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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KUZEY ANADOLU VE SAN ANDREAS FAY ZONLARINDA AKTIF FAY
VERILERININ FRAKTAL ANALIiZi

Ebru AYDINDAG

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Miihendislik Bilimleri Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali Osman ONCEL

Fraktal boyut kavrami ilk kez Biiyilk Britanya’daki sahil kiyisinin uzunlugunun
belirlenmesi  caligmalarinda matematik¢i Mandelbrot tarafindan 1967 yilinda
kullanilmistir. Giiniimiizde de fraktal jeofizik, biyoloji, fizik, tip, ekonomi, finans ve
petrol arama c¢alismalar1 gibi bir¢ok konuda uygulama alani bulmustur.

Iki biiyiik aktif fay zonunun birbirlerine ikiz olacak derecede yakin benzerlikte olduklari
literatiirde ¢esitli ¢alismalarla arastirilmistir. Tez calismasi kapsaminda ise fraktal analiz
yontemiyle ikiz fay sistemleri olarak bilinen Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay
Zonlarindaki aktif fay verileri analiz edilerek incelenmis ve ikiz fay zonlarinda bilinen
benzerlige matematiksel yeni bir veri saglanmustir. Iki fay zonu fay diizensizligi
acisindan benzer alanlarin bulunmasi i¢in fraktal analiz yontemi kullanilmstir.

Diinya’da aktif fay zonlarinin analizinde kutu sayma yontemi kullanilmaktadir. Bu
calismada, Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlar1 boyunca diri fay verileri kutu
sayma istatistik yontemiyle analiz edilerek her bir kutu alan i¢in fraktal boyut degeri
bulunmustur. Kutu sayma yontemini kisaca aciklamak gerekirse; fraktal boyutun
hesaplanmasinda kutu biiyiikliigii r ve kutu sayis1 N olacak sekilde cismin Ortiilmesi
esas alinir. Log N(r)-Log r kartezyen koordinatlarda istatistiksel agidan diiz bir egri ile
temsil edilir ve bu egrinin egimi bize fraktal (kapasite) boyutu vermektedir.

Fay zonlar1 boyunca fay verilerinin fraktal yapilar1 900 km? biiyiikliigiinde sabit alanlar
icin incelenmistir. Her iki fay zonu boyunca ¢oklu yontem yaklagimiyla (klasik ve
modern) bulunan fraktal boyut degerlerinden korelasyon katsayisi en yiiksek olan



sonuglar se¢ilmistir. Fraktal boyut degerlerinin iki fay zonu boyunca yaklasik olarak 0.9
ile 1.5 arasinda degistigi goriilmiistiir. Aktif fay zonlar1 boyunca ortalama olarak fraktal
boyut degerleri Dsar = 1.09£0.1 ve Dkar=1.08+0.12 oldugu belirlenmistir. iki fay zonu
boyunca benzer fraktal biiyiikliikk araliklarina gore haritada renklendirme yapilmistir.
Fraktal boyut degisimlerine gore, iki fay zonu icinde birbirine benzeyen alanlar
belirlenmistir.

Aralik 2015, 113 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Fraktal, Kuzey Anadolu Fay Zonu, San Andreas Fay Zonu, aktif
fay sistemi, kutu sayma yontemi.
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M. Se. THESIS

FRACTAL ANALYSIS OF ACTIVE FAULT DATA IN THE SAN ANDREAS
AND THE NORTH ANATOLIAN FAULT ZONES

Ebru AYDINDAG

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Engineering Science

Supervisor: Prof. Dr. Ali Osman ONCEL

The concept of fractal dimension was used at first study by Mandelbrot who was a
mathematician, to determine the length of a coastline of Great Britain in 1967.
Nowadays, fractal has found applications in many fields such as geophysics, biology,
economics, finance and oil exploration works.

In the literature these two major active fault zones that are resembled each other very
closely and have been investigated in many studies. As a part of thesis study, active
fault data on the San Andreas and the North Anatolian Fault Zones have been analyzed
with the fractal analysis method and known similarities between these fault zones have
been provided a new mathematical data. Along two fault zones, similar regions of fault
heterogeneity have been determined with fractal analysis.

In the analysis of active fault zones all over the world, the box counting method has
been used. In this study, active fault data along the North Anatolian and the San
Andreas Fault Zones was analyzed with box counting method in order to compute
fractal dimension for each box. As a brief explanation of box counting method, in the
calculation fractal dimension box size r and the number of boxes N, are taken into
account to cover the object. Log N(r)-Log r is represented by a straight line at cartesian
coordinates and the slope of this curve gives us the fractal (capacity) dimension.

The fractal structure of fault zones have been conducted over the fixed area of 900 km?
through the both fault zones. The results of the fractal dimension values that are selected
with the highest correlation coefficient, based on the multi-method approach (classic

Xi



and modern) along both two fault zones. The fractal dimension values along two fault
zone ranged between 0.9 and 1.5 approximately. Along active fault zones the average
fractal dimension of Dsar= 1.09+0.1 and Dnar= 1.08+0.12 have been found. Staining in
the map for both fault zones have been conducted according to similar size of fractal
dimension. With regard to changes in fractal dimension, similar areas within both fault
zones have been determined.

December 2015, 113 Pages.

Keywords: Fractal, North Anatolian Fault Zone, San Andreas Fault Zone, active fault
system, box counting method.
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1. GIRIS

Fraktal kavrami matematiksel olarak ilk kez 1861 tarihinde Karl Weierstrass’in
tiirevlenebilir olmayan, siirekli kdse noktalarindan olusan bir egri iizerindeki higbir
noktada degisme orami bulunamayacagini kesfetmesiyle ortaya c¢ikmistir. Klasik
matematikgiler tarafindan canavar olarak adlandirilan bu egriler Cantor, Von Koch,
Hausdorff, Besicovitch gibi tarihte yer alan iinlii matematikgiler tarafindan fraktal

kavraminin kullamlmasiyla ¢izilebilmistir (Urey, 2006).

Unlii bilim adami ve matematik¢i Benoit Mandelbrot, Amerika’ya yerlesip IBM
firmasinda ¢alismaya basladiktan sonra bilgisayar kullanarak yaptigi ¢alismalarda goze
hitap eden yeni bir matematik kavramini kesfetmeye baslamistir. Mandelbrot’dan daha
once de fraktal konusunda ¢aligmalarin yapildig1 bilinmektedir. Bunlardan bazilar1 su
sekildedir: Cantor kiimesi (1870), Peano egrisi (1890), Hilbert egrisi (1891), Koch
egrisi (1904), Sierpinski liggeni (1915) (Ufuktepe ve Aslan, 2002). Fakat Mandelbrot,
Latince kirikli, parcali anlamina gelen “fractus” soziinden tiirettigi “fraktal” ismini
dogada var olan sekillere ve yapilara veren ve onlarin matematigini inceleyen ilk kisidir

(Benli ve Akbulut, 2009).

B. Mandelbrot fraktal nesneleri sayisal bilgisayarini kullanarak derinlemesine inceledigi
calismalariyla tarihte yer alan iinlii matematik¢ilerin ovgiisiinii kazanabilen ilk kisi
olmustur (Gleick, 2003). Mandelbrot gergeklestirdigi ¢alismalarin neticesinde yaklasik
lic bin yildir siiregelen Oklid geometrisinin yetersiz kaldigini fark etmistir. “Bulutlar
kiire degildir, daglarda koni degildir.” sozleriyle diizgiin yapilar geometrisinin
yetersizligini vurgulayarak itirazda bulunmustur. Dogada var olan nesneleri daire,
dortgen, c¢ember, kiire, siniis dalgalar1 gibi diizglin geometrik sekillerle veya
matematiksel egrilerle gdstermenin gercek¢i olmadiginin altini ¢izer. Bu itiraz ile ortaya
cikan, Mandelbrot’un “fraktal geometri” diye tanimladigi bu yeni geometri akimina
gore var olan evren piiriizlii ve karmasiktir (Ufuktepe ve Aslan, 2002). Bu sekilde
ortaya ¢ikan fraktal kavrami bir¢ok bilim alaninda farkli 6l¢eklerdeki karmasik (kaotik)
ve diizensiz  (heterojen) diye adlandirabilecegimiz  yapilarin  (Sistemlerin)

modellenmesinde kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde de fraktal jeofizik, biyoloji,



tip, fizik, ekonomi, finans ve petrol arama c¢alismalar1 gibi bir¢ok konuda uygulama
alan1 bulmustur (6., Oncel, 1996; Erzan, 1998; Babadagl, 2001; Oncel ve dig. 2001;
Akgigek ve dig. 2007; Ural ve Demireli, 2009).

Fraktal, diizgiin olmayan pargalara ayrilabilen ve daha kiiciik boyutlara ayrildiginda
kendini tekrarlayan, geometrik bir sekil olarak tanimlanabilir (Mandelbrot, 1983). Bu
Ozelligi vurgulamak iizere mono-fraktal kavrami kullanilmistir. Mono-fraktallar genelde
sonsuza kadar kiigiiliirken ayni1 zamanda birbirini tekrar eden, birbirine benzeyen
pargalardan meydana gelir. Fakat bir yapida gozlenen diizensizlik birbiriyle i¢ ige
girmigse farkli sistemlerle iligkili olabiliyorsa bu durum multi-fraktal veya ¢oklu fraktal

olarak agiklanmaktadir (Cowie ve dig. 1995).

Fraktal olarak nitelendirilen sistem veya yapilarin ortak ve en Onemli 6zellikleri;
kendine-benzer olmas: ve 6l¢ekte degismezligidir. Kendine benzer olmasi yani “self
similar” Ozelligi tagimasi farkli olgeklerde cismin ayni Ozellikleri gostererek kendine
benzemesi yani sonsuza kadar detay sunmasidir (Oncel, 1996). Fraktal bir cisimden bir
parga kesit alindiginda alt detaylar seklin biitiiniine benzemektedir. Fraktallarin 6lgekle
degismez olusu ise Mandelbrot’un Biiyiik Britanya kiy1 seridinin uzunlugunu kag
kilometre oldugunu o&lgmesi temeline dayanmaktadir. Mandelbrot kiyr seridinin
uzunlugunu birbirinden farkli boyuttaki cetveller ile Ol¢tiiglinde cetvelin boyu
kiiciildiikge kiyr seridinin uzunlugunun smirsiz sekilde arttigini gérmiistiir. Bu sonucu

da fraktal kavramini kullanarak agiklamistir (Mandelbrot, 1967).

Dogada meydana gelen jeolojik ve jeofizik olaylar; depremler, faylar, nehirler, maden-
petrol yataklari, volkanik patlamalar gibi bir¢ok olay 6lcek degismezdir; diger deyisle
oleekten bagimsizdir (Oncel ve Alptekin, 1995). Kirikl, zikzakli ve karmasik
geometriye sahip, dogada var olan bu yapilarin veya sistemlerin geometrik 6zellikleri
fraktal kavrami kullamlarak agiklanabilmektedir. Ozellikle sismoloji alanminda
istatistiksel yontemlerin daha fazla kullanilmasiyla depremsellik ¢alismalarinda fraktal

analiz yontemlerinin 6nemi gittik¢e artmaktadir.

Fraktal dagilim belirtilen bir boyuttan daha biiyiikk olan nesnelerin sayisinin gii¢
yasasina bagli olmasimi gerektirir. Fraktal dagilimin oOlglisii olan fraktal boyut D

seklinde tanimlanir. Fraktal dagilim 6l¢cek degismezligi olan istatistiksel bir dagilimdir.



Bu sebepten birgok jeolojik ve jeofiziksel veri setlerinin fraktal olmasi sasirtici degildir

(Turcotte, 1997).

Fraktal boyut incelenen sistemde veya veri grubundaki diizensizligin bir boyutu olup,
kullanilan verinin 6zelligine ve kullanilan metoda gore degiskenlik gdsterebileceginden,

anlami da degismektedir (Oncel ve Alptekin, 1995).

ri karakteristik boyut, Ni nesnelerin sayisi, C oran sabiti olmak tizere (1.1) denklemiyle
aciklanan iliski D fraktal boyutu gostermektedir (Turcotte, 1997). Bu bagintida gerekli
islemler yapildiginda fraktal boyut degeri;

(Nit1/Ny

(ri/Ti+1)

D =log (1.2)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Fraktal geometri girintili, ¢ikintili, kirikli, piiriizlii ve karmagik olarak nitelendirilen
geometrik sekillerin bir calismasi olan yeni bir geometri dilidir. Bu nesneler
matematiksel egriler (dortgen, ¢ember, elips, kiire vb.) ile ifade edilemeyen, biitiin

Olceklerde dahi ayn1 olacak sekilde birbirine benzeyen diizensiz nesnelerdir.

Fraktal geometri sayesinde fraktal analiz olarak adlandirilan yeni dlgiim yontemi ile
dogadaki karmagik nesnelerin ve olaylarin diizensizlikleri sayisal sekilde incelenmeye
baslamis, bilim diinyasindaki calismalarda yer almistir (Yilmaz, 2013). Ayrica fraktal
geometri, diizgiin geometri olarak adlandirilan Oklid geometrisi ile piiriizlii, kirikli ve
parcal1 olan karmasikligin geometrisi olarakta adlandirdigimiz kaos geometrisi arasinda

yeni bir alan saglamaktadir (Mandelbrot, 1989).

