Sengor, 1979). KAFZ’'mun, Adapazan ve Karhova arasindaki (31°41°E) bélimii morfolojik
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olarak ¢ok iyi tammbidir (Allen, 1969). Bu boliim, 1000-1100 km toplam uzuntuga sahiptir

(Ambraseys, 1970; Allen, 1980). Ancak fay zonunun Marmara denizi ve Kuzey Ege denizindeki

" uzantilanyla birlikte toplam uzunlugunun 1500-1600 km ye ulaghig anlagitmaktadr (Barka ve
Kadinsky-Cade,1988). Fay zonunun Erzincan'dan Mudurnu vadisinin bati ucuna kadar olan

< yaklastk 900 km lik bolimit 1939 ve 1967 arasinda olugan ve episantrian battya dofru gog eden
altt biiyilk deprem ile krilmugtr (Sekil 2.1) (Ambraseys, 1970; Barka, 1992). KAFZ,
Adapazar’ndan baglayarak Marmara ve kuzey Ege denizine dogru ii¢ kola aynhr (Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988). KAFZ ‘nda goriillen sag yanal hareketlerin fay zonunun sol yonli
dogrultu atmh hareketlerin gozlendigi DAFZ ile kesistigi Karliova’daki ugli eklem (41°E)
dtesinde douya dogru devam ettigi gcsiﬁsleﬁ vardr, fakat bu bolgede kuriklar KAFZ’nda oldugu
 gibi stirekli degildir (Jackson, 1992). Karhova’dan baglayan DAFZ Hatay'n giineyinde Otii Deniz
fay zonu ile birlegir (Lyberis ve dig., 1992).

2.3.2, Kuzey Anadolu Fay Zonu
2.3.2.1.Genel Ozellikleri
Alpin Deprem Kusagimin ve Tiirkiye'nin en onemli kink zonunu olugturan Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) doguda Karliova'dan baglayarak Adapazan'nin batisina kadar uzanr.
" Karhiova'nin dogusundaki ve Adapazar'nin batisindaki uzanmlan gok iyi anlagilabilmis olmamakla
* birlikte sag-yonlii dogrultu-atimb hareketlerin bu smudann Stesinde de devam ettigi son yillarda
“meydana gelen depremlerin odak mekanizmalarindan ve GPS galgmalarmdan anlasilmaktadir
(Jackson ve McKenzie,1984;0ral,1994). Ozellikle fay zonunun dogu uzammlanyla ilgili olarak
+ Jackson (1992), KAFZ'ndaki sag yonli faylanmanin Karliovanin dogusundan Iran'n kuzey
batisina dogru devam ettifini fakat bu boliimdeki faylanmanin KAFZ'nun ana boliimiinde
goruldtgi kadar stirekli olmadigim tartignugtur.,
KAFZ, Marmara Denizi'nin kuzeyinden ve giineyinden gegerek kuzey Ege Denizine
kadar dogrultu atimh ve normal faylanma ozelligi gostererek ig kola aynlarak devam eder
‘ (Mckenzw 1972; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988, Sekil 2.1). Bu bolgede ¢zellikle Adapazar'nm
batisindan itibaren Marmara bélgesinde fay zonu, dogudaki belirgin morfolojisini ve tek ana fay
¢izgisi goriiniimiinii kaybederek dallanma 6zellifi gosterir. Karhova-Saroz korfezi arasinda
KAFZ, 10m ile 100m arasmda degigen zonal bir yap: gosterir (Saroghy, 1988).
KAFZ'nuyla ilgili pek ¢ok galismada fay zonunun gesitli 6zellikleri tartigitnug olmakla
birlikte yagi, konumu ve uzunlugu ve gozlenen atim miktarlari gibi ozellikleri hala tam olarak
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Cizelge 2.1. Cegitli aragtnicilara gore KAFZ'nda yerdegistinme hizlan, toplam yerdegigtirme

miktarlari ve yag tahminleri.
Kaynaklar Jeolojik | Jeofizik | Jeodezik | Toplam Yas Tacelenen Bidliim
Verl Veri Veri Ofset
(cmiyil) | (cmiyil) | (cmiyi) (lam)
Pavoni, 1961 350400 Kretase
"Brlme,1968 11
“K:ﬁll,l969 10 Pliyosen
[Kopp ve dig,,1969 30 Oligosen
lAmbraseys,1970 2.9
McKenzle,1972 2
Nc-untu.lws 12
iCanitezve ¥zen,1973 1-2
Tokay,1973 1-1.5 60-80 Orta Pliyosen Gerede-Tigaz ares:
[Noxth, 1974 32
ve Saropin, 1975 1-1.5 854S Burdigaliyen

en, 1975 0.5 100-120
RBergongnan,lWS 100 Alt Kretase
Tatar,1978 50-60 Pliyosen

‘oksbzve dif.,1979 6-12 .

“Barlm,lSBl 0.45-0.5 255 Pliyosen
I‘Kxnpoﬁlu ve Toksbz, 1983 1.5

ve Hancock,1984 0.45-0.5 2545 Alt Pliyosen Havza-Ladik aras
Saropla, 1985 7.5 Pliyosenden sorra
lISmgBr ve di 1985 85+5 Miyosenden sonra
“Dewey ve dig.,1986 0.39-0.89 8545 Miyosenden sonra
“Hemptun.,l98’l Pliyosenden sonra-Pliyosen bagu
[Barka ve Giilen,1988 0.5-1 35
[Turcotte ve Schubert, 1958 15
|Hackson ve McKenzie,1988 3.1
[Taymaz ve di.,, 1991 3.1-4.8

1992 2.5
Lyberis et al,1992 28
|Ayhan ve di3.,1993 4.6
Kiratzi,1993 23 30°-41°D
“ijm.wss 16 30°-35°D
Kiratei, 1993 2.7 35°41°D
|Westaway,1994 1.5-19 ‘ 50-60 5 my. T24°<40°D
F‘eugebnuer,l”S 21 Adapazan-Bolu
IEtranh ve Kahle, 1995 17403 24°-31°D

anlagiimgy degildir. Jeolojik, sismolojik ve jeodezik gahgmalarda farkh aragtrmacilarca tahmin
edilen KAFZ'nda ki yerdegistirme hizlari, toplam yerdegistime miktarlan ve yag tahminleri
Cizelge 2.1 de dzetlenmigtir. KAFZ boyunca belirlenen bu kadar farkli dogrultu, yas, ahm ve



diger ozelliklerin sebebi, KAFZ’nun sag yanal dogrultu atimh bir fay 6zelligini kazanmadan 6nce
onun yerine birbirinden bafimsiz hareket eden ¢ok sayida aktif faylarm mevecut olmasidr
(Saroghi, 1988). Fay zonunun toplam uzunlugu Ambraseyse (1970) gore 1000 km, Allen's
~ (1980) gore 1100 km, Saroghu’na (1988) gore 1200 km civarndadir. Ancak, fay zonunun dogu
ve batt uzanimian ile ilgili son yillardaki gabismalar (Ketin, 1976; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988)
dikkate alindiginda fay zonunun doguda Karliova'nin Stesinde Van Golirnden baglayarak batida
Marmara Denizi'ni gegip kuzey Egé Denizi'ne kadar uzandig1 ve toplam uzunlugunun 1500-1600
km yi buldugu anlagiimaktadir. Fay zonunun yagi hakkindaki tahminler, Miyosen'den Pliyosen'e
kadar degismektedir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Ketin'in gozlemlerine gore KAFZ'nun
yag, Pliyosenden erken ve en ¢ok Miyosen olup, Erzincan'dan Marmara Denizi'ne kadar olan
boliimde degismektedir. Sarogiu’na (1988) gore ise KAFZ transform fay - ve sa@ yonlii dogrulty
atumh fay 6zelligini Ust Pliyosende kazanmugtir.

KAFZ'da depremsel olmayan davramg da gozlenmistir (Aytun, 1972). KAFZ'nu diinya'da
krip olaymin gozlendigi iki faydan birisidir digeri ise Kaliforniya'daki San Andreas fayidir. Krip
olayr Cankin boigesinde Ismetpaga'da gozlenmistir. Gozlenen en biyiik krip oram 1-1.5 cm/yil
dir. Jsmetpaga yakilannda 1.2.1944 ve 13.8.1951 depremleri ile ilgili yerdegistirmeler olmus
ancak 1944 depreminden sonra 1951'e kadar sismik olmayan kayma (krip) gozlenmigtir. Dewey'e
(1976) gore 1944 ile 1950 arasinda 30 em'lik krip olugmugtur. 1951 depremindeki kayma miktan
bilinmemekte fakat 1959-1969 arasindaki krip 12 cm, 1969-1971 arasindaki krip 2 cm, Agustos
1971 ile Mayis 1972 arasindaki krip miktan ise 2.1 cm'dir (Dewey,1976). Diger zaman
araliklarindaki krip miktarlarin: yansttacak yaymlanms bilgi mevout degildir.

2.3.2.2. Depremselligi

KAFZ'nun depremsellifi ii¢ ayn bélime (bat-orta-dogu) aymlarak incelenmigtir.
KAFZnun bah boliminde (23°D ile 31°D boylamiart arasmdaki bokim) 1900-1992 yilan
arasinda bityiikligi M>4.5 olan 375 deprem olmugtur. Bu dénemde M>4.5 olan depremlerin
episantrlan $ekil 2.6 da gosterilmigtir. Faym bu bolimunde gbﬂmm en biiyitk deprem 9 Agustos
1912 Mirefte-Sarkdy (Ms=7.4) depremidir. KAFZnun orta bolimiinde GI°D ile 41°D
boylamlan arasindaki boliim) 1900-1992 yillann arasinda olugan biiyikligi M=>4.5 olan
depremlerin sayist 275 dir (Sekil 2.7). Bu boliimde gozlenen en biyitk deprem ise 26 Aralik 1939
(Ms=7.8) Erzincan depremidir. KAFZ'nun dogu bolimiinde (41°D ile 45°D boylamlan
arasmdaki bsliim) 1900-1992 yillar arasinda olugan M>4.5 olan depremlerin sayis1 201dir ($ekil
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2.8). Bu boliimde gozlenen en bityitk magnitiidli deprem 24 Kasim 1976 Caldiran depremidir
Ms=17.5).

Yukarida aletsel donem depremsellifi anlatilan KAFZ'nun bati, orta ve dogu béliimlerinin
aletsel ve tarihsel dénem depremsellikleri Oncel(1992); Alptekin ve di3.(1992) tarafindan ayrntih
olarak incelenmigtir. Bu galigmalarda KAFZ'nun bati, orta ve dogu boliimleri igin deprem risk
parametreleri b, Ay Ve Mz hesaplanmugtir. Sirast ile b degerleri 0.79, 0.75, 0.75; deprem etkinlik
orant Ay deSerleri 3.51, 1.64, 2.20 (M>4.2) ve beklenen maksimum magnittid degerleri 7.6, 8.3
ve 7.6 olarak bulunmustur. M>4.2 etkinlik oram degerlerine gére KAFZ’'nun en aktif ve sakin
boliimleri sirastyla bat ve orta boliimleridir. Ancak, M>7.2 depremlerin etkinlik oram degerlerine
gore bu karglagirma yapildiginda en aktif boliimiin orta bliim; en sakin bolimiin ise dogu
bolimii oldugu anlaglmaktadr.  Burada etkinlik oranindan kasdedilen belirli bir kesme
magnitiidiine egit ve daha biiyik depremlerin yillk olujum yada yinelenme sayisidir. Bu
galismalarda, 4.2<M<7.2 arasindaki depfemlerin etkinlik oran degerlerine ve yinelenme peryodl_an
icin verilen sonuglara bakilarak, KAFZ nun sirasiyla bati ve dogu boliimlerinde depremierin orta
boliime gore daha sik yinelendigi, ancak M>7.2 olan depremler igin olus sikhklanndan ya da
yinelenme siirelerinden KAFZ’nun orta bolimiinin en aktif bolim oldufu anlagimaktadir
(Alptekin ve dig.1992, Sekil 12). KAFZ’'ndaki sismik etkinliin incelenen boliimlere gore
degisiminin daha iyi antagilmas: igin 7.5 biiyiikhigiinde bir depremin yinelenme peryoduna ve 100
yil iginde olma olasilifina bakilmas: yararh olacaktir. Béyle bir depremin yinelenme siiresi sirastyla,
KAFZ'nun bati,ortadogu béliimleri igin 1092,270,1055 yil, 100 yil iginde bu magnitiidiin
agiimama olasiliklar1 da 0.91, 0.69, 0.90 oldugu bulunmustur. Bu bilgiler igifmda ortaya cikan
sonuca gore, KAFZ'nun orta boliimii, dogu ve bati béliimlerinden gok farkh bir sismik etkinlige
sahiptir. Alptekin ve dig.(1992) tarafindan yapilan diger bir incelemede, farkli depremsellik
ozelligi ile dikkat ¢eken KAFZ'nun orta boliimiinde, farkhi dénemlerde etkin olmug ve farkh atim
ozellikleri gosteren bolimleri (31°-33.5°D, 33.5°-36.5°D, 36.5°D-38.0°D ve 38°D-41.5°D)
incelenmistir (Barka ve Kadinsky-Cade,1988). Bu béliimler igin verilen toplu sonuglara (Alptekin
ve dig.1992, Sekil 11) gore, ozellikle 31°-33.5°D, 36.5°-38°D ve 38°-41.5°D boliimlerinde
sismik etkinlik ve yinelenme siirelerinin magnitiidlere gore defisiminde bir benzerlik goze
carpmaktadir. Fakat, 33.5°-36.5°D boliimiinde depremlerin magnitiidlere gore yinelenme siireleri
diger bolimlere gore farkidir. Ozellikle M=6.2 den bityiik ve kiigilk depremlerin yinelenme
sitrelerinin diger bolimlere gore bu béliimde farkls olmast, bu boimde depremselliin ¢ok daha
farkh Slgeklendigini gésterir.
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KAFZ'nun depremselliginde dikkat geken difer bir 6zellik de, olug zamanlan farkh fakat
yakin biyikliiklerdeki depremlerin birbirlerine yakin kmklar boyunca pespese meydana
gelmeleridir (Westaway,1994 ve Scholz,1994). Bu tir depremler literatiirde ‘compound
earthquakes’, olay da bursting olarak tammlanmgtir (Scholz,1994; Westaway, 1994). KAFZ’nun
da 6zellikle 967-1050, 1650-1670 ,1939-1967 yillant arasinda gozlenen depremlerin compound
yada bursting davramsmna omek tegkil ettifi savunulmugtur (Westaway,1994). KAFZ’nun
depremselliginde gozlenen compound ozellikli depremsellige benzer davramglar Giiincii, beginci
ve yedinci asirlarda da g6zlenmigtir (Ambraseys, 1970).

KAFZ'nun depremselligiyle ilgili tartigilan konulardan birisi de depremlerin odak
gogleridir. Bir ¢ok aragtrmaci Ozellikle 26 Arabk 1939 depreminden sonra depremlerin
odaklannm battya dogru gog ettifini savunmuglardir (Ketin, 1969, Ambraseys, 1970,
Dewey, 1976;Toksoz ve dig.,1979; Ikeda ve dig.,1991). Oxzellikle bu deprem gogii esnasinda fay
zomunda Varto'nun dogusunda ve Adapazan yakinlannda kinimayan bolimlerinin sismik bogluk
olugturduklan, (Toksoz ve dig, 1979) ve potansiyel depfem bolgelerini gésterdigi ifade edilmigdir.
Fay zonw'nun Marmara bolgesindeki kalan boliimtinde ise depremlerin doguya dogru go¢ ettikleri
ifade edilmistir (Uger ve Alptekin, 1990). Ozet olarak, 1939-1967 yillan arasinda KAFZnda
bilyik depremlerin D-B yoniinde salimmlar yaparak battya dogru gog ettikleri sdylenebilir
(Beyaz,1992; Oncel,1992; Alptekin ve dig.,1992).

2.3.3. Dogu Anadolu Fay Zonu

Tiwrkiye'nin en biiyitk ve énemli kink zonlanndan digeri olan DAFZ, yaklagik 400 km
vzuntuga sahip, orta Miyosende (yaklagik 12 my 6nce) olugmus aktif bir fay zonudur (Sengor ve
dig., 1985, Dewey ve dig., 1986). Bu fay zonu, Karliova'dan baglar ve giiney batida Antakya'ya
kadar uzanarak Olii Deniz fay zony ile birlegir. Ayrica, Adana basenine yakin Kahramanmarag
civannda iigli birlesimi meydana getiri. Bu tgli birlesim Arabistan, Afiika ve Avrasya
levhalanmmn birlegtigi yerdir (Sekil 2.10). Bitlis bindirme kugafimin 100 km kuzeyinden baglayan
DAFZ'ndaki sol yonlii hareketler Hazar goliine kadar uzamr (Hempton, 1983). DAFZ'nun batt
boliimii, Golbagi’ndan Marag’a kadar olan bolgeyle tammianir. Bu bélimde fay zonu K50°D ve
K85°D dogrultulanna sahiptir. Aynca, bu boliimde gozlenen oblik geometri, Arabistan ve
Anadolu levhalannin smin boyunca, K-G yoniindeki daralmadan kaynaklamr (Lyberis ve
dig.,1992). DAFZ iizerinde alinan jeolojik kesitlerde, Marag ve Golbagt arasinda goriilen hakim
yapilarda Mesozoyik, Eosen ve Neojen formasyonlanna sahip bindirmeler gézlenmigtir (Lyberis
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ve di§,1992). DAFZnu Golbagi bolgesinde, Bitlis bindirme kusagmmn dogu-bati yoninde
agllmastyla kesilmektedir. DAFZ’nun dogu ve bati boliimlerinde Bitlis bindirme kugagnda +50
km lik yanal atimlar gézlenmigtir. Ancak bu biiyiiklikteki bir yanal ahm DAFZ igin gok bilyiiktiir
(Peringek ve dif.,1987). Erdogan (1975), DAFZ’na gore dogu ve batt boliminde kalan Bitlis
bindirmesindeki gokel fasiyeslerinden DAFZ igin 20 km lik bir yanal atim tahmin etmigtir.

DAFZ'nun yapisal ve geometrik ozellikleri biiyilkk dlgiide sismolojik gozlemlerle
belirlenmigtir (McKenzie, 1972, 1978; Jackson ve McKenzie, 1984). KD-GB yoniinde kirrdmus
faylarda gozlenen depremlerin odak mekanizmalar sol yonlii dogrultu atmlidir (Arpat ve Sarogiu,
1971; McKenzie, 1976; Hempton, 1982). Bu galigmalardan edinilen sonug, DAFZ'nun tamamen
sol yonlii geligen bir faylanma ozelligi gésterdigti ve KAFZ ile eglenik bir yap: olugturarak Anadolu
levhasinin batiya dogru hareketine katki saladigidir. _

DAFZ’yla illigkili fay zonlarinin dogrultulan ve uzunluklan, fay zonunun 6zellikleriyle ilgili
bilgiler vermektedir. Bu fay zonlarmdan bazilan, Adtyaman (210 km), Elazig (100 km), Ovacik
(160 kan; KD-GB), Malatya (160km, K25°D), Strgii (DB), Elbistan (110km.K20°D), Yenikoy-
Yedioluk (340kmKS6°D), Tavla (175 km, DB), Goksu (130 km, K25°D, Savrun-Kozan
(210km, K45°D), Kozluk-Narh (300km) fay zonlandir (Gokge,1992).

DAFZ'nda levha hareketleri ve jeolojik bilgilere dayandinlan yerdeéistirme‘_‘rﬂiktarlan 1.9-
3.5 cm/yitdir (Dewey ve dig., 1986; Jackson ve McKenzie, 1988; Taymaz ve dif,, 1991b; Lyberis
ve dif, 1992). Bingo! ile Karhova arasinda gozlenen toplam yerdegistirmeden (22-27 km)
yaklagik 0.5 cm/yil olarak bulunur (Arpat ve Saroglu, 1975; Yalgm, 1978). Sismolojik verilerden
DAFZ icin tahmin edilen yerdegistirme degerleri; 0.4-0.6 cm/yil (Kasapoglu ve Toksoz,
1984;Ezen, 1987), 0.6 cm/yil (Kiratzi, 1993), 3.4 cm/yl (Taymaz ve dig,, 1991), 2.5-3.5 co/yl
arasinda ortalama 2.9 cm/yil (Taymaz ve di.,1991), 1.9 cm/yil (Lyberis ve dig., 1992), 1.5 cm/yil
(Kempler,1994) gibi farkh degierlerdir. DeMets ve dig.,(1990)’nin Nuvel-1 levha modeline gore
yerdegigtirme 335° bir dogrultuya ve yaklagk 2.7 cm/yil bir bityiikliige sahiptir. Ozet olarak,
DAFZ boyunca jeolojik ve sismolojik verilere dayandinlnus yerdegigtirme bityiikliikleri, 0.4-3.5
cm/yil arasinda degismektedir.