Oklid geometrisine gore diizenli yapilarin boyut kavrami tam sayilarla nitelenmektedir.
Soyle ki; noktanin boyutu 0, dogrunun boyutu 1, diizlemin boyutu 2 ve kiiplin boyutu 3
olarak tam sayilarla ifade edilir (Turcotte,1997). Fraktal geometri de ise diizensiz
yapilarin boyutlar1 kesirli sayilarla ifade edilmektedir. Buna gore bir egrinin fraktal
boyutu 1 ile 2 arasinda degiskenlik gosterir. Cizgisel tek boyutlu diizgiin yapiya veya
diizlemsel iki boyutlu yapiya yakinligi 1 ile 2 arasinda alacagi degere gore tespit edilir.
Diizlem veya kiiresel yap1 arasinda bir diizensizlige sahip yapinin fraktal boyutu ise 2

ile 3 arasinda degisiklik gostermektedir.



Depremlerin ve faylarin dagilimi, kabukta meydana gelen deformasyon oOlgekten
bagimsizdir ve fraktal 6zellik gosterirler (Turcotte, 1997). Dogadaki kirik sistemlerinin
geometrik ozelliklerinin ve deprem dagilimlarinin 6l¢ekte degismezlik 6zelligine sahip
olmalari, fay sistemlerinin yapisal ve sismolojik ozelliklerinde fraktal kavrami ile
tanimlayabilecegini gostermektedir (Mandelbrot, 1983). Sismisite (depremsellik) fraktal
kavrami kullanilarak o6lgiilebilen kaotik ve karmasik olaylarin en basit Ornegidir
(Turcotte, 1997). Sismisitenin mono fraktal yapinin disinda multifraktal yap1 ile
tanimlanabilecegine iliskin caligmalarda depremleri meydana getiren fay zonlari
boyunca diizensizlik igerisinde baska diizensiz yapilar bulundugu veya g¢oklu fraktal
(multi-fraktal) diizensizlikle aciklanabilecegi gosterilmistir (6rn., Oncel ve Wilson,

2004; Oncel ve Wilson, 2006; Oncel ve Wilson, 2007).

Fay sistemlerinde diizensizligin anlasilmast ve fay =zonlar1 boyunca dallanma
geometrilerinin diizensizlige etkisinin anlasilmasiyla ilgili ¢alismalar son yillarda ¢ok
onem kazanmistir (Scholz ve dig. 2010). Faylarin piiriizli yapilar1 ve diizensiz
geometrileri fraktal sistem olmalariyla agiklanabilmektedir. Fraktal sistemlerde temel
geometrik, mekanik ve matematiksel yapilar1 genellikle tiim 6l¢eklerde diizensiz, ayrik
ve heterojendir (Ben-zion ve Sammis, 2003). Fraktal sistem faylarda meydana gelen
deformasyon sirasinda gerilmenin azalmasi ve artmasi siireclerinin arasindaki dengeyi

ifade etmektedir.

Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonu gilintimiizde jeofizik ve jeolojik agidan en ¢ok
taninan ve incelenen yapilar arasinda yer almaktadir. Her ikisi de sag yonlii dogrultu
atimli ve transform fay o6zelliine sahiptir. Iki fay sistemi de tek bir kirik ¢izgisi
olmayip, fay sistemi olarak adlandirabilecegimiz birbirine paralel ya da kademeli olarak
nitelendirilen bir¢ok fay kollarindan olugmaktadir. Ayrica fay uzunluklari, yaslari,
kayma oranlari, hareket yonleri birbirine ¢ok benzer olup, fraktal karakterleri agisindan
da karmasik veya diizensiz bir fay geometrisine sahiptirler (Ketin, 1976). Bu
benzerliklerinden dolayr Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlart literatiir

calismalarinda ikiz fay olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlarinin karsilastirilmasi.

Tez ¢alismasi kapsaminda uygulanacak fraktal analiz yontemiyle Kuzey Anadolu ve
San Andreas Fay Zonlarindaki aktif fay verileri incelenecektir. Uygulanan fraktal analiz
ile fay yapist incelenip iki fay zonu karsilastirilirken, benzerlik derecelendirilmesi de
yapilabilecektir. Uygulanacak fraktal analiz yontemlerinden biri olan kutu sayma
yontemi ile fay zonlar1 boyunca elde edilen fraktal boyut (D) degerlerinin goreli uzaysal
yer degisimlerinde birbirlerine yaklagma veya uzaklasma durumlarina gore benzerlikleri

gosterilebilir.

Ikiz fay sistemleri olarak bilinen fay sistemleri boyunca mevcut ve benzer lgekte
(1:250.000) toplanan en giincel fay verileri analiz edilerek ve fraktal diizensizlikleri
benzeyen alanlar bulunacaktir. Fraktal istatistik 6l¢ek araliginin biiyiikliigii bir fay
sisteminde verilerin istatistiksel agidan tamamliligini gosteren bir aralik oldugu igin
dogrudan iki fay sistemi i¢in giincel verinin tamamliligiyla iliskili olabilir. Fraktal
analiz ile ilgili olarak uygulanan yontemde adim sayisimi biiyliterek Olcek araligini
genisleten ve gecis noktalarini (transition point) arastiran ¢alismalarda bulunmaktadir
(6rn., Wilson, 2001). Bu calismanin amaci multi-fraktal (¢oklu fraktal) analiz yerine
mono-fraktal analiz oldugu icin oOnceki ¢alismalarda kullanilan adim sayisi ile

sinirlanmustir.

L http://international.usgs.gov/projects/prjturkeyseis.html ¢ den almmustir.



Her iki bolge i¢in seg¢ilen maksimum inceleme alani esit segilmesine karsin fraktal
istatistik yap1 genisliginin fay zonlar1 boyunca degisimleri farkli olabilir. Her bir mikro
bolgenin genisligi San Andreas Fayinin yaklasik genisligine (R=30 km) esit segilerek

kiiciik sabit alanlar (A=900 km?) i¢in incelenmistir.

Calismanin temel hedefinde; birbirinin ikizi oldugu jeolojik verilerle gosterilen Kuzey
Anadolu ve San Andreas Fay Zonlarn ilgili Ketin (1976) ve Allen (1982)
caligmalarindan farkli olarak ikiz fay zonlarmin fay diizensizligi agisindan birbirine
benzeyen boliimlerinin arastirilmasi yer almaktadir. Benzer fay diizensizligine sahip
boliimlerin  matematiksel fraktal boyut degisimleriyle ortaya c¢ikartilmasi
amaclanmaktadir. Fay zonlar1 boyunca mikro-fay alanlarinda yapilacak fraktal analiz ile
diizensizliklerin degisimleri incelenecektir. Fay zonlar1 boyunca diizensizlige gore

fraktal mikro bolgeleme yapilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

Turcotte  nin (1986) litosferdeki kirilmalari, Aviles ve dig. (1987) ile Okubo ve Aki’
nin (1987) San Andreas Fay sisteminin geometrik 6zelliklerini ve Hirata’nin (1989a)
Japonya’daki fay sistemlerini incelemek amaciyla fraktal analiz yontemlerini

kullanmalar1 bu konuyla ilgili literatiirde yapilan ilk ¢alisma orneklerindendir.

King (1983), Barton ve Larsen (1985), Matsumoto ve dig. (1992), Oncel (1996), Oncel
ve dig. 1996, Wilson ve Dominic (1998), Lei ve Kusunose (1999), Nanjo ve Nagahama
(2000), Oncel ve dig. (2001), Wyss ve dig. (2004), Ram ve Roy (2005), Oztiirk (2013)
gibi birgok arastirmaci da, kaya-kirik deneyleri, depremsellik, fay sistemleri gibi

konularda fraktal boyut kavramini kullanmislardir.

Richardson (1961) kiy1 uzunlugunu dlgmek icin kullandigr cetvel yontemi Mandelbrot
(1967) yeniden yorumlayarak Biiyiik Britanya’nin sahil kiyilarinin uzunlugunu 6lgmek
i¢in kullanmistir. Olgiim i¢in kullandig1 cetvel boyutunu azalttiginda kiyr uzunluguyla
alakali farkli sonuglar elde etmistir. Bu sonucu matematiksel tanimla giiglendirerek giic
yasast ile iligkilendirmis ve fraktal boyut kavramiyla da aciklamistir (Mandelbrot,
1967). Mandelbrot;

Pi = Nl-ri (21)

ri: cetvel uzunlugu, Ni: adim sayist Pi: kiy1 uzunlugu ifade eden (2.1) denkleminde farkl
cetvel uzunluklar ile kiyr uzunlugunu Slgmektedir. N; = C/(rP) denklemi C: oran

sabiti, D: fraktal boyut olmak tizere (2.1) de yerine yazilinca;
P,=Cr}™P (2.2)

elde edilen (2.2) denklemini kullanarak kiyr seridi boyunca fraktal boyut degerini
D=1.25 olarak elde etmistir. Mandelbrot tarafindan yapilan bu ¢alismanin temeli kiy1

seridi uzunlugunun 6l¢ek degismez olusuna dayanmaktadir (Turcotte, 1997).



N; biiytikliigii m’den biiyiik olan depremlerin sayisi, a ve b sabitler olmak {izere;
logN = —-bm+a (2.3)

yukaridaki gibi tanimlanan Gutenberg-Richter Yasast (1954) deprem olus sayisi ile
deprem biiyiikliigii arasindaki iligskiyi ac¢iklamaktadir. Bu iliski diinya genelinde gegerli
olarak kabul edilmistir. Burada gosterilen b-degeri depremselligin bir fraktal 6l¢iisii
olarak kullanilir ve diinya ortalamasi da 1.0 olarak bulunmustur. Bolgesel 6lcekte ise
0.5 ve 1.5 degerleri arasinda degismektedir. Fay diizensizligi agisindan biiylik deprem
iiretme potansiyeli olan kirilabilir fay alanlarinda sismik b-degeri 0.5’e yaklasir. Biiytlik
deprem {liretme 0zelligi olmayan siinek ve krip 6zelligi gosteren fraktal fay alanlarinda

ise b-degeri 1.5 degerine yaklasmaktadir (Oncel ve dig. 1996).

Gli¢ yasast dagilimi olarakta bilinen Gutenberg- Richter iligkisi karakteristik uzunluk
Olcegini icermeyen tek dagilimdir. Bu ozelligi ile Olgek degismez yapilarda
uygulanabilir hale gelmektedir. Soyle ki fraktal bir fay bolgesinde farkli deprem
Olgeklerinde (6rnegin; 2<M<4 veya 4<M<6) bulunan fraktal sismik b-degeri degismez
ve ayni bulunmaktadir. Gutenberg-Richter bagintis1 ampirik olarak gelistirilmis olsa da,
giinimiizde depremselligin degisik Ol¢eklerde fraktal davraniglarinin arastirilmasinda

kullanilan bir parametre olarak kabul gérmektedir.

Kagan ve Knopoff (1980) yapmis olduklar1 ¢alisma ile biiyiikliigii 6’dan kiiciik olan
depremlerin zamanla fraktal acidan kiimelendigini veya farkli deprem kiimelerinin

fraktal 6zellik gosterdigini agiklamislardir.

Aki (1981) tiim diinyadaki deprem verilerini kullanarak b-degerinin dlgekten bagimsiz
oldugunu ve fraktal boyut ile b-degeri arasinda yaklasik olarak D=2b seklinde pozitif
bir iliskinin bulundugunu gostermistir. Bu yaklasim esas alinarak, sismik b-degerleri
San Andreas faymnda krip ve asperite segmentleri {izerinde hesaplanarak gegerliligi
arastirilmistir. D=1,5b seklinde bir gecisin fraktal boyut ve sismik b-degeri arasinda
olacag ileri siiriilmiistiir (Wyss ve dig. 2004). Benzer pozitif iliskinin gegerliligi hem
Japonya fay zonunda (Hirata, 1989b) ve hem de Kuzey Anadolu fay zonunda (Oncel ve
dig. 1996) arastirilmis fakat negatif bir iligki bulunmustur. Bu agidan deprem

kiimelerinin fraktal boyutu D ve deprem biiytikliik istatistiginin fraktal boyutu arasinda



iliski oldugunda kesinlik olmasina karsin iligkinin pozitif veya negatif olmasi

durumlarinda ise bir ¢esitlilik oldugu gortilmektedir.

Fraktal ozellik kavrami fay sistemlerinde ilk kez 1987 yilinda San Andreas Fayi
iizerinde yapilan c¢alismalarda kullanilmistir (Oncel ve Alptekin, 1995). Aviles ve dig.
(1987) ve Okubo ve Aki (1987) tarafindan San Andreas Fayi iizerinde yapilan
calismalarda fraktal kavrami kullanilarak fay sisteminin karmagikliginin fraktal boyutu

hesaplanmustir.