DAFZ’nda aletsel donemde M>4.5 biyiklagiinde olugan depremlerin sayst 133 dir
(Sekil 2.9). Bu asirda , gdzlenen en biiyiik depremler, 4 Aralik 1905 Malatya depremi (Ms=6.8)
ve 1971 Bingdl depremidir (Ms=6.9). 14 Haziran 1964 Malatya depremi (Ms=5.7) bir gok
araghrmac  tarafindan ayrmtih  olarak incelenmigtir (Camtez ,1969; McKenzie, 1972;
Biyiikagikoglu, 1979, Eyidogan, 1983).
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Sekil 2.9. DAFZ’nun depremsellik haritast (1900-1992, M>4.5).



Bu depremin kaynak mekanizmas 9<">zi‘1rnlen'nden normal faylanma (Camtez,1969 Mckenzie,
1972, Ey1dogan, 1983), dogrultu atmh faylanma (.Buyukaslkoglu, 1979) glb1 farkh qozumler
bulunmuslur ISC deprem katalogunda odak dennhgx 3 km olarak verilen bu depremin odak
derinlifi yeniden incelenmis ve 12-13 km oldugu bulunmuslur ('Eyldogan 1983). DAFZ’nda son
1000 yil iginde %,>7.0 g.lddetmdelq depremler (Ambraseys, 1970 ve 1988) yerle§1m bolgelerinde
onemli Slgide hasar yapmustir (Soysal ve dig.,1981). Tarihsel donemde meydana gelen baz
depremlerin biyiikliikleri belirsizdir. Bu depremlerin gogu, fayin kuzey doju ve giiney dogu
uglanina yakin oldugundan, ana fay zonu boyunca gelisen tali fay pargalan ile iligkilendirilmeleri
giictiir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). '

2.3.4. Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu ,

KDAFZ, Kuzey Dogu Anadolu Bloku'nun kuzey suurm olugturan sol yonli dogrultu
atmh hareketlerin gozlendigi bir fay zonudur. Bu fay zonu KD yoninde Kafkasya'ya kadar
devam eder. KDAFZ boyunca dogudan batrya dogru gidildikge deprem etkinliginde bir azalma
goriltir (Sekil 2.10). Fay zonunun bu ozelligi 1900-1992 arasinda M=>4.5 buyiikliginde
depremleri gosteren episantr haritasinda agik¢a goriilmektedir. KDAFZ, kuzeyde Giircistan'da
Borzhomi ve Akhalisikhe arasnda Kura nehrine ve dogu Anadolw'da da Merehevi ve Coruh
nehrine kadar uzanir. Fay zonunun bu bolimii literatiirde Borzhomi-Kazbeg Fay1 (BKF) olarak
da geger (Philip ve dig.,1989). Kuzey Dogu Anadolu Bloku iginde 1983-1985 arasinda olugan
beg depremin kayma vektorleri sol yonliit KDAFZna veya BKF'na paraleldir (Jackson,1992).
Buyik Kafkaslarda Borzhominin kuzey dogusuna (~41.5°K) kadar devam eden KDAFZ
dogudan battya dogru jeolojik yapilan aynr (Philip ve dig.,1989). Bu yoruma gére fay zonu bir
Olgiide transform fay gibi davranmakta ve gozlenen kayma vektorleri kuzeydoguda Biiyiik
Kafkaslar’daki bindirmelerle benzerlik géstermektedir Bu yorumun dogrulugunu aragtrmak 1gm
daha 6nce KDAFZ'nda olan depremlerin odak mekanizmast ¢dziimlerinden bulunan kayma
vektorleri, Biiyitk Kafkaslar'in dogusunda ki kayma vektorleriyle karsllastmhmsur Kaﬂcaslann
dogusu ve KDAFZ'ndaki kayma vektorlerinin yaklaglk paralel olduklan goriilmigtiir (Jackson,
1992). Bu gbzlemler Philip ve dig, (1989)'mn KDAFZ veya BKEF ile temsil olunan sol yanal atlmh
sistemin nemli dlgiide transform fay oldugu gorigiini dogrulamaktadir (J ackson,1992) '

KDAFZ’nda aletsel donemde M>4.5 olan 132 deprem olmugtur. ‘Bu donemde gbzlenen

‘en buyuk ve bblgenm tektomgl hakkinda Snemi bllgﬂer veren depremlerden biride 30 Ekim 1983
tarihli Horasan, d1ger ismiyle Narman deprenndlr Ms=6.8). Bu depremle ilgili yaptlan saha




gozlemlerinden ve kaynak mekanizmas: ¢oziimiinden KD-GB dogrultuya sahip, KB ya egimli sol
yanal atml bir faylanma ile ilgili oldugu anlagilmugtr. Bu depreme ait 2830 tane art sarsmti
kaydedilmigtir. Gozlenen en biiyiik art sarsmtilardan ikisi (18 Eyliil 1984, Ms=5.6; 18 Ekim 1984,
M;=4.8) yaklagik bir yil sonra meydana gelmigtir (Eyidogan, 1990).
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.BULGULAR

3.1. Turkiye'deki Dogrultu Atimh Fay Sistemlerinin Fraktal Ozeliikleri

Fraktal analiz ile Tirkiye'deki dogrultu attmh fay sistemlerinin yapisal ve sismolojik
ozelliklerinin araghnilmasinda 6nceki boliimlerde anlatilan fay ve deprem verileri kullanidmugtr.
Dogrultu atimh fay sistemlerinde (KAFZ, DAFZ, KDAFZ) depremselligin fraktal ozelliklerinin
zamana ve uzaya bagh defisimleri incelenmigtir. Bu incelemede ILbolimde esaslan verilen
yontemler kullamiarak sismik b-degeri, korelasyon boyutu (Dc) ve kapasite boyutu (Do) gibi
parametreler hesaplanarak incelenen bolgelerdeki faylarin sismotektonik dzellikleri araghrlmugtir,
Bu amag igin, magnitiid, episantr ve fay daghmlan kullanlmstr. Bilindigi gibi bir depremin
bityiikligi depremle agifia ikan enerjinin bir dlgiisiidiir ve fay sistemlerindeki gerilme diizeyine
baghdr. Bu nedenle deprem biyiikliigine bagh olarak bulunan b-degerleri fay sistemlerinin
tektonik ozellikleriyle iligkilidir. Ote yandan, deprem episantrlanndan bulunan koreasyon boyutu
ise deprem episantrianmn uzay dagiimiarna baghdir. Fay dagiimlan ise deprem olug sikligina,
yer ve bityiikliigiine bagh olarak aktif sismik zonlarda gozlenen kinklardir. Bu nedenle deprem ve
fay dagihmlan sismik zonlarin yapisal ve geometrik 6zelliklerini gosterir. Deprem episantrlannin
korelasyon boyutu, fay sistemlerinin hem yapisal hem de geometrik 6zellikleriyle dogrudan
iligkilidir. Deprem biiyiikliik dafiimlanndan bulunan sismik b degeri ise fay zonundaki gerilme
konsantrasyonu ve faym tektonigi ile iligkili bir parametredir. Fay dagilimlarimin kapasite boyutu
ise fayin diizensizlifi ve yapisal durumuyla iliskilidir. Bu tez ¢ahgmasinda, aragtnlan bir bagka
konu da, fay sistemlerinin yapisal ve sismolojik 6zellikleriyle dogrudan iligkili olan sismik b ve Dc
parametrelerinin birbirleriyle iligkisidir. .

Bu caligmanin 6nceki boliimlerinde $zellikleri agnklanan sismolojik veriler kullanfarak fay
sistemlerinin yapisal ve sismolojik 6zellikleri aragtinimaya gabisiugtr, Sismolojik veriye ek olarak
son yillarda hazidanmg Tirkiye Diri Fay Haritas (Saroglu ve dig,1992) kullaniarak fraktal
"kapasite boyutu” incelenen béliimler igin kutu sayma yontemi kullamlarak hesaplanmugtr.
izleyen boliimlerde Tiirkiye'deki dogrultu atimh fay sistemleri igin elde edilen sonuglar aynntilan
ile verilecektir.
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3.1.1. Dogrultu Atimh Fay Sistemierindeki Fay Dagihimlanmin Fraktal
_ Ozellikleri
Fay sistemlerinin fraktal boyutunun hesaplanmasinda kullamlan popiiler yoéntem kutu

sayma yontemidir (Feder, 1989). Bu yontem ilk olarak Japonya’daki fay sistemlerine
uygulanmgtir (Hirata,1989a). Bu yontem ile bulunan fraktal boyut, kapasite boyutudur. Kapasite
boyutu, grid aralipindaki degsisime bagh olarak bir kink zonunun uzay dagiim 6zelligini verir. Bu
yontem, bir kare alanin daha kiigik kutulara boliinmesine dayanr. Her bir bﬁliiximede, icine
faylann diistiigi kutular sayilir. Kutu biiyiikligiine bagh olarak faylann igine digtiigii kutu sayist
log-log ortaminda isaretlenir. Bu veriye uyan régr&cyon egrisinin egiminden kapasite boyutu
bulunur. Kisaca &zetlenen bu yontemle KAFZDAFZ ve KDAFZ'ndaki fay dagimlarmdan
fraktal boyutlart hesaplanmigtr. Bu amaca uygun olarak yontem, Turkiye diri fay haritasina
(Saroghi ve di,1992) uygulanmsgtir, Bt')yleliklé incelenen fay zonlan boyunca degigen
diizensizlik sayisallastirimig, fay]amhmﬁn diizensizlifine ve yoguniuguna bagh olarak degisen
fraktal boyut degerleri bulunmugtur (Sekil 3.1). |

Incelenen bolgelerin her biri dogrultu aumh fay zonlarindaki bir alana kargilik gelen kutulara
aynimugtr. Herbir kare kutunun bir kenan R, =162.5 kmidir. Her bir kutu kenar uzunluklan 5.20
km (=R, /2°) den 81.25 km ye kadar degistirilen kiigiik karelere boltinerek iginde fay pargast
bulunduran kutular sayilims ve N(f) elde edilmigtir. Daha sonra, log N(r), log r(km) nin
fonksiyonu olarak gosteriimigtir. Sonugta elde edilen grafiklerin bir dogruya uyup uymadiklar:
arastnlmugtr,  Incelediimiz fay zonlannda >Skm ile r<160km aralifinda logN(r)-Hogr
dafihmlannin birer dogruya iyi bir gekilde uyduklan gozlenmigtir. Belirtilen lgekler aralifmda
inceledigimiz fay sistemleri self snmlar (istatistiksel benzerlik) ‘bir yap ozelligi yani fraktal 6zellik
gostermektedirler. En kiigiik kareler yontermyle elde edilen herbir dogrunun egiminden fraktal
boyut Dy hesaplanmugtir.

3.1.1.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kuzey Anadolu fay zonunun 26,5°D ile 44.5°D arasindaki bolimii yatay uzunluklan 166.5 km
olan on iki kutu ile belirlenen bokimlere aynimigtir. Herbir kutu alana, Kutu Sayma Yéntemi
uygulanarak fraktal "kapasite boyutu” hesaplanmstr (Sekil 3.2(a~c)). Cizelge 3.1'den kolayca
izlenebilecedi gibi bulunan fraktal boyut degierleri 0.93-1.53 arasmda degismektedir. Ozellikle,
KAFZ boyunca en biiyitk fraktal boyut degeri tighi eklemin goriildiigi Karlova ve dolaylarnim
kapsayan bélimde (40°-41.50°D) gozlenmigtir. Bunun muhtemel sebebi, Arabistan levhasinn
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kuzeye dogru hareketiyle Avrasya-Arabistan arasinda sikigan dojgu Anadolu'da en biyik
deformasyonun meydana gelmesidir.

Cizelge 3.1. KAFZ'nda dogrultu atimh fay zonlan igin kutu sayma yontemi ile hesaplanmig fraktal
"kapasite" boyutlan agagida her bir bdlge igin standart sapma ve korelasyon katsayilar

ile birtikte verilmigtir.
Biolge Fraktal Standart Korelasyon
Boyut sapma katsayisi
26.5°-28.0°D 1.33 6.808E-02 0.996
28.0°-29.50°D 0.93 2.975E-02 0.998
29,5°-31.0°D 118 4.258E-02 0.998
31.0°-32.5°D 113 5.831E-03 ' 0.995
32.5°-34.0°D 1.07 4.073E-03 0.997
34.0°-35,5°D 1.05 3.752E-03 0.998
35.5°-37.0°D 1.19 3.809E-03 0.998
37.0°-38.5°D 1.32 8.441E-02 0.993
38.5°-40.0°D 117 2.078E-02 0.999
40.0°-41.5°D 1.53 0.105 0.992
41.5°-43.0°D 1.15 9.899E-02 « 0.988
43.0°-44,5°D 1.36 0.103 0.991

3.1.1.2. Dogju Anadolu Fay Zonu
Dogu Anadoln fay zomi'nda yaklapk 37.5°K ile 39.0°K boliimiinde ki bolge iki alt
‘bolgeye aynlmistr. Kutu Sayma Yontemi ile bu bolgeler igin hesaplanan fraktal boyut 1.19 ile
1.3 arasinda degigmektedir (Sekil 3.3). Sonuglar Cizelge 3.2'de toplu olarak verilmistir. DAFZ
igin bulunan fraktal boyut degerlerinin yaklagik olarak 1.25 gibi bir Uist stun vardr. Bu defer
KAFZ igin bulunan fraktal boyutun iist siur degierinden (yaklagtk 1.53) hemen hemen %50 daha
kiigiktir. ki boyutlu yﬁieylerde fraktal boyut degerinin 1 ile-2 degeri-arasinda oldugu ve fraktal
boyutun fay dafilimindaki diizensizlifin ve deformasyonun bir olciisii oldugu digiintlirse,
hesaplamalar sonucu bulunan fraktal boyut deferlerinin DAFZndaki deformasyon ve
diizensizligin KAFZ'na nisbetle daha az oldugunu digindiirmektedir.
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Sekil 3.2(a)KAFZ’nu boyunca 26.5°-32.5° boylamlan arasinda kalan boliimiinde fay
daglimlanndan kapasite boyutunun elde edilmesi. '
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Sekil 32(0)KAFZ'mu boynca 32.5°-38.5° boylamian arasnda kalan boluminde fay
daghmiarndan kapasite boyutunun bulunmast. B o
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Sekil 32()KAFZ'mu boyunca 38.5°-44.5° boylamlan arasmda kalan boliminde fay
daghmianndan kapasite boyutunun bulunmast.
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Sekil 3.3.DAFZ’nu boyunca 37°-38.8°K enlemleri arasinda arasinda kalan alt bolimlerde fay
dagibmlarmdan bulunan frakial boyutlar.

Cizelge 3.2 DAFZ'nda kutu sayma yontemi ile hesaplanmis fraktal "kapasite” boyutlan
agafda her bir bolge igin standart sapma, korelasyon katsayilan ile

birlikte verilmigtir,
Bilge Fraktal Standart Korelasyon
S Boyut sapma katsayis1
37.8°-38.8°K 1.23 0.0607 099
37.0°-38.0°K 1.37. 00653 . 0.99
36.5°-37.5°K 119 - 1.744E-02 0.999

3.1.1.3. Kuzey Dogju Anadolu Fay Zonu

Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu 6zellikle KAFZ ve DAFZ gibi aynintih olarak cahigilnig
bir ﬁay zonu olmamekla birlikte depremselhk ve tektonik dzellikleriyle diklat gekmektednr Bu fay
zonunutemslledenlandagﬂmﬂamgn lmtusaymaybntenuyleﬁ'aktalboyutdegeu 1.28 olarak
lmhmmusnn' (Sekil 3.9). Clzelgc 3.3debu htsaplmnalara a:t standan sapma ve korelasyon
katsayisi verilrm;mr
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Sekil 3.4. KDAFZ’nu boyunca 36.5°-41°K enlemleri arasinda arasinda kalan alt boliimlerde fay
dagilimlarmdan bulunan fraktal boyutlar.

Cizelge 3.3 KDAFZ'nda kutu sayma yéntemi ile hesaplanan fraktal "kapasite boyutlan” her bit
bolge igin standart sapma ve korelasyon katsayilan ile birlikte verilmigtir.

Bilge Fraktal " - Standart Korelasyon
Boyut sapma katsayisi
40.0°-41.0°K 1.28 1.332E-02 0,999

3.1.2. Dogrultu Aimh Fay Zonlanndaki Depremselligin Fraktal Ozellikleri

3.1.2.1. Do§rultu Atmh Fay Zonlannda Sismik b ve Dc Parametresinin
Uzaysal Degisiml_eli
Tarkiye'deki dogrultu atmh fay zonlan boyunca yapisal 6zelliklerini ve fay dogrultusu
boyunca depremselliini araghrmak igin b-degerleri ve deprem episantr dafihmlannin korelasyon
boyutu (Dc) defetleri hesaplanmighr. Sekil 3.5'n birinci siitonunda dogrultu atmh fay
zonlanindaki deprem episantriannm kiimillatif istatistikle bulunan fraktal dafilumlan gosterilmistir.
5<r<160km arasinda daghmlar bir dogruya gok iyi uymaktadir, Bu sebeble deprem episantr
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dagihmiannin dlgekle degismealik veya fraktal ozellik gosterdigi aniagimakiadir. Bu aralikda (1.5
derece biiyiikliigiinde) kiimiilatif veriden bulunan regresyon katsayist r=0.98 ile 1 arasindadr.
Sekil 3.5%in ikinci kolonu ise dofrultu atmh fay zonlan igin merkezi fark analizinden
bulunan lokal efimleri gostermekiedir. Lokl egimlerdeki en biyik defisim B zonunda
goriilmektedir (Sekil 3.5, ikinci sira). Bu zonun lokal egimini veren kiimiilatif egfri sistematik bir
efrisellik de gosterir. Uyumluluk agismdan, biitiin veriler aym uzunluk 6lcefinde analiz edilmigtir
(5<r<160km). B ve D fay zonlarimin gdzlenen korelasyon egrilerinde (Sekil 3.5, 2 ve 4. sira),
yaklagik olarak 20km civarnda bir sistematik kinlma goriifiir. Bu durumlarda, (1) r<20 km ve (2)-
20 km <r< 160 km igin Dc(1)>Dc(2) olan iki dasilim tammianmgtir. Bu durum, kabukda olan si
derinlikli depremlerden olugan bir katalogdaki episantral veriden kaynaklanabilir, ve bu verideki
blceklenmenin kiigikk olmasindan kaynaklanan bir hata olabilir. Alternatif olarak, bu durum
olgekleme uzunlugundaki gergek bir degfisimden dolay da olabilir. Bu.degisim, muhtemelen bu
uzunluk olceginde fay segmentasyonundan kaynaklanmakta ya da tamamen sismik zonun soniu
genigligiyle kontrol edilmektedir. Bu yaklasnn bir digiide kabul edilebilir, ¢iinkii pek gok depremin
dlgeklenme davramyi sergileyen uzunluk 6lgeklerinin efiminde, sismojenik tabakanm kalinhgma
kargibk gelen kanimalar gozlenir. Her iki gozlem durumunda da (1) dagilimnda daha bisyik
yigilma vardir. Bu durum yalmzea (2) dagilmndan daha kigitk bir uzunluk Slgeine sahip bir
omeklemeden kaynaklanir ve aym zamanda (1) daghminda dlgekle defismeyen yiimamn (daha
bisyiik Dc) daha bityiik bir derecede oldugunu gosterir. B ‘zonu igin dogrusal regresyonla
De(1)=1.98 [Dc(2)=1.63] ve D zonu iginse De(1)=1.73 [De(2)=1.43] olarak bulunur. £>160 km
mesafede uzaysal dagihim gosteren depremler incelenen bélgeninicenar uzunlufuna duyarhdir, ve
<5 km lokasyondaki hatalar iginde aym durum gegerlidir. 5<r<160 km araligndan bulunan
sonuglar Sekil 3.6'da géste!ﬂnﬁsﬁr, Sekil 3.6(a)da farkh sismotektonik zonlar (A-E) igin istatistik
olarak dnemli sistematik uzaysal degisimleri gdsteren ayn korelasyon egrileri gdsterilmistir. Sekil
3.6(b), b degerléri ve Dc degerleri ve standart hata biyiikliisiine gore hesaplanan alt ve tst
degerleri gosterilmigtir. Sismik b ve Dc degerleri arasinda Sekil 3.6(b)'de goriilduigii gibi negatif
bir iligki vardir (r=-0.64). Sekil 3.6(c)deki regresyon bunu dogrulamaktadir. Hirata (1989b),
Japonya depremleri igin, Henderson ve dig.,(1992) San Andreas fay zonundaki depremler igin
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Sekil 3.5. log r-log C(r) (soldaki kolon) and log r Hokal efim egrilerinden (sagdal_ci kolon) regresyonla
gesirilen dogrudan (noktali) korelasyon boyutunun tahmini korelasyon boyutum vermeledir.
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Sekil 3.5 (devam)

benzer sonuglar bulmuglardr, Negatif korelasyonun nedeni, sismik b degerlerinin bityiik
depremlerle (ana goklar ile) azalmasi, fraktal boyut degerlerinin ise biiyitk depremlerden sonra
meydana gelen art sarsmti dagilimlaniyla artmasidir. Negatif korelasyon B zonu olmaksizin gok
daha zayif olabilir, fakat bumun yaninda Dcnin uzaysal defisimi bittiin zonlarda istatistk olarak
onemlidir. ’ '