Okubo ve Aki (1987) San Andreas fay sisteminde gerceklestirilen ilk fraktal analiz
calismasinda Parkfield — Salton Denizi arasindaki boliime odaklanmislardir. Parkfield
bolgesi Amerika’da beklenen biiyiik deprem alani olarak se¢ilmis ve ¢ok yogun deprem
istasyonlarinin oldugu bir inceleme alanidir. Calisma alan1 30 km genisliginde ve
uzunluklar1 hemen hemen esit olacak sekilde 6 boliime (P, Q, R, S, T, U) ayrilarak
incelenmistir (Sekil 2.1). Burada inceleme alan genisliginin 30 km olarak se¢ilmesinin
bir nedeni San Andreas Fay Zonunun genisligiyle iliskili olmasidir. Fay geometrisi
karakterize edilirken Mandelbrot (1982) tarafindan gelistirilen, fay uzunlugu
Olciimiinden fraktal boyut degerlendirmesi yapilmistir Fay uzunlugu r yaricapinin bir
fonksiyonu olacak seklide fay izini 6rten minimum sayida N(r) sabit biiytlikliigii olan

daireler kullanilarak ol¢iilmiistiir (Sekil 2.2).

Yapmis olduklar1 calismada San Andreas Fay sistemi boyunca genel fraktal boyut
degerini 1.31+0.02 olarak hesaplamiglardir. Parkfield ve cevresinin dahil oldugu P
bolimiinde ise fraktal boyut 1.12 olarak hesaplanmistir. Q ve R boliimlerinde fraktal
boyut degerleri sirasiyla 1.20 ve 1.25 olarak elde edilmistir. Wrightwood - Salton
Denizi boliimiinii iceren T ve U boélgeleri icin sirasiyla 1.42 ve 1.43 olacak sekilde
yiiksek fraktal boyut degerleri ile karakterize edilmistir. En son 1857 meydan gelen
biiyiikliigii Mw= 7.9 olan depremde kirilan fayin giiney boliimdeki kilitli (locked) kisim
(Dxiigix) diisiik fraktal boyut ile Kaliforniya’nin giineyindeki aktif bolge ise (Dbiyiik)
yiiksek D degeri ile iliskilendirilmistir. Ayrica yapilan ¢alismanin sonucunda 50 km-15

km araliginda fay geometrisinin kendine benzer olmadigini gostermislerdir.
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Sekil 2.1: San Andreas fayinda yapilan ilk fraktal analiz ¢aligmasindan 6rnek (Orijinal 6l¢ek
1:750.000, Kuvaterner ve geng faylar sekilde yer almaktadir. Salton Denizi ve Parkfield bolgesi
6 bolime (30 km genisliginde) ayrilarak incelenmistir. Fay zonunun tiimii ve her boliimii i¢in
hesaplanan fraktal boyut degerleri gosterilmektedir (Okubo ve Aki, 1987°den degistirilerek
alinmustir).

Aviles ve dig. (1987) yapmis olduklart c¢alismada San Andreas fayr boyunca
karakteristik segmentlerdeki fayin diizensizligini fraktal geometri yardimiyla
aciklamiglardir. Okubo ve Aki (1987) ¢alismasindan farkli olarak; fay zonu birgok alt
faya ayrilmasina ragmen sadece ana fay izini karakterize etmislerdir. Ana fay ¢izgisi
incelenerek segmentlerdeki sismik davranisa gore alt1 boliime ayrilmis ve fraktal boyut
ile agiklanmaya c¢alisilmistir. Calismada kullanilan San Andreas Fayir boyunca
karakteristik davraniglarina gore ayrilan bes ana boliim kalin ¢izgilerle ve 1857, 1906
kiriklariin oldugu alt boliimler kesikli ¢izgilerle Sekil 2.3’te gosterilmektedir Bolgenin
fraktal boyut degerlendirmesini fay uzunlugu 6l¢iimiinden -Mandelbrot’ un Ingiltere
kiyt seridinin uzunlugunu Olgerken kullandigi azalan cetvel boyutu yontemi-
yararlanarak yapmislardir. Cetvel yontemiyle fayin uzunlugu dl¢limiinden fraktal boyut
degerleri hesaplanmistir. D fraktal boyutu fay sisteminde farkli segmentlerde 1.008-
1.0199 araliginda elde edilmis ve % 95 giiven araliginda 1.0’e kadar degistigi ileri
strtilmistiir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.2: San Andreas Fay Zonunda yapilan ilk fraktal analiz ¢aligmasi Ornegi. Q ve R
boliimleri boyunca fay uzunlugunu orten minimum sayida daireler gosterilmektedir (1/24:000).
Q bolimii r < 400m igin D=1.2, r > 400m igin D=1 olarak hesaplanmistir. R bolimi r =1 km
icin D degerleri 1.2 - 1.0 arasinda degismektedir (Okubo ve Aki, 1987).
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Bu kiigiik degisikliklerin veya ¢izginin topolojik boyutu olan 1’den farkli olmasini ana
fay boyunca piiriizlilik ile alakali oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica D’deki 6nemli
degisiklerin segmentlerdeki dogrultu boyunca faylarin piiriizliiliigiindeki heterojenligi

ile iligskilendirmislerdir.

San Andreas Fay sisteminde yapmis olduklar1 diger fraktal analiz ¢alismasi ile Aviles
ve dig. (1987) fay segmentlerinin sismik davranigi ve fraktal boyut arasinda korelasyon
bulmadiklarini agiklamiglardir. Ayrica ana faym fraktal boyutu ile paralel alt faylarin

uzunlugu arasinda zayif korelasyon bulduklarini sdylemislerdir.

0 100 200
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Sekil 2.3: San Andreas Fayi’nin sismik davranis karakteristifine gore bes ana boliime (kalin
cizgiler) ayrilarak fay zonu boyunca diizensizligindeki degisim fraktal boyut geometrisi
yardimiyla incelenmistir. 1906 ve 1857 kiriklar kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir (Aviles ve
dig. 1987).
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Sekil 2.4: (a) San Andreas Fay Zonunun kuzey ve gliney boliimleri, biiyiik depremler (1906 ve
1857) ve krip bdlgesi i¢in maksimum yiizey kirigi uzunlugu gosterilmektedir. Soru isareti krip
ve gliney boliimleri i¢in ylizey kiriginin belirsizligini gostermektedir. (b) Calisma kapsaminda
SAF’da incelenen tiim alanlar igin fraktal boyut degerlerini gostermektedir. 1906K, 1857K:
1906 ve 1857 kiriklarinin kuzeyini, 1906G, 1857G: 1906 ve 1857 kiriklariin giineyini temsil
etmektedir (Aviles ve dig. 1987’den alinmigtir).

Hirata (1989a) Japonya boyunca aktif fay sistemlerinin fraktal boyutunun uzaysal
dagilimini detayli sekilde analizini yapan ilk kisidir (Wilson, 2001). Hirata, Japonya’nin
fay sisteminin fraktal boyutunu kutu sayma yontemini kullanarak incelemistir.
Calismada kapsaminda kullanilan aktif fay verisi 1:40.000 6lcekli Japonya Aktif Faylar
Arastirma Grubu (1980) tarafindan yayimlanan Japonya’nin Aktif faylar1 haritalaridir.
Japonya’nin geneli i¢in fraktal boyutun 1.05-1.60 arasinda degistigini bulmustur (Sekil
2.5). Japon yaymin merkezinde fraktal boyut yaklasik olarak 1.50-1.60 araliginda
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hesaplanmis ve merkezden uzaklastikca da azaldigir belirtilmistir. Arastirmanin

sonucunda elde edilen fraktal boyutun dallanma geometrisinin fraktal boyutu oldugu

sOylenmistir.
(10001
(b) /
z | b
& 1004 /
=
E #
c
g j
'g 10 .‘071.60
8 ] En kiclk kutunun kenar
= e uzunlugu 2.43 km
RSy
{
- P
1 2 4 8 16 32
Kutularin boyutlandiriimasi

Sekil 2.5: Kutu sayma yonteminin uygulanmasiyla Japonya’daki aktif fay verilerinin fraktal
analizi. (a) Japonya’'nin Lida bolgesini gostermektedir. (b) Kutular 2" n=1,...,5 olacak sekilde
kiigiiltiilmiis, dolu olan kutular sayilip kartezyen koordinatlarda isaretlenerek fraktal boyut
degeri hesaplanmistir (Hirata, 1989a).

Huang ve Turcotte (1990) yapmis olduklari ¢aligma sonucunda kabukta meydana gelen
deformasyon ile faylarin yer degistirmesi arasindaki iligkinin kaotik oldugunu elde
etmislerdir. Bulduklar1 sonuglarin fraktal analiz istatistigi ile tutarli olduklarini ileri

siirmislerdir.

Turcotte (1989, 1997) Gutenberg-Richter yasasinin b-degeri ile fraktal arasindaki
iliskiyi kullanarak sismik tehlike modelini olusturmustur. Ayrica depremlerin ve
faylarin dagilimi, kabukta olusan deformasyonun dlgekten bagimsiz olup, fraktal 6zellik

gosterdigini agiklamistir (Turcotte, 1997).

Matsumoto ve dig. (1992) Japonya ve Filipinler’deki aktif fay sistemlerinin fraktal
boyutunu hesaplamak icin Okubo ve Aki (1987) San Andreas Fayi {iizerindeki
caligmalarinda kullandiklar aktif fay izlerini 6rten minimum daire sayis1 ve dairenin
yaricap1 arasindaki iliskiye dayanan yontemi kullanmiglardir. Calisma alani olarak;

Japonya i¢in Median Tektonik Hatti, Izu ve Unden adalari, Filipinler i¢in 16 Temmuz
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1990 tarihinde meydana gelen depremin fay sistemini kullanmislardir. Japonya’daki
aktif fay sistemleri i¢gin Median Tektonik hattt 30 km genislik ile 5 bdlgeye ayrilmus,
buna ek olarak 2 bolge (Izu ve Unden Adalar1) daha ¢alismaya dahil edilmistir. Fraktal
analiz neticesinde Median Tektonik hatti boyunca D degerinin 1.0 — 1.3 arasinda
degistigini, D=1.4 en biyik fraktal boyutun Unzen boélgesinde go6zlendigini
hesaplamiglardir. Fraktal boyutun en biiylik deger aldigi bdolgeyi fay sisteminin
karmasikligi ile iliskilendirmislerdir. Filipinlerde depremin meydana geldigi fay
sisteminde D <I olarak bulunmasinin fay sisteminin 1 boyutlu yani ¢izgi seklinde

olmasiyla iligkili oldugunu ileri stirmiiglerdir.

Lei ve dig. (1993) Cin ve etrafindaki deprem episantrlarinin uzaysal dagiliminin birkag
km’den birka¢c bin km’ye degisen Olceklerde degismez bir fraktal olmadigini ileri
stirmiistiir. Deprem episantrlarinin uzaysal dagilimlarinin homojen fraktal olmadigini,
belirli kisimlarda gii¢ yasasi iyi olusturuldugundan “band-limited” fraktal olduklarini

aciklamiglardir.

Oncel ve dig. (1995) Zagros bindirme kusaginda yaptiklari fraktal analiz ¢aligmasinda
kutu sayma yontemini kullanmuslardir. Ik kutunun boyutu 222 km belirlenerek
inceleme alan1 9 boliime ayirmiglardir Fay sisteminin ve bolgenin depremselligini
1:2.500.000 &lgekli Iran sismotektonik haritasini kullanarak agiklamislardir. Yaptiklar:
calisma sonucunda bindirme zonu boyunca belirlenen 9 boélgedeki D fraktal boyut
degerinin 1.1 ile 1.6 degerleri arasinda degistigini ifade etmislerdir. Fraktal boyut
sonuglarin1 da fay sisteminin diizensizligi ve heterojenitesi ile iliskilendirmislerdir

(Sekil 2.6).

Oncel (1996) fraktal analiz yontemiyle Tiirkiye’ deki dogrultu atimli fay sistemlerinin
yapisal ve sismolojik 6zelliklerini arastirmistir. Calismasinda fay ve deprem verilerini
kullanarak dogrultu atimli fay sistemlerinde depremselligin fraktal Ozelliklerinin
zamana ve uzaya bagli olarak degisimlerini incelemistir. Analiz sonucunda Kuzey
Anadolu Fay Zonunda 0.93 - 1.53 arasinda degisen fraktal boyut degerleri elde
edilmistir (Sekil 2.7). En biiyiik fraktal boyut degeri Karliova ve ¢evresini kapsayan

boliimde yani iiclii eklemin var oldugu alanda gozlenmistir (Oncel, 1996).
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Sekil 2.6: Zagros Bindirme zonu boyunca hesaplanan fraktal boyut parametresinin bolgesel
degisimleri gosterilmektedir. 44°E- 56°E’lik alan birbirine esit dokuz boliime ayrilmis ve her bir
boliim i¢in fraktal boyut degerleri hesaplanmistir (Oncel ve dig. 1995).

Oncel ve dig. (1996) Anadolu fay zonlarmin depremselliginin fraktal 6zelliklerinin
uzaysal degisimi ile ilgili bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Fay zonu boyunca
depremselligin uzaysal degisimini belirleyebilmek i¢in maksimum olasilik yontemiyle
Gutenberg- Richter b-degerini, korelasyon integrali yontemini kullanilarak fraktal boyut
degerini hesaplamislardir. Calismanin neticesinde sismik b-degeri ile episantr fraktal

boyutu arasinda negatif korelasyon gézlemlediklerini agiklamiglardir.
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Sekil 2.7: Tiirkiye’deki dogrultu atimli fay sistemleri boyunca kutu sayma yontemi kullanilarak
elde edilen fraktal boyut degerlerinin harita iizerinde gosterilmesi (Oncel, 1996).
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Lei ve Kusunose (1999) fraktal analiz yontemlerinden biri olan kutu sayma y&ntemini
kullanarak Japonya’da ii¢ jeolojik sistem olan depremin episantri, aktif faylar ve
nehirlerin uzaysal dagilimlarinin fraktal yapisini incelemislerdir (Sekil 2.8). Fraktal
analiz i¢in jeolojik bilgi sistemi (GIS- Geological Information System) yazilim paketi
olan GeoMapZ (Lei ve dig. 1999) programini kullanilmislardir. Yaptiklar: ¢alismanin
sonucunda 1-100 km o6lgek araliginda jeolojik sistemlerin yaklasik olarak 13 km’de
karakteristik bir 6l¢ege sahip oldugunu bulmuslardir. Fraktal boyut degerlerini 0.9 — 1.5
araliginda hesaplamiglardir. Ayrica bulunan karakteristik Olgegin kabugun kirilgan-

stinek gecis bolgesinin derinligi ile uyumlu oldugunu 6ne stiirmiislerdir.
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Sekil 2.8: Japonya’da (a) aktif fay verilerine (b) deprem episantrlarina uygulanan kutu sayma
yonteminin sematik gosterimi. Kutu sayma yonteminde uygulanan her adimda kutu kenar
uzunlugu azalmaktadir (Lei ve Kusunose, 1999).
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Nanjo ve Nagahama (2000) kutu sayma yontemini kullanarak Japonya’daki artci
soklarin uzaysal dagilimi ile kirik sisteminin fraktal boyutlar1 arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Aktif fay sistemlerinin fraktal boyutu 0.86 - 1.48 araliginda
hesaplanmistir. Ayrica aktif fay sisteminin fraktal yapisi ile artct sok dagilimi

kiimelenmesinin iliskili olabilecegini agiklamigslardir.

Oncel ve dig. (2001) Japonya’nin aktif fay siteminin fraktal 6zelliklerinin Gutenberg-
Richter b-degeri ile iliskisini arastirmiglardir. Aktif fay sisteminin fraktal boyutu i¢in
kutu sayma yontemini kullanmiglardir (Sekil 2.9). Calismada Japonya Jeoloji Servisi
tarafindan  giincellenen 1:200.000 olgekli aktif fay verisi sayisallagtirilarak
kullanilmistir. Aktif faylanma ile depremsellik (sismisite) arasindaki korelasyonun
belirlenmesi amaclanmistir. Aktif fay agmin fraktal boyutu kutu sayma yontemi
kullanilarak hesaplanirken, sismik b-degeri icin maksimum olasilik yontemi
kullanilmistir. Japonya’nin merkezinde faylanmanin yogun oldugu bolgede fay
dagilimlarinin D fraktal boyutu ile deprem dagilimlarmin sismik b-degeri arasinda

negatif korelasyon gozlemlediklerini agiklamislardir.

Wilson (2001) Hirata (1989a) tarafindan Japonya boyunca analizi yapilan aktif fay
haritalarin revize siirimiinii sayisallastirarak aktif fay sisteminin analizini kutu sayma
yontemini kullanarak yapmistir. Yontemi uygularken iterasyon (adim) sayisini yiiksek
tutarak ve daha kiiciik kenar uzunluklu kutulara tasiyarak detaylandirmistir. Calisma
kapsaminda yapilan kutu sayma hesaplamalarinda Olgekte ~8 km’lik ani bir gegis

(abrupt transition) oldugu gézlenmistir.

Bhattacharya ve dig. (2002) Kuzey Dogu Hindistan bolgesi i¢in depremselligin
istatistiksel karakterleri olan deprem uzaysal dagilimlarinin b-degeri ve fraktal boyut
degerlerinin kontur haritalarint  hazirlamiglardir.  Fraktal boyut hesaplamasinda
korelasyon integrali yoOntemini, b-degeri hesaplamasinda ise maksimum olasilik
yontemini kullanmiglardir Calismanin sonucunda kabugun heterojen yapida ve
gerilmenin yogun olarak biriktigi bolgelerde yliksek fraktal boyut degerleri elde

etmislerdir.
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Sekil 2.9: (a) Japonya’nmin merkezi Lida bolgesindeki aktif faylar. (b) Lida ‘daki aktif fay
sistemi i¢in Log N/Log r grafigi. (c) Japonya’nin giineybatisi olan Hirosima bolgesindeki aktif
faylar. (d) Hirosima bolgesindeki aktif fay verileri i¢in kutu egrisi (Oncel ve dig. 2001).

Wyss ve dig. (2004) San Andreas Fay Zonunda Parkfield yakininda asismik (creeping)
ve kilitli (locked) bolgeler i¢cin D fraktal boyut ve b-degerini hesaplamislaridir. Caligsma
alanindaki kilitli ve asismik bolgelerde b ve D degerleri birbirinden farkli olarak
bulunmustur. Kilitli kisim i¢in fraktal boyut degeri 0.96< D <1.14 olarak bulunurken,
asismik segment i¢in 1.45< D <1.72 araliginda elde edilmistir. Asperite bolgesinde ise
D fraktal boyut 1’e yakin degerde bulunmustur. Bu sonuglara gore asismik (siinek)
bolgede kilitli kisma oranla depremlerin biiyiiklik-frekans bagmtisindan elde edilen
istatistiksel b-degeri ve deprem episantr dagilimlarinin fraktal boyut degeri onemli
Olciide yliksektir. Asperiteli bolge icin D=2b iligkisini bulurken, bariyerli kisim igin
D=b iliskisini bulmuslardir. Dolayisiyla iki kisim i¢inde D=1.5b iliskisi elde edilmistir.
Ayrica b-degeri ile D fraktal boyutun arasinda pozitif korelasyon bulundugu

aciklanmustir.

Ram ve Roy (2005) ¢aligmasinda 2001 Bhuj depremi i¢in fraktal analiz yontemlerinden
kutu sayma yontemini kullanarak bolgenin sismik aktivitesini diizenleyen tektonigi

arastirmiglardir. Calisma alanmi1 olan Hindistan’in Gujarat bolgesi 5’e ayrilarak ve her
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bolge icin kutu sayma yontemi kullanilarak fraktal boyut hesaplanmistir. Meydana

gelen depremlerin nedeni olarak asperite ve bariyer alanlarin olabilecegi sdylenmistir.

Jaya ve dig. (2014) Hindistan bolgesinde aktif faylarin fraktal boyutu ile depremsellik
arasinda iliski olup olmadigim1 belirlemek i¢in fraktal boyut degerlerini
hesaplamislardir. Caligma da kutu sayma yontemi kullanilarak 1°x1° boyutlardaki kare
gridler i¢in Hindistan kitasinin fraktal boyut degerleri hesaplanmistir. Inceledikleri
bolgenin cogunda fraktal boyut degisiminde biiyiikliik degerleri 1 — 1.25 araliginda elde
edilmistir. Ayrica bolgenin sismik tehlikesini degerlendirmek i¢in fraktal boyutu bir

parametre olarak kullanmislardir.

Fraktal analiz yontemi kullanilan tiim bu c¢alismalar gz oniine alindiginda, literatiirde
yer alan aktif fay sistemleri boyunca fraktal analiz yontemleriyle yapilan calisma

orneklerinden bazilar1 Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Fay sistemlerinde fraktal analiz yontemleriyle yapilan 6rnek global ¢aligmalar.

ONCEKI Fay Verisi
Fraktal Boyut Bolge i .
CALISMALAR OLCEGI
San Andreas
Aviles ve dig. 1987 1.3 <D <15 1:750.000
Fay1
) San Andreas
Okubo ve Aki, 1987 1.12< D <143 1: 750.000
Fay1
) Japonya Fay
Hirata, 1989a 1.05< D < 1.60 ) ) 1:40.000
Sistemleri
Lei ve Kusunose,
09<D<15 Japonya 1:200.000
1993
Matsumoto ve dig. 1<D<13 Japonya
o 1:200.000
1992 D <1.0 Filipinler
Zagros
Oncel ve dig. 1995 1.1<D<16 Bindirme 1:2.500.000
Kusagi

. Kuzey Anadolu
Oncel, 1996 1.05 <D <153 ) ) 1:1.000.000
Fay Sistemi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KUZEY ANADOLU FAY ZONU

Tiirkiye nin en 6nemli kirik zonunu olusturan Kuzey Anadolu Fay Zonu, Alpin Deprem
Kusaginda yer alir ve doguda Karliova’dan baglayarak Adapazari’nin batisina kadar
devam etmektedir (Oncel, 1996). Kuzey Anadolu Fayi tek bir kayma diizlemi olmayip,
genisligi 500 — 1000 m arasinda degisen, birgok fay pargalarindan ve kiriklarindan
meydana gelen bir fay zonu seklindedir (Ketin, 1969).

Arabistan ile Anadolu Plakalarinin ¢arpismaya baslamasi ve giinlimiize kadar devam

etmesi sonucu Kuzey Anadolu Fay Zonu Tiirkiye’ nin kuzeyinde olugsmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Kuzey Anadolu Fay Zonu Erzincan-izmit arasinda daha basit, ¢izgisel ve Izmit’ten
baglayarak Marmara denizi i¢inden Ege denize dogru daha karmasik fay geometrisi
gostermektedir (Armijo ve dig. 2005).

Ketin (1948) Kuzey Anadolu Fay Zonu’yla alakali olarak Anadolu blogunun kuzey
sinir1 oldugunu ve batiya dogru gog ettigine inanan ilk bilim insamidir. Kuzey Anadolu
Fay1 sisteminin dogrultu atimli sag yonli bir fay zonu oldugu, 1939 yilinda meydana
gelen tarihte biliylik Erzincan depremi olarak adlandirilan ve onu 1942, 1943 ve 1944

tarihlerinde izleyen depremler dizisinden sonra anlagilmistir (Ketin, 1948).
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Kuzey Anadolu Fayinin, bazi1 boliimlerinde deformasyon alaninin inceldigi tek bir ¢izgi
seklinde tek fay hatti (single fault line), dallandig: ve tali faylarin etkisiyle deformasyon
alanmin bazi yerlerde 4-5 km'den 20-25 km genislige varan bir zon halinde ¢oklu fay

hatt1 (multiple-fault lines) olarak degistigi inceleme alanlarindan goriinmektedir.

Fay zonunun uzunlugu 1939, 1942, 1943 ve 1944 tarihlerinde meydana gelen
depremlerden sonra hesaplanmistir (Sekil 3.2). Fay zonu doguda Karliova’dan
baslayarak batida Marmara Denizinden gecerek Yunanistan’a kadar devam eder ve
yaklasik olarak 1500 km uzunlugundadir. Karliova-Mudurnu Vadisi arasindaki béliimde
fay tek bir dogru (cizgi) seklinde devam ederken, Marmara ve Kuzey Ege denizinde ii¢

ayr1 kola ayrilarak daha karmasik bir fay goriintiisii ¢cizmektedir (Barka,1992).

|
1967 1957 Sisss & 1943

Sekil 3.2: Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca meydana gelen biiyiik depremlerin gosterilmesi.
1999 ve 1912 deprem kiriklari arasinda Marmara denizi iginde kirilmasi beklenen deprem
boslugu gosterilmektedir (Barka ve dig. 2002).

1939-1967 yillar1 arasinda fay zonu boyunca farkli biiyiikliikklerde sismik aktiviteler
meydana gelmistir. Olusan bu aktivitelerden 6 tanesinin batiya dogru go¢ etmesi sonucu
Erzincan-Mudurnu bélgesi arasinda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun siirekli (kesintisiz)
gdsteren 900 km’lik bir yiizey kirig1 olusmustur. Kirik boyu 17 Agustos 1999 izmit

depremiyle Marmara denizi igine dogru uzanmaistir.

Kuzey Anadolu Fay Zonunun yasi, kayma hizi ve toplam atim miktar ile alakali olarak
pek cok arastirmaci tarafindan ylriitiilmiis c¢alismalar mevcuttur (6rn.,Tokay, 1973;

Sengor, 1979; Saroglu, 1988; Barka, 1992; Demirtas 2000). Kuzey Anadolu Fayi’nin
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yast konusunda yapilan degisik arastirmalara gore; Kretase’den (142 myo — 65.5 myd)
Geg Pliyosen’e (5.32 myd6 — 1.81 myd ) kadar degismektedir (Demirtas, 2000).

Fay zonunun topografik goriinlimii oldukca nettir. Fay zonundaki ana faylanmanin
oldugu boliimler uzun fay kiriklarindan olugsmaktadir. Marmara bolgesinde ise goriinen

fay kiriklar1 daha kisa, siireksiz ve paralel seklindedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonunda krip (asismik) olayr Cankir1 bolgesinde Ismetpasa‘da
gozlenmistir. Diinyada krip olaymin gézlendigi iki faydan birisi Kuzey Anadolu Fayi,
digeri ise Kaliforniya’da bulunan San Andreas Fayidir (Oncel, 1996). Krip, bir fay zonu
boyunca deformasyonun veya tektonik gerilmenin asismik olarak ortaya c¢ikmasidir.
Krip zonlar1 biiyiik depremlerin beklenmedigi alanlar oldugu i¢in belirlenmesi deprem

risk senaryolar1 agisindan énemlidir (6rn., Wyss ve dig. 2004; Ozener ve dig. 2010).