- KAFZ boyunca yapisal ve sismolojik ozelliklerin degigimini belirleyebilmek icin, fay zomu
Sekil 3.7de gosterilen ve daha énceki bolgelendirmeden daha farkh ve 6zel bir yaklagimla her
birinde 100 deprem olan yedi boliime aynlmgtr. Sekil 3.8°de ise her bir bolkime ait magnitiid-
frekans dagilimlari verilmigtir. Bu dagilimlardan, iginde bulundufumuz yiizylda 4.5 dan bityiik
depremlerin her bir bolge igin tamam oldugu anlagimaktadir.
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Sekil 3.6.(devam)
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Sekil 3.8. Seldl 3.7 de tanimlanan bolgeler igin magnitiid-frekans dasitmian gosterilmektedir,

71




Bu boliimlerdeki depremlerden hesaplanan sismik b-degerleri ve fraktal boyut (Dc)
degerleri daha 6nceki bolimlerde kullanilan yontemlerle hesaplanmigtir. Fraktal boyut degerler,
Sekil 3.9'da ki dagihimlara uyan dogrulann egiminden hesaplanmugtir. 2,3,4 ve 5 nolu boliimlere
ait dagihmlar tizerinde yaklagik 20 km'de bir egim degisikligi goriilmektedir. Sirastyla bu bolgeler
igin lokal deBerlerinden gegirilen dogrunun lokal egimlerinden butunan D¢(1) degerleri 1.85, 1.99,
212, 1.77, Dc(2)nin bolgesel degerlerinin lokal efimlerinden ise 128, 1.15, 138, 122
bulunmustur. 5<r<160 km aralifinda ki verilerden hesaplanan 2,3,4 ve 5 nolu bolgelere ait fraktal
boyut Dc. degerleri sirasiyla 1.42,1.53,1.71,1.52 dir. Bulunan fraktal boyut Dc degerleri, incelenen
arali@in biitiniinti kapsadif igin, incelenen her bir bolge igin fraktal boyutun ortalama degerini
verir. Bu degerler, daha dar bir aralija ait verilerden hesaplanmg fraktal boyut Dc(1) ve Dc(2)
degerleriyle kargilagtinldiginda, Dc(1)< D <Dc(2) oldugu goriiliir.  Sekil 3.10(a), 5<r<160 km
araligindaki her bir boliime ait korelasyon egrilerini vermektedir. Sekil 3.10(b) de sismik b ve D¢
nin uzaysal degisimleri ve aralanndaki negatif korelasyon gosterilmigtir. Bu durumda, verinin
tamamindan r=-0.85 gibi daha bityikk ve énemli bir negatif korelasyon katsayisi hesaplanmigtir
(Sekil 3.10c).

Sekil 3.11(z) ve 3.11(b)’de, deprem yopunlugu N (fay boyunun uzunluguna (km)
boliinmily n=100 olay) ile fraktal korelasyon boyutu D¢ ve sismik b degeri arasindaki iligki
aragtinlmig ve ilgili regresyon grafikleri verilmigtir. Sonugta, deprem yogunlugu N’nin, frakial
boyut Dc ile negatif olarak iligkili (=-0.78) ve sismik b degeri ile pozitif olarak iligkili (r=0.96)
oldugu anlagilmaktadir. Burada, deprem yogunlugunun (N), fayin boyu ile ters orantih oldugunun
hatirda tutulmas: gerekir (n=/l'00 iin). Bunun anlami, N parametresindeki artig yada azalmammn
sirastyla, fay boyu ile ilgili 6ldugudur. Dolayisiyla, yitksek N degerleri, fay zonunun daha aktif
fakat daha kiigiik bir boliimiiyle iligkilidir.
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Sekil 3.9. Sekil 3.7 de ki yedi bolge igin log 1 - log C(r) dagimlanndan regresyonla bulunan dogrudan
(noktal) korelasyon boyutunun tahmin edilmesi.
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Sekil 3.10. (devam)
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0,5

O
y=1,28+-0,65x r=-0,78

@

0,5

y=-0,5+0,92x r=0,96

Sekil 3.11. Sekdl 3.7 deki yedi bolge igin bulunan sismik b deZeri (asajdaki sekil) ve korelasyon boyutunun
(iistteli selell) sismik o oran yoguniug N (=100 depremin fay uzuniuguna (k) bolinmesiyle bulunur)

le desisimi
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3.1.3. Dogrultu Abmh Fay Zonlanndaki Depremselligin Zaman Dagiliminin -
Fraktal Ozellikleri
3.1.3.1. KAFZ'nun 31°- 41°D Boylamlan Arasindaki Béliimiinde
Depremselliin Zamana Bagh Dedigimleri

Ambraseys (1970) ve Toksoz ve dig,(1979)ne gore KAFZ'ndaki 1930 ile 1967 yillan
arasinda olan biyiik depremler battya dogru go¢ ozelligi gosterirler. Bu hipotezi incelemek amact
ile KAFZ'nun tamarm (24°D-45°D) boyunca 1900 yilindan beri olugan Ms>6 biiyiikliigiindeki
depremlerin olug zamanlan boylamin fonksiyonu olarak Sekil 3.12'de gosterilmistir. Bu sekilden,
KAFZ’nda olusan bﬁyﬁk depremlerin episantrlanmin DB yéniinde diizenli olmayan bir salimm
sergiledifi gozlenmektedir, Sekil 3.12 deki dagilima uyan regresyon egrisinin egimi (kesik ¢izgi)
depremselligin baitya doggru gbg ozellgini dogrulamektadir. Buna ragmen, incelenen magnitiid
arhhglnda (M=6.0) diigiik bir korelasyona neden olan (r=-0.32) énemli bir istatistiksel degigim
vardir. Sekil 3.13 de, incelenen bolge igin b ve D¢ degerlerinin hesaplanmasina iliskin drnekler
gdsten]nnshr Iki farkh zaman penceresi (Sekil 3.13a ve Sekil 3.13b) igin korelasyon egrileri
(regresyon katsayist r=£0.98), 5<r<160km arasinda hem ayrik hem de kilmilatif istatistik'de bir
olgek degismezlii gosterirler. Aymi zaman pencerelerine ait magnitiid-frekans dagilimlan da
(Sekil 3.13c) biiyitk regresyon katsayisina sehiptir (=¢0.99). Sekil 3.14 de, b ve Dc
parametrelerinin zamanla degigimi ve bu parametreler arasindaki belirgin negatif korelasyon (1=
0.85) gosterilmigtir. Biiyitk depremléﬁn gozlendifi zaman doneminde (1939-67) sismik b degeri
kiigtik, Dc degeri ise buyik bulunmugtur. Bu sonug, daha biiyik gerilme (Main ve dig.,1990) ve
depremsellikteki daha biiylk yigilma ile (Main,1992) uyumliadur. Bu gozlemlerin her ikisi de
biyiik depremler sirasinda olugan biiyiik gerilme bixikim'iyle uyumludur.  Aynca, KAFZnda
yapilan bu gdzlemler daha énce gimey Kaliforniya (Henderson ve dig., 1992) ve Japonya'da
yapilmig olan gozlemleri dogrulamaktadir. Sekil 3.14'deki trendde goriilen bu muhtemel sistematik
etkiyi incelemek icin, Sekil 3.15(b) ve Sekil 3.15(c)de Myla sismik b ve D¢ parametrelerinin
deprem olugum oram logN'ye gore degisimleri - gosterilmigtir. N parametresi deprem olugum
sayismin' (burada n=100) incelenen zaman doénemine oramdir (N=n/T). Bunun anlamn, deprem
sayisi n sabit oldugu igin deprem ohisum ‘oraninin incelenen zaman ddnemiyle ters orantih
oldufudur. Kisaca, daha kiigiik zaman donemleri daha biiyitk deprem olugum oramyla iligkili
olacaktir. Deprem olugum orant log N, sismik b degerindeki artig ile negatif (r=-0.61) ve fraktal
korelasyon boyutu D¢ deki arti ile pozitif korelasyon (r=+0.4) gdstermektedn' Bunun anlam,
depremlerin zaman igindeki olusmnlan ve dolaylsnyla olusum oram sabit degﬂdlr ve olugan ana
depremin biyiikliigii ile 111§k111d1r
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Sekil 3.12. KAFZ boyunca (23°-45°D boylamlan arasinda) magnitidii M>6 olan
depremlerin boylamlarimn temporal degisimleri. Noktal gosterilen regresyon egrisi batiya
dogru zayif bir gog oldugunu  gdstermektedir.

Buyitk depremlere bagh olan ani deBigim ve artisin daha kiigiik b degerine, episantrlarin dagihim
konsantrasyonunda ki artmamnda daha biiyiik fraktal boyuta kargihik geldi3i soylenebilir. Bununla
birlikte, bu korelasyon degerleri (-0.6 ve +0.4), b ve D¢ parametrelerinin arasindaki korelasyon
(r=-0.85) kadar iyi degildir. Bu da, olugum oramindaki zamana bagli degigimlerin tek bagma Sekil
3.14'de gosterilen b ve D¢ parametreleri arasindaki korelasyonu agiklamada yeterli olamayacagin
gosterir,  Aynica, sismik b ve D¢ degeri arasindaki negatif iliski KAFZ boyunca gdzlenen
depremsellifin ve faylanmamn uzaysal davrams ve degigimleriyle iligkilidir Bu sonuglann
yerimizin temel mekanik davranigini yansithis sdylenebilir.
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Sekil 3.13. KAFZ’nun orta bélimiinde (31°-41°D boylamlan arasinda) iki degigik zaman
periyodu icin sismik b degeti ve korelasyon boyutunun hesaplanmasma 6rnekler. (@) ve (b)
nin solundaki gekiller korelasyon egrisinin biitiining, sagdaki gekil ise verinin 1.5 buiyiklik
mertebesinden gegirilen gergek regresyon dogrusunu verir (burada r km cmsmden) (c) de
ayn iki zaman. penyodu igin magmtud—frekans dagilmlan venlmlstlr Soldaki bagmtl (2)
daki, sagdakl ise b deki zaman dénemlerine kargihk gelir,
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Sekil 3.14. Ustteki sekil, KAFZ’nun orta boliimiindeki olugan depremlerden hesaplanan sismik
b degeri ve korelasyon boyutunun temporal degfigimini gostermektedir. Iki ok $ekil 6’da
gosterilen zaman donemlerine kargilik gelirler. Alttaki gekil, sismik b degeri ve korelasyon

negatif bir korelasyonu géstermektedir.
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Sekil 3.15. KAFZ’nun orta boliminde sismik olujum oram, b-deferi ve korelasyon
boyutunun zamanla degigimi. -Olusum orant N=n/T olarak tammilanir; burada T, n=100

deprem igin gegen zamandir.
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3.1.3.2. KAFZ'nun 24°-31°D Boylamlan Arasindaki Depremselligin Zamana
Bagh Degigimleri