Tez calismast kapsaminda KAFZ aktif fay verilerinin fraktal analizi i¢in Maden ve
Tetkik Arama Miidiirligi (MTA) tarafindan hazirlanan 1:250.000 6l¢ekli yenilenmis
Tiirkiye Diri Fay Haritas1 serisinde yer alan diri fay verileri esas alinmistir. Fraktal
boyut degerlerinin hesaplanmasinda goriintli analizi kullanilacagindan bu o6l¢ekteki
harita {lizerindeki detayli fay goriintiisii Tiirkiye diri fay veri tabaninda belirlenerek
inceleme alanlar1 se¢ilmistir. Buna gdre yer bilimleri harita goriintiileyicisi ve ¢izim
editoriinde yer alan deprem vyiizey kirigi (son 100 yilda meydana gelen biiyiik
depremlerle olusan yiizey kirig1 verileri) ve holosen fay verileri (son 11.000 yillik

donemde ylizey kirilmasiyla harekete gegmis fay) kullanilmistir (Sekil 3.3).

Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca incelenen 43 kutusal alanin Google Earth goriintiisii
Sekil 3.4°de gosterilmektedir. Calisma alani; batida Marmara Denizi’nden baslayarak
doguda Karliova’ya kadar olan bolimii kapsamaktadir. Her bir inceleme alaninin
uzunlugu 30 km olan ve birbirinden bagimsiz kutulardan olustugu g6z oniine alinirsa,
fay zonu boyunca incelenen; fayin toplam uzunlugunun 1290 km (43x30 km) alaninin

ise toplam 38,700 km? oldugu ortaya ¢ikmaktadar.
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Sekil 3.3: Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca fraktal analiz uygulanan sabit biiyiikliiklii kutusal
geometrili fay alanlar1 ve 6rnek bir kutusal fay alaninin gosterilmesi (Adapazari).

Qiukrc.’j

Sekil 3.4: Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca fraktal analizi yapilan sabit biiyiikliiklii kutusal
fay alanlarinin Google Earth goriintiisii seklinde gdsterilmesi. Kutusal fay alanlariin
pozisyonlar1 ana deprem fay1 merkeze alinarak birbirinin devami olacak sekilde segilmistir.

3.2. SAN ANDREAS FAY ZONU

San Andreas Fayr KB-GD dogrultusunda Kuzey Amerika Pasifik Okyanusu kiyisina
paralel olacak sekilde uzanarak pasifik kiyr daglarin1 boydan boya kesen kirik sistemi
olup, dogrultu atimli sag yonlii bir fay zonudur (Ketin, 1976). Kiiresel plaka tektonigi
icerigine gore Pasifik ve Kuzey Amerika plakalari arasinda kalan tiim Bat1 Kaliforniya

San Andreas Fay Zonu olarak kabul edilebilmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: San Andreas Fay Zonu boyunca meydana gelen ii¢ biiyilk deprem ve yiizey kirik
uzunluklar1 gosterilmektedir. Fay zonu boyunca asperite fay alanlari (1906 ve 1857) arasinda
150 km uzunlugunda krip fay alan1 bulunmaktadir.

San Andreas Faymi 1895 yilinda Berkeley Universitesi Profesorii Andrew Lawson
(1895) kesfetmistir. Fay hattina San Fransisko yarimadasinda yer alan San Andreas
goliinlin yakin g¢evresinde bulunmasindan dolayr bu ismi vermistir. Ancak, 18 Nisan
1906 tarthinde meydana gelen San Fransisko depreminden sonra San Andreas Fayi
diinyaca taninmistir (Ketin, 1976). O tarihten gilinlimiize kadar fay zonu yerbilimciler

tarafindan incelenmeye devam etmektedir.

San Andreas Fayi, tek bir kirik cizgisi seklinde olmayip birbirine paralel olarak
siralanmis bircok fay parcalarindan, kollarindan olusmus bir fay sistemidir (Ketin,
1976). San Andreas Fayimnin ana izinde 6lgekte derinine odaklanildiginda yogun kirilma

ve hasar gomiis kayaglarla sinirlandig1 goriilmektedir (Ben-Zion ve Sammis; 2003).
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Allen (1968) calismasi yeniden yorumlanirsa San Andreas Fayindaki iki segment (1857
ve 1906 depremleri ile kirilan) sismik agidan suskundur ve biiyiikk depremlerin meydana
gelmesinden bu zamana kadar kilitli olduklari kabul edilmistir (Okubo ve Aki, 1987).

San Andreas Fay Zonu boyunca kullanilan aktif fay verileri Amerikan Jeoloji Servisi
(USGS) internet sitesinde Google Earth .kmz formatinda yer alan en son hareket
durumlarina gore siniflandirilan 1:250.000 6lcekli fay verilerinden elde edilmistir. Bes
smifa ayrilmis olan fay verilerinden tarihsel (150 yildan az) ve Holosen’den Geg
Pleistosene (15.000 yildan daha geng) isimleri ile ayrilan iki fay veri sinifi derlenerek
bu calismada kullanilmistir (Sekil 3.6).

34.33° =117.15°

Holosenden Geg Pleistosene olan faylar
(15.000 yridan daha genc)

-117.48° = SR

Sekil 3.6: San Andreas Fay Zonunda fraktal analizi yapilan kutusal fay alanlarindan 6rnek
gosterilmesi (San Bernardino Dag1 Boliimii).

San Andreas Fay Zonu boyunca incelenen 32 kutusal alanin Google Earth goriintiisii
Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Analizin uygulandigi alan; Salton Denizi’nden baslayarak
Kuzey kiyr boliimiine kadar olan bolgeyi kapsamaktadir. Calisma boyunca kutular
secilirken ana fay izinin kutunun merkezinden geg¢mesi esas alinmistir. Fay zonu
boyunca ilk kutu boyutunun 30 km ve toplam kutu sayisinin da 32 oldugu dikkate
alindiginda incelenen fay zonu i¢in; toplam uzunlugun 960 km (32x30 km), fay zonu

alanimin ise toplam 28.800 km? oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.7: San Andreas Fay zonu boyunca fraktal analizi yapilan kutusal fay alanlarinin Google
Earth goriintiisti seklinde gosterilmesi.

3.3. KUZEY ANADOLU VE SAN ANDREAS FAY ZONLARININ
KARSILASTIRILMASI

Kuzey Anadolu ile San Andreas Faylar incelendiginde iki fay zonu arasinda bir¢cok
yonden benzerlik mevcuttur. Her iki fay birer fay zonu ya da fay sistemi halinde
geligmistir. Fay zonlar1 boyunca olusan ve gelisen 6zel yap1 sekilleri genellikle aynidir.
Faylarin boylar1 yaklasik olarak birbirine uygundur (1100-1600 km). Faylarin kirilma
mekanizmasi dogrultu atimli olup sag yonliidiir ve sol yonlii ikinci kollar1 (Garlock ve
Karliova-Bing6l Faylar1) bulunmaktadir. Ayni zamanda iki fay zonu doniisim fayi
niteligine sahiptir ve yaslari da benzerdir. iki fay zonu Miyosen sonlarindan ya da
Pliyosen basindan (10-12 milyon y1l 6ncesinden) beri hareket etmektedir. Ayrica Alp
kusaginda yer alan siradaglar1 (Coast Range ve Kuzey Anadolu Siradaglari) kesmeleri,

iki fay zonu arasindaki 6nemli benzerliklerin bir diger gostergesidir (Ketin, 1976).

iki fay zonunda da kismen siirekli olan fay segmentlerinde seyrek biiyiik depremler,
bunun tam tersi olarak fay izinin dallandig1 ve daha karmagsik oldugu segmentlerde ise

daha sik ama daha kii¢iik depremler meydana gelmistir (Allen, 1982).

Her iki fay sisteminin birbirine benzemeyen 6zelliklerde mevcuttur. Topografik

goriinimleri ve en fazla atim degerleri birbirlerinden farklidir. San Andreas Fay
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Zonu’nda, deformasyon ve enerji biriktirme gibi tektonik hareketlerin etkileri, Kuzey
Anadolu Fay Zonu'ma oranla daha fazladir. Bu nedenle San Andreas fay1 ile

kiyaslandiginda Kuzey Anadolu’nun fay morfolojisi daha belirgindir (Ketin, 1976).

Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlarmnin birbirine benzer olmasiyla alakali
caligmalara ek olarak iki fay zonu boyunca aktif fay verilerinin benzer yaklasimli ve esit
alanli olarak bu calismayla planlanan fraktal analizi ile 6nceden yapilmis caligmalara
yeni bir boyut kazandirabilecektir. Ikiz fay olarak nitelendirilen bu fay zonlarinin
birbirine matematiksel a¢idan boyut benzerligi gerek objektif gerekse de istatistiksel

olarak arastirilmasiyla 6rnek ve Oncii bir ¢calisma olmast hedeflenmektedir.

3.4. FRAKTAL BOYUT
Fraktal boyutun temeli iinli matematik¢iler Hausdorff ve Besicovitch tarafindan
atilmistir. Mandelbrot fraktallari topolojik boyutu asan Hausdorff - Besicovitch boyuta

sahip bir set olarak tanimlamistir (Mandelbrot, 1977).

Fraktal boyut kavramini matematiksel anlamda agiklayacak olursak; diizlemde veya 3-
boyutlu uzayda, F* kiimesini ele alalim. Bu kiimeyi baska bir F kiimesine asagida

verilen islemleri uygulayarak elde edelim:

1. Bir F kiimesini, her biri F’nin kiigiiltiilmiis kopyas1 olmak {izere, n tane benzer
altkimelere bdlelim. r sayisi; olusturulan alt kiime boyutunun, F kiimesinin
boyutuna olan oranini ifade etsin.

2. Altkiimelerden m tanesini tutup digerlerini ihmal edelim ve bu alt kiimeler
F1,Fa,...,Fm olsun.

3. Benzer sekilde, ayni islemi uygulayamaya devam edelim. Fi,Fo,...,Fn alt
kiimelerinin her birini n tane benzer alt kiimelere bdlelim ve her bir Fk, i¢in

1<k<m, kiimesinin m tane alt kiimesini tutalim.

Yukaridaki islemleri uygulayarak elde ettigimiz F~ kiimesi bir fraktal olusturur ve

olusturulan F* kiimesinin fraktal boyutu ise

logm
log1/r 3.1)

denkleminden hesaplanir (Ufuktepe ve Aslan, 2002).
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Fraktal cisimler, karmasik (kaotik), kendine benzer, birbirini tekrarlayan ozelliklere
sahip olmanin yani sira topolojik boyuttan daha biiyiik olan fraktal boyut degerine sahip
kirikl1 ve pargali cisimlerdir (Oncel, 1996).

Bir¢ok degisik uzunluktaki oOlgekte piirlizlii goriiniimlerinden dolay1 faylar fraktal

yiizeyler olarak kabul edilebilir (Okubo ve Aki, 1987).

Fraktal boyut D degeri 3’ e yaklasirsa deprem kiriklarinin kabugun hacmini doldurdugu
anlamina gelir. Eger D 2’ye yaklasirsa bir diizlem gibi doldurdugu, D’nin 1’e
yaklagsmasi durumunda ise bir dogru (¢izgi) seklinde oldugu anlamina gelir (Aki, 1981).

Fraktal boyut degerlerinin birbirine esit veya yakin olmasi sistemin veya yapisinin
mono fraktal olduguna isaret eder. Mono fraktal sistemler homojen olarak nitelendirilir

ve bu tip sistemler tek fraktal boyut degeri ile tanimlanabilir (Turcotte, 1997).

3.5. FRAKTAL BOYUT TURLERI

3.5.1. Kapasite Boyutu
Kutu sayma yontemiyle belirlenen kapasite boyutu Do (Feder, 1988) grid olgeginin

degisimine gore bir kirik sisteminin uzaysal dagilim 6zelligini 6lger (Hirata, 1989a).
N; =5 (3.2)

Ni nesne (kirik, parca) sayis, ri karakteristik lineer uzunluk, C oran sabiti olacak sekilde

tanimlanan fraktal kiime taniminda r—oo i¢in limit tanimlanirsa;

D = Dy = lim (M) (3.3)

r—00 logé)
Do kapasite boyut degeri elde edilir (Turcotte, 1997).

Dogada var olan nesne ve sistemleri analiz etmek i¢in kullanilan en yaygin fraktal boyut
Do kapasite boyutudur. Genellikle depremsellik arastirmalarinda kullanilarak faylarla

iliskilendirilir.



31

3.5.2. Bilgi Boyutu
Kutu sayma yontemiyle elde edilen kapasite boyutunun hesaplanmasi asamasina
olasiliklarin dahil edilmesiyle elde edilen yeni degerdir. Fraktal yapinin yogunlugunun

belirtilmesinde kullanilabilir.

3.5.3. Korelasyon Boyutu
Grassberger ve Proccacia (1983) tarafindan tanimlanan iliski boyutu olarak da

adlandirilan korelasyon boyutu;

.. logC(n)
Dc = }'I—I;I(}W (34)
2N
€)= """y - 1y (3.5)

r iki episantr arasindaki uzaklik, C(r) korelasyon (iliski) fonksiyonu, N birbirinden R<r
uzaklikla dagilmis noktalarin sayist olacak sekilde yukarida verilen (3.5) formiiliinden

hesaplanir (Oztiirk, 2013).

D. fraktal boyutu bir bolgede bulunan faylardaki sismisitenin heterojenitesinin
derecesini temsil eder ve gerilmelerin heterojenitesi, jeolojik yapilar ve yapisal
unsurlara bagl olarak degisim gosterir (Oncel ve dig. 1996). Eger bir bolgede deprem

kiimelenmeleri daha yogunsa D¢ degerinde diisiis gdzlenir (Oncel ve Wilson, 2002).

3.6.FRAKTAL ANALIiZ

3.6.1. Kutu Sayma Yontemi (Box Counting Method)

Fay sistemlerinin fraktal boyutunun hesaplanmasinda kullanilan popiiler yontemlerden
bir tanesi kutu sayma yontemidir. Bu yontem ilk kez Hirata (1989a) tarafindan
Japonya’daki fay sistemlerinin fraktal boyutunun belirlenmesinde uygulanmistir. Kutu
sayma metodunun uygulanmasi sonucunda elde edilen fraktal boyut ise kapasite
boyutudur. Kirik ve aktif faylarin fraktal analizi i¢in kutu sayma metodu kullanilir

(Wilson ve dig. 1997).

Kutu sayma, kutu boyutlarmin (r) degistigi ve sdz konusu diizeni kapsayan kutularin
sayisint (N) igeren basit bir yontemdir (Turcotte, 1989). Bu yonteme gore fraktal

boyutun bulunmasinda bir cismi ortmek icin gereken kutu biiyiikliigl r ile kutularin
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sayisi olan N arasindaki iliskiden yararlanilir (Feder, 1988; Hirata, 1989a). Kutu sayma

yonteminde;

i. Incelenecek alan r kenar uzunluguna sahip kutularla kaplanir, icerisine veri
diisen dolu kutular sayilir.
ii. Ikinci adimda kutu kenar uzunlugu 1/2 olacak sekilde daha kiigiik karelere
boliiniir ve icine fay ¢izgisi diisen dolu kutular sayilir.
iii.  Ugiincii adimda kenar uzunlugu 1/4 olacak sekilde kutular kiigiiltiiliir ve igine

veri diisen kutular sayilir (Sekil 3.8).

| "

/ /,‘

|4 | 4

N=1.1=1 N=3,r=1/2

//

N=5,r=1/4

Sekil 3.8: Kutu sayma ydnteminin sematik gosterimi.

Bu islem belirli bir limite kadar tekrarlanir. Adim sayisi n olmak tizere her rn kutu kenar
uzunluklart ile iglerine veri diisen dolu kutu sayist olan N logaritmalari alinarak
kartezyen koordinatlarda isaretlenir. Basit Lineer Regresyon analizinin uygulanmasi ile
egriye ¢izilen lineer dogrunun egiminden fraktal boyutu elde edilir. Diger bir deyisle;
Log N(r)-Log r kartezyen koordinatlarda istatistiksel a¢idan diiz bir egri ile temsil edilir

ve bu egrinin egimi bize fraktal boyut degerini verir.
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Kutu sayma yonteminde kapasite boyut degeri Log N(r)-Log r grafiginde noktalardan
gecen en uygun lineer dogrunun egiminden hesaplanir fakat Hirata(1989a) ve Oncel
(1996) galismalarinda kutu sayisinin 2’nin kuvveti (2") seklinde artmasi ile i¢ine fay
diisen kutu sayisi arasindaki iliski gosterimini kullanmiglardir (Sekil 3.9a). Tez

calismasi kapsaminda ise Sekil 3.9b’deki gosterim kullanilacaktir.

/
5 &
= Q) = .
17 o L = %
4 N\ i MM N <,
= > 2 ¥ 4
= Y

T Ll = 4
" \&( L b ?"
=11] oh
Q = B
— —
@i (b)

T T T T U |

o ki 9 23 ot @93 Logr (km) (Kutuboyutu)

Sekil 3.9: Kutu Sayma yontemi ile fraktal boyut degerinin elde edilmesinin sematik
gosterimleri. (a) I¢ine kirik diisen kutu sayisinin 2’nin iistel olarak biiyiimesine bagl olarak
artmasini gosterir. (b) Kutucuklarin kenar uzunluklarinin kiigiilmesine bagli olarak ic¢ine kirik
diisen kutularin sayisal olarak biiyiimesini gostermektedir.

Kutu sayma yontemi fay sistemlerinin analizi konusunda pek ¢ok arastirma da
kullanilmistir. Hirata (1989a) Japonya aktif fay sistemini aragtirmak icin yaptigi
calismada kutu sayma yontemini kullanmstir. Oncel (1996) Tiirkiye’deki dogrultu
atimhi fay sistemlerinin fraktal analizi ¢alismasinda kutu sayma yontemini kullanmistir.
Gonzato ve dig. (1998) ve Gonzato (1998) bilgisayar yardimiyla fraktal boyutu
hesaplamak i¢in kutu sayma yOntemini igeren algoritmalar gelistirmislerdir. Bourke
(2014) kutu sayma yontemini uygulanarak fraktal boyutun hesaplanmasina olanak veren

bilgisayar algoritmalar1 olusturmustur.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda aktif fay verilerine kutu sayma yonteminin uygulanmasiyla
elde edilen kapasite boyut degerleri genel adi olan fraktal boyut seklinde

adlandirilacaktir.
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3.7. KUTU SAYMA YONTEMININ KLASIK UYGULAMASI

Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlar1 boyunca elde edilen aktif fay verilerinin
fraktal analizinde kutu sayma yontemi klasik uygulama seklinde gergeklestirilmistir.
Hirata (1989a) ve Oncel (1996) calismalarinda da kutu sayma ydntemi klasik uygulama
yaklagimi ile kullanilmistir. Calisma kapsaminda da yontem uygulanirken hesaplama
sonuglarina insan faktoriiniin etkisini minimum seviyede tutmak icin en titiz klasik

yontem uygulamasi yapilmustir.

Ilk kutu boyutu 30km x 30km belirlenerek KAFZ icin toplam 43 kutu, SAFZ igin
toplam 32 kutu kullanilarak kutu sayma yontemiyle fraktal analiz ¢caligmas1 yapilmistir.
Her iki fay zonu i¢inde ana fay izinin yaklagik olarak kutunun merkezinden gegmesi goz

Oniine alinmis ve kutularin yerleri bu sekilde belirlenmistir.

Klasik uygulama gerceklestirilirken; icine fay verisi diisen dolu kutularin sayist N(r),

kutunun kenar uzunlugu r olacak sekilde 5 adimda hesaplama yapilmistir (Sekil 3.10).

N=6, r=1/4

N=12,r=1/8  N=24,r=1/16

Sekil 3.10: Kutu sayma yoOnteminin klasik uygulamasinin 5 adim (iterasyon) i¢in sematik
gosterilmesi. Uygulanan algoritmada kutunun kenar uzunlugu azalirken igine aktif fay verisi
diisen dolu kutu say1s1 artmaktadir.

Her iterasyon i¢in elde edilen bu degerler Log N(r)—Log r yani kutu kenar uzunlugu r; x
ekseni, ici dolu olan kutu sayis1 N(r); y ekseni olmak iizere kartezyen koordinatlarda
isaretlenmistir. Hesaplanan egriye basit lineer regresyon analizi uygulanarak ¢izilen en

uygun lineer dogrunun egiminden fraktal boyut degeri elde edilmistir.
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3.8. KUTU SAYMA YONTEMININ MODERN UYGULAMASI

Calisma kapsaminda iki fay zonu ig¢in aktif fay verilerinin klasik uygulama yoluyla
fraktal analiz incelenmesine ek olarak Goriintii Analizi (Image Analysis) programi
kullanilarak modern yaklasim ile yeniden arastirilmistir. Aktif fay verilerinin analizinde
kutu sayma yonteminin modern uygulamasi goriintii analiz programi olan Fractalyse
Analysis Software kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Bu yazilim Fransa Ulusal
Bilimsel Arastirma Merkezi ve Franche Comte Universitesi isbirligiyle olusturulan
Thema (Theoriser et Modeliser pour Amenager) arastirma merkezinin “Mobility, city
and transport” isimli arastirma ekibi tarafindan gelistirilmis bir goriintii analiz
programidir. Pierre Frankhauser, Cécile Tannier ve Gilles Vuidel tarafindan birkag

yildan beri yapilan ¢aligmalarin neticesinde ortaya ¢ikmistir.

Yazilim programi baslangicta sehirlerin yerlesim alanlariin fraktal boyutunun
belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir. Birgok ¢alismanin analiz kisminda program
kullanilmistir (Frankhauser ve dig. 2007; Ma ve dig. 2008; Thomas ve dig. 2010;
Tannier ve Thomas, 2013; Bourchtein ve dig. 2014). Programin aktif fay verilerinin
analizinde kullanilmasi bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk kez yapilmis ve sonuglar1 kutu

sayma yonteminin klasik uygulamasiyla karsilastirilmistir.

Fractalyse Analysis Software yazilimi siyah-beyaz goriintiilerin fraktal boyutunu
bulmak i¢in kullanilabilir. Ayrica program bir¢cok goriintii isleme araclarimi da
icermektedir Programin kullanilabilir olmasi i¢in analizi yapilacak goriintlii formatinin

tiff (isaretlenmis goriintii formati) veya bmp (bit haritasi) uzantili olmasi gerekmektedir.

Aktif fay verilerinin fraktal analizi asamasinda Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay
Zonlar i¢in daha &nceki kisimda anlatildig sekilde belirlenen kutular Goriintii Isleme
Programi (Paint.net) ile diizeltilerek siyah-beyaz goriintii formatina (arka plan beyaz,
aktif fay wverileri siyah) doniistiiriilmistir (Sekil 3.11). Cilinkii goriintii analiz

programinin ¢alisma prensibi; siyah-beyaz goriintii formatina dayanmaktadir.

Modern uygulama da kullanilan analiz programinda; her iterasyon icin degisen iki
ozellik olan; sayilan siyah piksel sayist (dijital veri) ve kutu kenar uzunlugu kartezyen
koordinatlarda isaretlenir. Koordinatlarda X ekseni kutu kenarlarimin uzunlugu, Y
ekseni sayilan siyah piksel sayisini temsil eder. Buna gore elde edilen egrinin egiminden

fraktal boyut hesaplanir.
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Sekil 3.11: KAFZ (sagda) ve SAFZ (solda) boyunca kutu sayma yonteminin modern
uygulamasi olan goriintii analizi i¢in O6rnek kutusal alanlarin goriintii isleme programi
yardimiyla siyah-beyaz goériintii formatina doniistiiriilmesi.

Kutu sayma yontemi modern uygulama ile gergeklestirilirken goriintii analizi programi
olan Fractalyse programinin Box meniisiindeki yer alan Free Box ve Grid metotlar1 ayri
ayr1 uygulanmistir. Her metot sonucunda her kutu alami icin farkli fraktal boyut

degerleri hesaplanmustir.

3.8.1. Free Box Metodu

Bu metot tiim siyah pikselleri kaplamak veya ortmek icin gerekli € boyutundaki
kutularin sayisinin en az olmasii prensibine gore calisir. Bu yaklasima gore; analiz
sonucunda elde edilen sonuglar sadece en az sayida en c¢ok piksel kapsamay1

hedeflemektedir. Grid metodunun genel bir versiyonu oldugu sdylenebilir.

3.8.2. Grid Metodu
Fraktal boyutu hesaplamak i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. Goriintii karesel kutularla
kaplanir ve sonra kutu uzunlugu ¢ degismektedir. Calisma mantiginda her € degeri i¢in,

i¢i dolu olan kare kutular N(g) sayilmaktadir. Genellikle € deger seti 2’nin katidir.

3.9. KORELASYON ANALIZI
Tez caligmasi kapsaminda c¢oklu yontem yaklasimiyla gerceklestirilen fraktal analiz
caligmalar (kutu sayma yontemi) ile elde edilen fraktal boyut degerlerinden hangisinin

tercih edilecegi korelasyon analizi ile belirlenmistir.
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Korelasyon analizi; iki degisken arasindaki lineer iliskinin yoniinii ve giiclinii 6l¢mek
icin istatistik uygulamalarinda kullanilir. Korelasyon sadece iliskinin giicii ile alakali
olup nedensellik hakkinda herhangi bir sonu¢ vermez. Korelasyon katsayist olan R -1

ile +1 arasinda degismektedir.

Korelasyon katsayisina gore degiskenler arasindaki iliski agiklanacak olursa; R=-1 iki
degisken arasinda negatif giiclii iliski, R=0 iki degisken arasinda dogrusal bir iliskinin
var olmadigi, R= 1 ise iki degisken arasinda pozitif yonde giiclii bir iliski oldugu

anlamina gelmektedir.?