KAFZnun bati bélimii (24° -31° D) igin b ve D¢ parametrelerinin hesaplanmasmna ait
omekler Sekil 3.16 da gosterilmigtir. Farkh Ug zaman penceresi (Sekil 3.16 a, b ve ¢) igin
korelasyon egrileri, incelenen bélgede depremsellifin 5<r<160 km arasinda Slgekle degigmezlik
ozellifine sahip oldufunu gosterirler, Hem ayrk hem de kiimilatif dagihmlar igin cizilen bu
korelasyon egrilerinden bulunan korelasyon katsayilan, kiimiilatif istatistikde 1=0.98 ve aynk
istatistikte ise r=0.74-0.98 arasinda degismektedir. Kiimillatif istatistik, verideki herhangi bir
gergek sagilmay: yapay olarak diizgiinlegtirmektedir. Ornegin, ayrik rastgele bir veri seti igin bile
pozitif bir kg_gglasyon katsay iiretir. Bu nedenle, dnemli korelasyonlarin aynk veriden beliflenmesi
tercih edili.  Aymt zaman pencereleri igin magnitiid-frekans dagilimlan $ekil 3.16'mn giincii
sutununda verilmigtir. Kiimiilatif istatistikde bu dagihmlar r=-0.96 -1.0 arasinda bir regresyon
katsayisina sahiptir. Sekil 3.16 b ve ¢ ikinci mertebeden degisimler gosterirler. Bu degigimler
uzunluk Slgegiinde yaklasik 20 km'ye kargilik gelir. Bu tirr bir degisim, katalogun ilk béliimlerine
ait verilere kargihk gelen Sekil 3.16a'daki korelasyon egrisinde goriilmemektedir. Sekil 3.16 b ve
¢' deki magnitiid-frekans bagintilanndaki gorilen ani arhg, 10-20 km uzunlugundaki bir fayla
iligkili (M>6) bir depremle iligkili olabilir. Bu, Sekil 3.16 a'da daha az belirgindir. Daha iyi
belirlehmig yeni vetilerin ikinci dereceden etkileri belirliyebilmesi muhtemeldir. Belirli bir slgek
uzunlugunda gorilen dlgek degismezliginden sapmalarin sebebi, incelenen bolgede sismojenik
zonun genigliZinin sonlu (yaklagik 10km) olmasidir.

Sekil 3.17 de, sismik b ve fraktal korelasyon boyutn D¢’ nin temporal degisimleri
gosterilmigtir.  Ayrica, bu parametrelerin %95 givenilirlik simrlarinda hesaplanan istatistiksel
hatalan da aym ekl iizerinde isaretlenmistir. Bu gekil {izerinde, Sekil 3.16'da kullantdan zaman
pencercleri oklarla isaretlenmigtir.  Sekil 3.17, b ve Dc nin zamanla degisimlerini ve bu
parametreler arasindaki negatif korelasyonu (=-0.56) gosterir.

Sekil 3.18(a) da log N'nin zamanla degigimi gisterimistir. Burada N, deprem sayismmn
(n=100) degigen zaman penceresine (T) boliinmesiyle bulunan olugum oramdir. Olusum orant -
1940 (ilk meveut nokta) dan sonra yavag bir artig gostermektedir. Olugum oraninda 1980-1990
arasinda goriilen en bilyik artiga benzer bir ariy da 1955-1965 arasinda goriilmektedir. Bu
sonuglar 1960'dan ve ozellikle 1970'den sonra sonra sismograf istasyon sayisindaki biiyiik bir
gelismeyi yansitmaktadir. Sekil 3.17'deki egrinin gidisinde gorillen bu muhtemel sistematik etkiy:
incelemek icin, Sekil 3.18(b) ve Sekil 3.18(c)'de sirastyla sismik b ve D parametrelerinin olugum
oramt logN'ye gore degigimleri gosterilmigtir. Olusum oram log N, sismik b degerindeki arti ile :



pozitif (r=+0.61) ve fraktal korelasyon boyutu D¢ deki artig ile negatif korelasyon (r=0.64)
gostermektedir. Bunlar, Sekil 3.17de gozlenen b ve D arasinda ki negatif korelasyonla (r=-0.56)
mukayese edilebilir. ‘
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Sekil 3.16. KAFZ’nun bat boliimiinde iig ayn zaman dénemi igin hesaplanan korelasyon boyutu
ve sismik b parametrelerinin bulunmasina iliskin 6rnekler. (a), (b) ve (c) nin sol stitunundaki
sekiller korelasyon = egrisinin _tamamuni, orta . sﬁtunundaki .gekiller - ise verinin 1.5

. bityikligundeki bé]iimi‘mdén elde.olunan regresyon egrilerini ve bu egrilerin efimlerinden
elde edilen korelasyon boyutu degerlerini vermektedir. Sagdaid sekiller ise ayn1 zaman
donemlerine ait magnitiid-frekans dagihmlarim gostermektedir.
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Sekil 3.17. Ustteki gekil, KAFZ’nun bat: béliimiinde ki depremsellikten hesaplanan b degeri ve
korelasyon boyutunun zamanla degigimini gostermektedir. Ug ok, sekil 5 de gosterilen
zaman donemlerine kargihk gelmektedir. Alttaki gekil, b ve D¢ arasindaki regresyon. egrisini -
gostermektedir. Her iki gekilde b ve Dc arasinda negatif bir Korelasyon oldugunu '
gostermektedir. R
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‘Sekil 3.18. KAFZ’nun bati boliimiinde ki depremsellikten hesaplanan sismik olugum oraninm
yillara gre degisimi (a) ve olugum oranimn b ve Dcile iligkisi. Olugum orans, olug sayisinin
olustugu zamana bolinmesi (N=n/T) ile bulunur. Burada T, n=100 depremin gdzlendigi

zaman donemidir,
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N.TARTISMA VE SONUC

Bu tez galiymasinda, Tiirkiye’deki dogrultu atmh fay zonlarinin faylanma ve depremsellik
ozellikleri fraktal analiz ile incelenmistir. Diinya'nin degisik yerlerindeki kink sistemleri igin benzer
analizler yapilmgtrr. Diinya olgeftinde kirk sistemleri igin gerek faylanmadan gerekse
depremsellikten bulunan sonuglarin bir bolimii gizelge 4.1 ve 4.2'de listelenmistir. Bu listelere bu
tez galigmasinda, depremselligin ve faylanmanmn uzay dagihmlanndan bulunan fraktal boyutlar da
eklenmigtir. Bu cizelgelerden goriilecei gibi, diinya élgeginde bityiik sismik fay zonlanndaki
depremsellik ve faylanmadan bulunan fraktal boyut degerleri 1.0<D<1.6 arasinda degismektedir.
Turkiyedeki gerek dogrulty atmh faylarda fay dagilimlanndan gerekse deprem episantr
dagiimlarindan bulunan fraktal boyut degerleri diinya daki diger dogrultu atumh fay sistemler igin
bulunan degerlere yakindur.

Cizelge 4.1 ve 4.2 den anlagilaca gibi kink geometrisini belirleyen fraktal boyut degeri
diinya'nin farkh sismik bolgelerinde 1-1.6 arasinda degigmektedir. Fraktal boyut degeri tektonik
yapilarm geometrisi ile iligkilidir. Fraktal boyutun 1'e yakin kiigiik degerlerde olmasi fay zonunun
tek bir dogru seklinde geligtizi bolgelerle iligkilidir. Gozlemlerimizde tali faylann eksik olmas: da
fraktal boyutun kiigiik olmasina neden olmaktadir. Fraktal boyutun yiiksek degerleri, oldukga
giddetli knlma ve farkh dogrultulardaki faylann yogun dagihmiyla iligkilidir. Fraktal boyutun
mevcut gozlemlerden 1.6 civannda bir ist s oldugu anlagimakiadir. Yani, kayaglarin kintma
geometrisinin fraktal boyutu 1.6 civarindadir. Diinya’daki aktif faylardan bulunan fraktal boyutun
bu iist limit degeri, teorik olarak catlak dagimlanndan belirlenen fraktal boyut (D=1.65) degeriyle
de aymdir (Takayasu, 1985,1986).

Tirkiye’deki dogrultu atimh fay zonlanndaki faylanma ve sismik etkinlifin esas nedeni
Avrasya levhasina gore Arabistan levhasimmn kuzeye dogru siirekli hareketinin bir sonucu olarak,
Anadolu blokunun batiya dogru kagipidir (Sekil 2.1). Levha hareketlerinden kaynaklanan gerilme
alanlarma gore gekillenen fay zonlan, farkh dofrultularda faylann dallanmasm ve
segmentasyonunu olugturur. Bu ¢aligmada sunulan deprem istatistigindeki degisimin asil sebebi,
normal gerilmenin fay dogrultusu boyunca degismesi olabilir. Bu yorumu guglendlren bazi
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Cizelge 4.1.Cegitli 6lgeklerdeki faylanmadan belirlenen fraktal boyutlar.

o Kink Sistemi Fraktal Boyut
Kuzey Anadolu fay sistemi (Bu ¢ahyma) ‘ ’ 1.05<D<1.53
Dogu Anadolu fay sistemi (Bu ¢ahgma) S , ¢ 1,19<D<1,37
Kuzey dogu Anadolu fay sistemi (Bu ¢aligma) ‘ _ D=1,28
Zagros bindirme zonu (Oncel ve ‘di§1'995) 1.1<D<1.6
Japonya fay sistemleri (Hirata,1989a) ' ‘ "~ 1.05<D<1.60
San Andreas Fay: (Scholz ve Aviles 1986) ) 1.10<D<1.5
Kuzey Izu fay grubu (Hirata,1989a) D=1.49
‘Yueea Mountain karik sistemi 10° metre mertebesinde (Barton ve Larsen,1985) 1.12<D<1.16
10" metre mertebesinde kink geometrisi (Watanable,1985) - 1.40<D<1.6
Dogal kayag yiizeyinin topoirafyas (Brown ve Scholz, 1985) L 1.00<D<1.68

Clzelge 4.2, Cegsitli bolgelerde depremselhkten bulunan fraktal boyutlar (Bu galismamn
disinda diger bolgeler igin verilen bilgiler Kosobokov ve Mazhkenov (1994)'ten

ahmmstlr
Kink Sistemi Zaman Magmtdd Fraktal Boyut
. ' Depremsellik Dénemi Arnhgl ‘ ‘ L
KAFZ (Bu cahsma) 1900-1992 M245 - 13<D<L7.
DAFZ (Bu galiyma) 1900-1992 M=24.5 143
EAFZ (Bu ¢ahisma) 1900-1992 M>45 - 141
Kafkasya . 1962-1983 2.74.7 . 1.52
Tiirkmenistan 1962-1983 2.7-4.7 138
Doju Merkezi Asya 1962-1985 2.7-5.2 1.39
Dogu Tien Shan 1951-1986 2.7-4.7 1.40
__Baykal Bolgesi 1962-1983 2.74.7 1.25
Kuzey Kaliforniya 1980-1987 1.5-5.0 1.29
Mendocino Kink Zonu  1974-1983 2.5-4.5 121
Giiney Kaliforniya 1949-1985. 3.0-5.0. S 152
Giiney Kaliforniya 1980-1987 2.0-5.0 1.50
Giiney Kaliforniya ' 1980-1987 3.0-5.0 ' 1.51
_ Dogu yarmkiire 1964-1985 = 5.0-75 | 122
Bat yarmnkiire 1964-1985 5.0-7.5 ‘ 116