2 http://fbe.beun.edu.tr/fbe/images/ins729/sunu_6¢i_hafta.pdf> den alinmustir.
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4. BULGULAR

4.1. KUZEY ANADOLU FAY ZONUNDA AKTIFFAY VERILERININ
FRAKTAL ANALIZI

Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca aktif fay verileri fraktal analiz yontemlerinden en
popiiler olan kutu sayma yontemiyle incelenmistir. Incelemede ana fay izi kutusal
alanlarin merkezine alinmis ve fay zonunun kuzey boliimii Karadeniz blogu ve giiney
boliimi Anadolu blogunda gelismis tali faylarda c¢alismaya dahil edilmistir. Calisma
kapsaminda oOnceki boliimlerde ifade edilen aktif fay verilerinin goriintiileri

kullanilmuastir.

Uygulanan kutu sayma yonteminde fay zonu boyunca 30 kmx30 km boyutundaki kare
kutularla toplamda 43 kutu olacak sekilde farkli fraktal boyut degerleri elde edilmistir.
Calisma kapsaminda aktif fay verilerinin fraktal analizi i¢in klasik ve modern uygulama

araciligiyla kutu sayma yontemleri yapilmstir.

Klasik uygulama ile yapilan hesaplamanin neticesinde fay zonu boyunca ana fay izini
esas alarak uygulanan fraktal analiz uygulamasiyla 0.9 - 1.47 aralifinda degisen fraktal
boyut degerleri elde edilmistir. Adapazar1 ve cevresini kapsayan kutusal alan ig¢in
uygulanan kutu sayma yontemi sonucunda fraktal boyut degeri ise 1.47 olarak
hesaplanmistir. Kutu sayma yonteminin klasik yaklasim uygulamasiyla KAFZ boyunca

en yiksek boyut degeri Sekil 4.1°de gosterilen Adapazari ve ¢evresinde elde edilmistir.

Modern uygulama da kutu sayma yontemi aktif fay verilerinin siyah-beyaz formattaki
goriintiilerini  siyah piksel cinsinden sayisallagtirilan dijital veriler kullanilarak
yapilmistir. Goriintii Analiz (Image Analysis) programin igerigindeki Box meniisiinde
yer alan Free Box ve Grid metotlar1 ayr1 ayr1 uygulanmistir. Klasik uygulamada oldugu
gibi modern uygulamada da kutu sayma yontemi 5 adimda gerceklestirilerek

istatistiksel acidan minimum sart saglanmistir.
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Sekil 4.1: Klasik uygulama 6rnegi (Adapazari). Fraktal boyut degeri ve regresyon belirlilik
katsayis1 gosterilmektedir (sagda). Istatistik agidan incelenen fraktal aralik en kiigiik kutu kenar
uzunlugu r=0.93 km (Log r= -0.03) ile en biiyiik kenar uzunlugu r=15 km (Log r=1.17) arasinda
degismektedir.

Sekil 4.2°’de Kuzey Anadolu Fay Zonu i¢in kutu sayma yontemini modern uygulamasi
olan Free Box metodunun sonuglar1 gosterilmektedir. Yapilan analiz sonucunda 6rnek
kutusal alan olarak gosterilen Adapazari ve gevresi i¢in yiiksek korelasyon katsayisi

(R=0.9998) ile fraktal boyut degeri 1.29 olarak hesaplanmistir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu igin kutu sayma yontemini modern uygulamasi olan Grid
metodunun sonucu Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Grid metodunun Adapazari ve
cevresini kapsayan KAFi14 (14.kutu) bolgenin siyah-beyaz goriintlisiine uygulanmasi
sonucunda ise fraktal boyut degeri, korelasyon katsayist R= 0.9935 olacak sekilde 1.38

olarak hesaplanmuistir.

Gortintii analizi programinin kullanilmasiyla kutu sayma yonteminin iki farkli modern
yaklasim olan Free Box ve Grid metotlarinin Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca
toplamda 43 kutu alani i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Free Box metodunun uygulanmasi
sonucunda KAFZ boyunca toplam 43 kutusal alan i¢in 0.89 - 1.4 aralifinda degisen
fraktal boyut degerleri elde edilmistir. Ayn1 sekilde KAFZ boyunca aktif fay verilerinin
Grid metodu ile analiz edilmesiyle incelenen 43 kutusal alan i¢in 0.86 — 1.38 araliginda

degisen fraktal boyut degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2: Free Box metodu icin bir 6rnek (Adapazari) uygulama. Kalin siyah ¢izgiler deprem
yiizey kiriklarini, daha ince olanlar ise holosen fay ¢izgilerini gostermektedir.
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Sekil 4.3: Grid metodu igin bir 6rnek (Adapazar1) uygulama. Fraktal boyut degeri ve korelasyon

katsayis1 gosterilmektedir.
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4.2. SAN ANDREAS FAY ZONUNDA AKTIF FAY VERILERININ FRAKTAL
ANALIZi

San Andreas Fay Zonu boyunca aktif fay verileri Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda oldugu
gibi kutu sayma yontemiyle incelenmistir. Yontem aktif fay verilerine klasik ve modern

yaklasim olacak sekilde iki tiirlii uygulanmstir.

Fay zonu boyunca tiim alani taramak i¢in secilen kutunun boyutu KAFZ ile ayn1 olacak
sekilde 30 km x 30 km boyutundadir. San Andreas Faymin ana fay izi kutunun

merkezine alinarak, toplamda 32 kutusal alan se¢ilmistir.

San Andreas Fay Zonu boyunca kutu sayma yonteminin klasik uygulanmasiyla Sekil
4.4°de ornek olarak gosterilen San Bernardino Dagi (SAFe) boliimiinde fraktal boyut
degeri 1.33 olarak hesaplanmistir. Klasik yaklasim ile en yiiksek fraktal boyut degeri bu

kutusal alanda elde edilmistir.

Fraktal analiz yontemlerinden kutu sayma yonteminin San Andreas Fay Zonundaki aktif
fay verilerinin goriintiilerine klasik tarzda uygulanmasiyla toplamda 32 kutu alan1 i¢in

0.85 — 1.33 araliginda degisen fraktal boyut degerleri elde edilmistir.

(—'
{ 2,5 -
B
~— — X g f%
- = . y=-1,3356x +2,1097
5 7 P
= 2 R?=0,9941
/ = 14 ¢
/ =
oo
o
- 0,5 - ®
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Log r (km) (Kutu boyutu)

Sekil 4.4: Klasik uygulama 6rnegi (San Bernardino Dagi Boliimii). Fraktal boyut degeri ve
regresyon belirlilik katsayisi1 (sagda) gosterilmektedir.

San Bernardino Dag1 boliimii i¢in kutu sayma yontemi modern uygulamalarindan Free
Box metodunun uygulanmasiyla 1.31 (Sekil 4.5), Grid metodu ile 1.29 (Sekil 4.6)
fraktal boyut degeri hesaplanmustir.
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Sekil 4.5: Free Box metodu i¢in bir 6rnek (San Bernardino Dagi1 Boliimii) uygulama.
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Sekil 4.6: Grid metodu i¢in bir 6rnek (San Bernardino Dag1 Boliimil) uygulama.

San Andreas Fay Zonu boyunca kutu sayma yonteminin Gorlintii Analizi programu ile
gerceklestirilmesiyle 32 kutusal alan ig¢in Freebox ve Grid metotlarinin ayri ayri
uygulanmasiyla sirastyla 0.92 — 1.3, 0.93 — 1.31 araliginda degisen fraktal boyut

degerleri elde edilmistir.
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4.3. FRAKTAL BOYUT DEGERLERININ BELIRLENMES]
Fraktal analiz yontemlerinden Kutu Sayma yonteminin Kuzey Anadolu ve San Andreas
Fay Zonlar1 boyunca aktif fay verilerine klasik ve modern olacak sekilde iki tiirlii olarak

uygulanmasi sonucunda farkli fraktal boyut degerleri elde edilmistir.

Gergeklestirilen analiz ¢alismalari ile elde edilen boyut degerlerinden hangisinin tercih
edilecegi daha oOnceki boliimde agiklanan korelasyon analizi ile belirlenmistir.
Korelasyon analizi ile kutu sayma yonteminin her uygulamasi (klasik ve modern) i¢in
hesaplanan korelasyon katsayilar1 karsilastirllmistir. Korelasyon katsayisi hangi

uygulamada daha yiiksek ise o uygulama da elde edilen fraktal boyut degeri se¢ilmistir.

Calisma boyunca kutu sayma yoOnteminin klasik veya modern metotla uygulandigi
biitiin inceleme alanlar1 i¢in, Biiyiikliik (Size) ve Frekans (Frequency) istatistigine gore;

korelasyon katsayis1 genellikle yiiksek (1> 0.9) elde edilmistir.

Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlari i¢in analizi yapilan kutu sayma
uygulamalarin (klasik ve modern) sonucunda elde edilen fraktal boyut degerleri
sirastyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilmektedir. Korelasyon katsayist r’nin 1’e
yakin olmasina gore en biiyiik degerlerin se¢ilmesi ile Kuzey Anadolu ve San Andreas

Fay Zonlar1 boyunca fraktal boyut degerleri belirlenmistir.

Tez calismasi kapsaminda Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlar1 boyunca
uygulanan klasik ve modern kutu sayma yontemlerinin (Free Box ve Grid) korelasyon
katsayilarinin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Mavi
stitun kutu sayma yonteminin klasik uygulamasiyla, kirmiz: siitun Free box metotunun
uygulanmasiyla ve yesil siitun ise Grid metotunun uygulanmasiyla elde edilen

korelasyon katsayilarini gostermektedir.

Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlar1 i¢in gerceklestirilen uygulamalarin (klasik
ve modern) sonucunda elde edilen fraktal boyut degerlerinin hangisinin tercih edildigi
her yontem i¢in hesaplanan korelasyon katsayilari ile belirlenmistir. Bu sonuclara gore;
Kuzey Anadolu Fay Zonu i¢in belirlenen fraktal boyut degerleri 0.9 ile 1.41 (Tablo 4.3)
degerleri arasinda, San Andreas Fay Zonu i¢inde 0.94-1.29 degerleri (Tablo 4.4)

arasinda elde edilmistir.
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Tablo 4.1: KAFZ boyunca uygulanan klasik ve modern kutu sayma y6ntemleri sonucunda her
bir kutusal fay alan1 i¢in belirlenen fraktal boyut degerleri gosterilmektedir.

Deprem Incelenen Fraktal Boyut Fraktal Boyut Fraktal Boyut

Kiriklar: Alan Klasik Free Box Grid
KAF; 1.04 1.34 1.24

KAF, 1.19 1.21 1.17

KAF3 1.01 0.96 0.97

1912 kirik zonu KAF, 1.03 0.95 1.00
KAFs 1.04 1.00 1.01

KAFg 1.15 1.11 1.21

KAF; 1.24 1.22 1.22

KAFg 0.97 0.94 1.06

KAFy 0.97 0.93 0.86

KAF1o 1.11 1.03 1.06

KAF; 1.19 1.18 1.11

KAF 1.10 1.14 1.21

KAF13 1.01 1.02 1.08

KAFi14 1.47 1.29 1.38

KAFs 1.19 1.05 1.15

1999 kirik zonu KAF6 1.18 1.06 1.11
KAF7 1.17 1.10 1.23

KAFg 0.90 0.94 1.09

1944 kirik zonu KAFg 0.96 0.93 1.10
KAF2 0.98 0.92 1.10

KAF,; 1.04 0.95 1.10

KAF2, 0.92 0.93 1.06

KAF 1.00 0.91 0.99

KAF24 0.90 0.94 1.05

KAF2s 0.94 0.90 1.01

1943 kirik zonu KAF2 0.98 0.91 1.02
KAF,; 0.98 0.90 1.01

KAF2s 1.00 0.91 0.95

KAF 1.04 0.96 0.99

KAF30 1.12 1.01 0.99

1942 kirik zonu KAF;; 1.40 1.27 1.34
KAF;, 1.21 1.12 1.19

KAF3; 0.99 0.90 0.89

KAFz4 1.00 0.91 0.98

KAF3s5 0.98 0.89 0.95

1939 larik zonu KAFa 1.00 0.93 0.98
KAF3; 0.98 0.89 0.95

KAF3s 1.06 1.02 1.07

KAF3g 1.33 1.25 1.28

KAF4 1.33 1.13 1.17

KAF.; 1.08 0.91 1.02

1949 kirtk zonu KAF4 1.20 1.18 1.13

KAF3 141 1.40 1.33
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Tablo 4.2: SAFZ boyunca uygulanan klasik ve modern kutu sayma yontemleri sonucunda her
bir kutusal fay alan1 i¢in belirlenen fraktal boyut degerleri gosterilmektedir.