—deneysel—gahsmaiar bulunmaktaxhr Velde ve dig, (1993) Barre Granit iizerinde yaptlklan klrma
(0 5-5 kbar) deneylennde gevre basinciyla (ve bu nedenle normal gerilme) fraktal boyut (Cantor
dust anallz:l ile hwaplanan) arasinda sistematik bir defisimi gostermiglerdir. Bu ara.stmcﬂann
kullandddar omeklerdeki mevcut kink daghmlarmdan hesaplanan fraktal boyut degerler,
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sistematik olarak gevre basinciyla artmigtr. Ote yandan, uzun bir siire yeterince yiiksek bir gevre
basmnct uygulandiginda, kayagtaki fraktal dagiim gosteren kiridar boyunca depremsel olmayan
davrant (krip), ve plastik deformasyon goriildiigii rapor edilmistir (Velde ve dig.,1993). Hirata
ve dig.(1987), sismik olmayan davramsm, birincil (D=2.75), ikincil (D=2.66) ve tigiinctil (D=2.25)
asamalannda akustik emisyondan bulunan fraktal boyut degerlerinin zamanla az.aldlgmi
belirlemistir. Bulunan sonuglann tek bir yorumu yoktur. Bu sonuglar normal gerilmedeki uzun
siren degigimlerle, ya da aletsel donem deprem katalofunun kapsadifi zaman araliindan gok
daha uzun zaman araliklarnda geligen bir siiregle iligkili olabilir. Ozellikle, bu galismada ne fay
uzunlugunda batiya dogru azalma ne de bu yiizyldaki depremsellikte battya dogru gb ile ilgili
sistematik degisiklikler goriilmemigtir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada belirlenen en yisksek fraktal
boyutun (Sekil 3.9(b)) 4. zon'da goriilmesi ilgingtir. Bu bolgede, KAFZ iki ana kola aynlir ve fay
zonunun dogrultusu boyunca en biiyiik degisim gozlenir. Aynca bu zon lizerinde, Cankir’ya
yakin Ismetpaga’da krip olay1 gorilmiigtir (Dewey,1976; Aytun,1982),

Bu tez caligmasinda, Olgekleme davramgmda sistematik degisiklikler gdsteren ve
multifraktal davramgdan kaynaklanan problemler de incelenmistir. Bu tiir davramga benzer
ornekler jeolojide gézlenmigtir (Orford ve Whalley,1987). Orford ve Whalley (1987) sedimanter
tanecik sekillerinde iki fraktal defer 'bifractal gozlemisler ve taneciklerin fraktal karakterlerine
gore iig tip tanecik seklinden bahsetmiglerdir (Sekil 4.1). Tip I diizenli bir gekille ilgili tek bir
fraktal boyuta sahiptir. Tip II daha diizensiz yapilardan dolay: konveks fraktal boyuta karsilik gelir
(D(1)<D(2), burada popiilasyon 1 daha kigitk araliktadir). Dogrultu atml fay zonlarnn bazi
boliimleri igin, Orford ve Whalley (1987)’inkine benzer bir bifraktal yorum benimsenmis ve iki
fraktal boyut "D(1)>D(2)" hesaplanmigtr, D(1), incelenen cismin en kiigik Slgek uzunlufuna
duyarh bir yapisal fraktal boyuttur. Halbuki D(2) cismin bityitk dlgekte ki dzelliklerini yansitan bir
yapisal fraktal boyuttur. Tezn 3 boliimiinde, KAFZ boyunca 1. zondan 4. zona kadar yapisal
diizensizlikteki sistematik bir arttmi ve 4. zondan 7. zona kadar sistematik bir azahm gosteren
sonuglar da bifraktal davranigla yorumlanabilir. Bulunan sonuglar, episantr dagilimiannmn fraktal
boyutu ve sismik b degeri arasmda negatif bir iligki (=-0.77) oldufunu gostermektedir. Bu,
Hirate'min (1989) Japonya igin buldugu sonuglarla uyumludur. Hirata (1989b), bu tez
cabismasmda da uygulanan iki nokta korelasyon- boyutu yontemini kullanarak, Japonyanin
Tohoku bolgesinde 55 yihk (1926-1986) bir zaman doneminde deprem episantrlannin fraktal
boyutunu ve b degerlerini h&saplérmstlr. .Benzer bir sonug da Henderson ve dig.(1992) taraﬁndan
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Sekil 4.1.Farkh yapilann fraktal dagilm (Orford ve Walley,1987).

gliney Kallform daki Riverside katalogundan (1970-90) hesaplanmigtir. Bu galismada da, farklt
sismotektonik dzelliklere sahip dogrultu atimh fay zonlan (KAFZ,DAFZ KDAFZ) icin bulunan b
ve Dc deerleri arasinda 1=-0.64 liik bir negatif korelasyon bulunmugtur. KAFZ boyunca, yedi
bolime ait deprem veriferinden bulunan b ve De parametreleri arasinda r—0.85 gibi biyitk negatf
| bir korelasyon bulunmugtur. -
. Sismik b-degerindeki zamana bagh deglslmlenn fiziksel onemi pek gok yazar tarafindan -
' tarusﬂ:msnr (Gibowicz, 1973; Ma, 1978; Smith, 1986; Huang ve Turcotte, 1988; Main ve dig.,
| 1990). Bu tarhgmalann sonuglarina gore,
(1) bityik bir- depremden sonra genelliklé b-degeri artar;.
i) b degeri’ bir; maksimum degere kadar: yuksehr wve beklenen deprem olugmkdan sonra: bir

minumum degere diiger. Sl sl ety shilet il
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Bu galismanin sonuglarma gére (6zellikle KAFZ nun 31°- 41°D arasindaki boliimiinde)
sismik b degerinin zamanla degigimi dikkate alimirsa katalogdaki en biiyiik depremden (Ms=7.9;
Erzincan-1939) sonra sismik b-degeri genel bir artma egilimi  gostermektedir (Sekil 3.14). Bu
durum, hem Erzincan depremiyle olusan gerilme bogam (yukanda (1) ile uyumlu) hem de
gelecekde olugabilecek bir depreme hazirikdan (yukanda (2) ile uyumlu) kaynaklanan gerilme
siddetindeki azalmayla (Main ve dig., 1990) uyumludur. Meveut veri bu ihtimaller arasndaki
gegisi belirlemek icin yeterli degildir.

KAFZ1un bati boliminde (24°-31°E), sismik b ve D¢ parametrelerinin temporal
degigimleri aragtnlmigtr. KAFZ’nun orta bolimiinde oldugu gibi bu béliimde de b ve D¢
parametreleri arasinda negatif bir iligi bulunmugtur. Bu parametrelerin, deprem olug orantyla
(logN) iliskisi aragtmbmsgtir. Ozellikle, 1970 den sonra KAFZ’nun bati boliimiinde hem lokal
istasyon sayisinda hem de deprem olug sayisinda bir artma gortildiizii icin, bu boliimde bulunan
negatif korelasyon, yerin dinamik ozelliklerinden gok istasyon sayisindaki gelismeden
kaynakianabilir. Bu sonug, daha énce KAFZ'nun orta bolimii igin bulunan sonuglardan farkhdr.
Cuinkit KAFZ'nun orta boliimiinden bulunan deprem olug oranlarinda 1970'den sonra biiyiik bir
artig goriilmemigtir.,
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Sekil 4.2.1ki farkh hasar belirlenmesini gosteren gematik gekil: (a) dogrusal bir fay boyunca tek
boyutlu olarak episantrlarin dizilimi; (b) art sarsinti dagiiminda veya fay olusumu "fault
nucleation” sirasinda episantriarn 2 boyutlu dagilimlan.
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Deprem olug oranmin sismik b ve Dc'ye gore degisimleri KAFZ’riun bat bsliimii igin bulunanlara
-gore ters igaretli. olarak bulunmugtur. Ayrca, sismik b deéeri ve D¢ arasinda bu béliimden
~bulunan regresyon katsayisi (r=-0.56), orta bélim i¢in bulunana (r=-0.85) gore ¢ok daha

kiigiiktiir. Bir dnceki paragrafta, KAFZ'nun 31°- 41°D arasmdaki béliimii icin verilen' sonuglar,

gerilme yifihmindaki artig ile uyumiu bir artan yigistm modeliyle (daha yitksek Dc) ve yiiksek
olusum orantyla (nisbeten yetersiz istasyon agmm oldugu zamanlarda bile) iligkili olan daha biyitk
depremlerin olugmas: olasiigmnin artmasiyla (daha kiigiik b) yorumlanmgtir.

Istasyon sayisinn az oldugu zaman déneminde daha diisiik bir olusum oramnn (6zellikle
kuzey Ege denizindeki depremler igin) gézlendigi bu bolimde (KAFZ’ nun batt béliimii), daha

- digiik b degeriyle iligkili olan daha yitksek Dc degeri bulunmugtur.  Yigilmadaki artisin nedenleri
sunlardir: a) dogrusal bir fay boyunca 1 boyutlu olarak episantrlann dizilimi veya b) art sarsmtt
dafiiminda veya fay olusumu "fault nucleation” srasinda episantrlann 2 boyutlu uzaysal
dagplmlan (Sekil 4.2, Main,1992). Sekil 2.1 deki depremsellik haritasinda bityiik Slgiide tek

boyutlu bir dizilim gériitiir. - Ozellikle kuzey Ege denizinde bu dizilim daha belirgindir. Sekil 3. 16,

artan yigiimanmn $ekil 4.2(a) ile uyumlu olarak depremlerin uzaysal dagiimlarmn birbirlerine gore

yakin odaklanma olasihindaki bir artmayla iligkili oldugunu gosterir. Bu nedenle, KAFZ nun bati
bolimiinde gorilen yigiimadaki artiy gorimtir 1 boyutlu depremselliin gelisimiyle (daha diigik

Dc), daha yiiksek kayit oram ve daha yiiksek b-degeri ile iligkilidir (Sekil 3.17 ve 3.18). Daha

yiiksek bir b-degeri, kiigilk magnitiidlii depremlerin daha iyi kayit edilebilmesi ile ilikilidir. Bu

nedenle, KAFZ’'nun bati bolimtinde gézlenen korelasyon faylanmanm dinamik ozelliklerinden
ziyade artan istasyon duyarlilif ve kuzey Ege denizinde daha kiigitk magnitiidlii depremlerin daha
1yi kayidedilmesiyle iligkilidir. '

Deprem istatistifi deprem episantrlariin fraktal dagilimi ve magnitiid frekans dagihim:
arasinda negatif bir iligki olduguna igaret etmektedir (Hirata, 1989b; Henderson ve dig.,1992). Bu
tez gahsmasmda kuzey Ege denizi ve KAFZ'nun -bati ve orta boliimlerinde ki depremlerden
korelasyon boyutu D ve b degerinin temporal degigimleri arasmda negatif bir iliski bulunmugtur
(r=0.56)... KAFZ'nun bati bolimiinde bulunan sonuglar orta ve diger boliimler i¢in bulunan
deferlerden farkdir ve yerin dinamik davramglanndan gok artan istasyon afmn etkisini
yansitmaktadir. - Bu, 6zellikle kuzey Ege denizinde belirgin bir episantral dizilim gosteren
depremler icin gegerlidir. -

.. Turkiye'deki dogrultu atimli fay zonlan boyunca geligen fay dagmlannn analizinden,

Arabistan-Avrasya arasinda sikigmaya maruz kalip en biiyiik deformasyona ugrayan Karliova ve




dolaylaninda fraktal "kapasite" boyutu "1.52" olarak hesaplanmustr. Bu deger hem DAFZ'nu
hemde KAFZ'nu igin bulunan en biiyiik fraktal boyut degeridir. Ciinkii ighi eklemin goriildiigi
Karliova ve dolaylan KAFZ ve DAFZ'nun ug noktalarmm bulugtugu ye:dir. Fraktal boyutun
6zellikle Karhova tiglii ekleminde en bityiik deierde gozlenmesi, buradaki deformasyonun biyiik
ve farkh tektonik rejimlerin etkisiyle olusmug olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bakimdan en
bityik deformasyonun yani bunun olgisii olan fraktal boyutun, bu fay zonlannmin uglannm
bulustugu yerde bulunmas: dogaldir.

Bu ¢alismada dogrultu atimh fay zonlannda deprem episantriannin fraktal (korelasyon)
boyutu ve Gutenberg-Richter b-degerinin uzaysal dagilimmn incelenmesi igin 1900 ve 1992 yillan
arasindaki bir zaman dénemini kapsayan deprem verisi analiz edilmigtir. En biiyik olasiik
yontemi ve korelasyon integral yontemi kullanilmig-ve dinyamin bagka yerleri igin daha dnce
bulunan sonuglara benzer olarak Tirkiye’deki dogrultu atmh fay zonlan boyunca deprem
episantrlanndan bulman fraktal boyut ve b-defieri arasinda negatif bir iliski oldugu sonucuna
vanlmigtir. Negatif korelasyon degeri, KAFZ nun 100 depremlik yedi bolgeye boliinmesiyle daha
aynntih olarak incelenmis, b ve Dc deferi arasinda olduk¢a onemli bir negatif korelasyon
bulunmugtur (r=-0.85).

Tiirkiye’deki dogrultn atmh fay zonlannda bulinan parametrelerin uzay degisimleri, fay
dogrultusu boyunca sismotektonik dzelliklerin bazi énemli degigimini gosterir. Bunlar hem batiya
dogru fay atminda rapor edilen azalmayla, hem de depremlerin batiya dogru gogii ile sistematik
olarak iligkili goriinmemektedir. DAFZ ve KAFZ sismojenik zonun sonlu genigligi ile iligkili bir
biftaktal dzellife sahiptir, fakat fraktal ozelliklerdeki en bityik degigim, fay zonu dogrultusunun en
izl degistigi yer olan KAFZ'nun kuzey pargasinda ki 4. zonda goriilir.

KAFZ'nun orta boliminde 31°-41°D boylamlan arasndaki boliminde 1900-1992
arasinda olusmug Ms>4.5 biiyiikliigiindeki depremlerden bulunan fraktal korelasyon boyutu D¢ ve
sismik b-deferlerinin zaman degjgimlerinde bir negatif korelasyon gozlenmistir (r=-0.85).
Istasyon dagilimndaki degigimler ile ilgili olusum orannda istatistiksel bir iligki gorilmemistir. Bu
da, elde edilen sonuglann biyiik élgiide deprem olugumuyla ilgili olduguna ve faylanmanin fiziksel
mekanizmasim yansithfma isaret etmektedir. Bu galigmada, en biiyik depremlerin diigik b
- degerleri ve yiksek D¢ degerleriyle (ki bu sonuglar goreceli olarak yiiksek gerilmeler ve
episanttlarm daha sk dafihmlanna isaret etmektedir) iligkili oldugu bulunmugtur. - Her iki

parametrede gozlenen degisimler, biiyiik depremlerin. oldugu zamana rastlayan biiyik. gerilme = .

birikimleriyle uyumiudur. Bulunan' sonuglar, b ve D¢ parametreleri arasinda -zayif negatif* bir



korelasyon gosteren diinya’daki dier onceki galismalarla'da uyumludur. Sonug olarak, KAFZ'nu
boyunca episantriarn battya gogii, Ms>6 biiyikliklii depremlere gok iyi uymadif gorilmastiir.

Deprem istatistifi deprem episantrlaninin fraktal dagium (Dc) ve magnitiid-frekans
dagilimmn b-deferi arasnda bir zayif negatif iliski oldugunu gostermektedir (Hlirata, 1989b;
Henderson ve dig., 1992). Bu ¢alismada da, KAFZ'nun ve kuzey Ege denizinin bat boliimiindeki
depremlerden korelasyon boyutu D¢ ve b-degerinin temporal degigimleri arasinda bir zayif negatif
ligki (r=-0.56) bulunmugtur. Bu nedenie, bu sonuglarin yerin dinamik 6zelliklerinden gok istasyon
agindaki gelismenin bir etkisini yansitmas: muhtemeldir (6zellikle, kuzey Ege denizinde ayni fay
zonlan boyunca episantr dizilimi gosteren depremler icin).

Sonug olarak, istasyon a1 ve episantr dagihmindaki belirlenmesi zor sistematik zaman
degisimlerinden dolay1 bulgularda muhtemel hatalann sonuglan etkilemesi muhtemeldir. Bu
cahismada, tamamma yakinmm rapor edilmis oldugu dﬁsﬁnﬁlen bityik depremler segilerek bu
hatalar azaltlmaya cahgitmugtir. Uzay ve zaman dlgeginde depremsellifin degisimine ve tektonikle
ligkisine bagh olarak, %95 giivenirlikle hesaplanan parametrelerin rolatif deferlerine bakidmugtr.
Bu nedenle, deprem verisindeki eksiklik ve hatalar belirlenen parametrelerin degerlerini etkilese
bile, uzay ve zaman olgegindeki rolatif degiisimlerini etkilemiyecektir. - Bunun yaninda, nisbeten
diizenli kayit 6zelliklerine sahip daha yogun bir sismograf aina dayalt daha ayrintth veri elde
edilmesi ileride bu problemlerin daha ayrintil arastnlmass igin faydah olacaktr.
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'DEPREM ARASTIRMA BULTENI YAYIN KOSULLARI

Biiltene gonderilecek telif ve terciime yanlarin ¢

a)Depremle dogrudan dogruya ya da dolayh yoldan ilgili olmas,

b)Bilimsel veteknik bir defer tagimas), - '

c)Yurt icinde daha 6nce bagka bir yerde yayimlanmanirg olmasi,

d)Bilgisayar giktisi halinde kagidin yalniz bir yiiziine en az iki niisha vlarak yaziimg
bulunmasa:,

. €)Sekillerin aydinger kagidmna cini mi‘xrekkel;i ile ciziimi; olmas.

f)Fotograflann net ve klise alinmasina miisait bulunmas: gerekmektedir. )

Telif aragtirma yazilannn bag tarafina arastirmamin genel cercevesini belirten en az
200 kelimelik ingilizce, Fransizea ya da Almanca bir 6zet konulmahdir.

Baymndnuik ve Iskan Bakanh§ mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif
ya da terciime iicreti ddenerek yaymlanacak olan yazilarin mesai saatleri diginda
hazirlanmig oldugn yazan derleyen, ya da gevirenin bagh bulundugu birim amiri

. tarafindan (genel midirliiklerde daire bagkan:, miistakil birimlerde birim amiri )

4.

"~ 6.

A

10.
- 1L
12.

13.

verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur. Bu belge ile birlikte verilmieyen
yanlar igin ficret 5denmez. . . .
Telif ve tercime ficretleri ancak yaz biiltende yayimlandiktan sonra tahakkuka
baglanir. X i o . "
Billtende yaymmlanacak yazilara “Kamu Kurum ve Kuruluglarinca Qdenecek Telif
ve islenme Ucretleri Haklunda Yanetmelik” esaslarma gore iicret ddenir.

Yazilarda bulunan sekiller icin, gerekli ofan asgari alan icinde bulunabilecek kelime
say1sina gore ficret taktir edilir. : I
Yazilarn bifitende yayimlanmas: Genel Miidiirliiiimiiz biinyesinde tesekkill eden
Uzmanlar Kurulunun karan ile olur. . ' :

Segmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu $. Maddede sbzii edilen asgari alanlan
hesaplamaya, yaz: sahiplerine gereksiz uzatmalann ‘lusaltiimasim teklif etmeye,
verilecek iicrete esas teskil edecek kelime sayistmn tespit etmeye ve yazilarin yayin
sirasinin tayine yetkilidir. o

Kurulca incelenen yazilarnn biiltende yayimlanip yayimlanmayacag yaz: sahiplerine
yazi ile duyurulur. _ . : '

Yayimlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en ge¢ bir ay icinde sahipleri
tarafindan geri ahnabilir. Bu siire iinde alinmayan yazilarin korunmasindan Genel
Miidiirliigiimiiz sorumlu degildir.

Yayimlanan yazilardaki fikir ,goriis ve oneriler tamamen yazarlarina ait olup, Afet
fsleri Genel Miidiirligini baglamaz ve Genel Mildiirliigéimiiziin resmi goriisiinii -
yansitmaz. ) '

Diger kuruluslar-ve Bakanhk 'mensu'plarl tarafindan bilgihaber tamitma vb. gibi
nedenlerle gonderilecek not ve agiklamalar ya da bu nitelikteki yazilar icin’ iicret
ddenmez _ .

Genel Miidiirliizimiiz mensuplan Genel Miidirliikce kendilerine verilen goreviere .
ait cahymalardan &tiirii her hangi bir telif ya da terciime iicreti talep edemezler.
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