Incelenen Fraktal Boyut Fraktal Boyut Fraktal Boyut
Alan Klasik Free Box Grid
SAF; 0.97 0.98 0.97
SAF; 0.98 0.94 1.05
SAF3 1.18 121 1.18
SAF, 1.30 1.19 1.22
SAFs 1.09 1.16 1.17
SAFs 1.33 131 1.29
SAF; 0.96 0.93 1.06
SAFs 1.16 1.13 1.13
SAFg 114 1.14 1.10
SAF10 1.09 1.09 1.09
SAF1 1.16 1.10 1.11
SAF1, 1.27 121 1.16
SAF13 1.08 1.18 1.27
SAFy, 0.97 0.98 1.11
SAFs 0.99 111 1.20
SAF6 1.26 1.27 1.31
SAF17 1.18 1.06 1.15
SAFis 0.97 1.05 1.13
SAFg 1.03 1.02 1.15
SAFz 0.96 1.04 1.20
SAF2 1.22 1.27 1.21
SAF2, 1.20 1.19 1.11
SAF23 1.28 121 1.22
SAF 1.00 1.13 1.02
SAF3s 1.03 1.03 1.13
SAF2 1.13 1.10 1.27
SAF2; 1.08 1.03 1.14
SAF2 1.01 0.99 1.10
SAF2 1.06 0.93 1.01
SAFz3 0.85 0.94 1.01
SAF3; 1.08 0.92 0.93

SAF3, 1.00 1.02 1.13
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KAFZ
Korelasyon Katsayisi

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93

H R (Klasik) ™R (Free Box) ® R (Grid)

Sekil 4.7: KAFZ boyunca klasik ve modern yaklasimlara goére uygulanan kutu sayma
yontemlerinin (toplam 43 kutu: K1-K43) korelasyon katsayisina (R) gore karsilastirilmasi
gosterilmektedir.

SAFZ
Korelasyon Katsayisi

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93

S1 S3 S5 S7 S9 S11 S13 S15 S17 S19 S21 S23 S25 S27 S29 S31

B R(Klasik) ™R (Free Box) R (Grid)

Sekil 4.8: SAFZ boyunca klasik ve modern yaklagimlara gdre uygulanan kutu sayma
yontemlerinin (toplam 32 kutu: S1-S32) korelasyon katsayisina (R) gore karsilastiriimasi
gosterilmektedir.
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Tablo 4.3: KAFZ boyunca uygulanan kutu sayma yontemleri sonucunda korelasyon katsayisi
gdz oOniine alinarak her bir kutusal fay alani icin belirlenen fraktal boyut degerleri
gosterilmektedir.

Korelasyon Korelasyon Korelasyon

Deprem Incelenen Katsayisi Katsayisi Katsayisi Fraktal
Kiriklari Alan Klas}i,k Eree gox Grizi, Boyut
KAF; 0.9936 0.9741 0.9977 1.24

KAF, 0.9971 0.9972 0.9964 1.21

1912 Kk KAF; 0.9999 0.9886 0.9839 1.01
Zonu KAF, 0.9974 0.9763 0.9862 1.03
KAFs 0.9996 0.9805 0.9768 1.04

KAFs 0.9978 0.9988 0.9929 1.11

KAF; 0.9995 0.9940 0.9998 1.22

KAFs 0.9978 0.9952 0.9967 0.97

KAF, 0.9993 0.9988 0.9386 0.97

KAF1 0.9973 0.9908 0.9973 1.11

KAF1 0.9974 0.9945 0.9951 1.19

KAF1, 0.9985 0.9976 0.9995 1.21

KAF13 0.9989 0.9960 0.9878 1,01

KAF14 0.9965 0.9998 0.9935 1.29

KAFis 0.9992 0.9896 0.9904 1.19

1923;‘3“1‘ KAF1s 0.9979 0.9948 0.9942 1.18
KAF1 0.9984 0.9993 0.9976 1.10

KAFig 0.9942 0.9937 0.9946 1.09

19‘;‘3;‘&“ KAFio 0.9946 0.9888 0.9868 0.96
KAF20 0.9947 0.9946 0.9933 0.98

KAF2 0.9924 0.9865 0.9784 1.04

KAF2 0.9965 0.9926 0.9959 0.92

KAF23 0.9973 0.9974 0.9847 0.91

KAF 24 0.9974 0.9954 0.9917 0.90

1043 Lurik KAF s 0.9984 0.9977 0.9973 0.94
bty KAFa6 0.9966 0.9909 0.9852 0.98
KAF 0.9958 0.9911 0.9588 0.98

KAF 2 0.9975 0.9974 0.9878 1.00

KAF 2 0.9972 0.9986 0.9984 0.96

KAFs 0.9965 0.9942 0.9997 0.99

19‘5;‘&“‘ KAFs1 0.9950 0.9884 0.9943 1.40
KAF 0.9990 0.9977 0.9997 1.19

KAFs3 0.9986 0.9966 0.9853 0.99

KAFs 0.9981 0.9929 0.9846 1.00

1939 kirik KAFss 0.9980 0.9957 0.9913 0.98
zonu KAFsg 0.9980 0.9888 0.9870 1.00
KAF3; 0.9982 0.9909 0.9810 0.98

KAFss 0.9998 0.9922 0.9801 1.06

KAFs 0.9979 0.9983 0.9996 1.28

KAF 0 0.9968 0.9982 0.9998 1.17

KAFx 0.9987 0.9985 0.9978 1.08

1949 kirk KAFz 0.9996 0.9954 0.998 1.20

zonu KAF3 0.9998 0.9848 0.9991 1.41
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Tablo 4.4: SAFZ boyunca uygulanan kutu sayma yontemleri sonucunda korelasyon katsayisi
gdz oOniine alinarak her bir kutusal fay alani icin belirlenen fraktal boyut degerleri
gosterilmektedir.

incelenen Korelasyon Korelasyon Korelasyon Fraktal
Alan Katsa}'/151 Katsayisi Katsa_1y151 Boyut
Klasik Free Box Grid
SAF; 0.9987 0.9991 0.9960 0.98
SAF; 0.9976 0.9790 0.9928 0.98
SAF; 0.9982 0.9959 0.9916 1.18
SAF, 0.9970 0.9971 0.9952 1.19
SAFs 0.9970 0.9995 0.9967 1.16
SAFg 0.9970 0.9964 0.9978 1.29
SAF; 0.9996 0.9988 0.9993 0.96
SAFg 0.9985 0.9733 0.9892 1.16
SAF 0.9994 0.9579 0.9932 1.14
SAF1o 0.9996 0.9830 0.9905 1.09
SAF1; 0.9972 0.9854 0.9979 1.11
SAF1; 0.9997 0.9782 0.9869 1.27
SAFi3 0.9934 0.9701 0.9945 1.27
SAF14 0.9973 0.9960 0.9913 0.97
SAFs 0.9970 0.9642 0.9936 0.99
SAFis 0.9947 0.9993 0.9943 1.27
SAF17 0.9949 0.9822 0.9509 1.18
SAFg 0.9949 0.968 0.9886 0.97
SAF19 0.9926 0.9605 0.9646 1.03
SAF2 0.9991 0.9306 0.9978 0.96
SAF2 0.9994 0.9978 0.9998 1.21
SAF; 0.9971 0.9843 0.9989 1.11
SAF3 0.9989 0.9968 0.9935 1.28
SAF2 0.9989 0.9977 0.9982 1.00
SAFs 0.9987 0.9984 0.9948 1.03
SAF2 0.9987 0.9955 0.9708 1.13
SAFy; 0.9973 0.9980 0.9991 1.14
SAFg 0.9964 0.9304 0.9895 1.01
SAF2 0.9997 0.9945 0.9955 1.06
SAF3 0.9965 0.9977 0.9969 0.94
SAFz 0.9995 0.9946 0.9623 1.08
SAFsz, 0.9952 0.9347 0.9938 1.00

Kuzey Anadolu Fay Zonu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan 43 kutudan elde edilen fraktal boyut
degerlerinden ortalama fraktal boyut (Dort) hesaplanabilmektedir. Buna gore KAFZ
boyunca hesaplanan ortalama fraktal boyut degeri Dor=1.08+0.12"dir.
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Belirlenen ortalama fraktal boyut degerine gore KAFZ i¢in ortalamanin altinda veya

iistiinde kalan alanlarda belirlenebilmektedir. Buna gore;

KAF3, KAF;, KAFs, KAFs, KAFg, KAF13, KAF19, KAF2, KAF2, KAF2, KAF23,
KAF24, KAF2s, KAF25, KAF27, KAF28, KAF29, KAF30, KAF33, KAF31, KAFss, KAFss,
KAF37, KAFsg ile belirtilen kutusal alanlarda hesaplanan fraktal boyut degerleri
ortalama fraktal boyut (Dor) degerinin altinda kalmaktadir. Geriye kalan kutusal

alanlarda ise ortalamanin iistiinde fraktal boyut degerleri hesaplanmistir.

Kuzey Anadolu Fay Zonunda oldugu gibi San Andreas Fay Zonu boyunca ortalama
fraktal boyut degeri ise Dort= 1.0940.1 olarak elde edilmistir. SAFZ icin hesaplanan
ortalama fraktal boyut degerinin altinda veya listiinde kalan bolgeler ise su sekildedir:
SAF1, SAF,, SAF7, SAF14, SAF15, SAF18, SAF19, SAF20, SAF24, SAF25, SAF28, SAF29,
SAF30, SAF31, SAFz; ile belirtilen kutusal alanlarda hesaplanan fraktal boyut degerleri
ortalamanin (Dor) altinda hesaplanmistir. Geriye kalan bolgeler ise Dor=1.09 degerinin

tizerinde fraktal boyut degerleri hesaplanmstir.

Sekil 4.9’da coklu yontem uygulamasiyla hesaplanan fraktal boyut degerlerinin
korelasyon katsayisina gore belirlenmesinden dolayr uygulanan yontemlerden
hangisinin tercih edildigi yiizdesel ag¢idan gosterilmektedir. Buna gore; Kuzey Anadolu
Fay Zonu i¢in yapilan kutu sayma yontemlerinden %67 klasik uygulama, %33 modern
uygulama (%14 Free Box, %19 Grid) sonucunda elde edilen fraktal boyut degerleri
tercih edilmigtir. San Andreas Fay Zonu i¢in uygulanan yontemlerden % 65 klasik
uygulama, %35 modern uygulama (%16 Free Box, %19 Grid) ile elde edilen fraktal

boyut sonuglart dikkate alinmistir.

Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlar1 boyunca aktif fay verilerinin fraktal
analizinin kutu sayma yontemleriyle (klasik ve modern) incelenmesiyle fay zonlar
boyunca kiiciik kutusal fay alanlarindaki fay diizensizlikleri matematiksel agidan
boyutlandirilarak ifade edilmistir. Elde edilen fraktal boyut degerleri iki fay zonu igin
0.9-1.1,1.1-1.3ve 1.3-1.5 araliklarinda siniflandirilarak Tablo 4.5’te gdsterilmistir.
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KUZEY ANADOLU FAY ZONU SAN ANDREAS FAY ZONU

mKLASIK mFREEBOX m GRID mKLASIK mFREEBOX m GRID

Sekil 4.9: KAFZ ve SAFZ boyunca korelasyon katsayilarimin karsilagtirilmasiyla hangi
uygulama ile fraktal boyut degerlerinin belirlendigi yiizdesel olarak grafikte gosterilmektedir.

Tablo 4.5: Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonu boyunca elde edilen fraktal boyut
degerlerinin gdsterilmesi.

FRAKTAL KUZEY ANADOLU SAN ANDREAS
BOYUT FAY ZONU FAY ZONU
KAFs, KAF,, KAF7, KAFs KAFzs,
KAF17, KAF1s, KAF1s, KAFa, SAF1, SAF,, SAF7, SAF,
0.9< Dy < 1.1 KAF21, KAF2, KAFz3, KAF2, SAF14, SAF15, SAF15, SAF1,
- KAF2s, KAFzs, KAF27, KAFa, SAF20, SAFa, SAF25, SAFa,
KAFa2s, KAFs0, KAFs3, KAFas, SAF29, SAFs0, SAFa1, SAFs

KAF3s5, KAFzs, KAF37, KAFzg

SAF3, SAF4, SAFs, SAFs, SAFs,
KAF1, KAF,, KAFs KAFs, KAF,, SAFs, SAF11, SAF1,, SAFs,

1.1<Dy<13 KAF10, KAF1, KAF1, KAFy,, SAFi6, SAF17, SAF21, SAF2,
KAFis, KAF16, KAF32, KAFss, SAF.3, SAFz, SAF,,
KAF4, KAF4, KAF3

1.3 < DO <15 KAF31, KAF4

Iki fay zonu kendi icinde ve birbiri arasinda karsilastirilarak  benzerlik
derecelendirilmesi yiizdesel olarak yapilabilmektedir. Buna gore Sekil 4.10°‘da
goziiktiigii gibi kirmizi, mavi ve turuncu kutular seklinde fraktal boyut degerlerine gore

renklendirdigimiz alanlar1 ifade edilmektedir. Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay
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Zonlar1 boyunca incelenen alan i¢in elde edilen fraktal boyut degerlerine gore yiiksek
fraktal boyut degerinin hesaplandigi bolgeler kirimizi veya turuncu ile diistik fraktal
boyut degerlerinin elde edildigi bolgeler ise mavi renklerle gosterilmektedir. Boylece

fay zonu i¢inde birbirine benzeyen alanlar da goriilmektedir.

KAFZ boyunca fraktal boyut degerleri yiizdesel olarak % 58 1.1 - 1.3 araliginda % 37
0.9 - 1.1 araliginda ve %5 1.3 - 1.5 arasinda bir dagilim gostermektedir. Fakat SAFZ
boyunca fraktal boyut degerlerinin yiizdesel dagilimi1 %50 0.9 - 1.1 ve % 50 1.1 - 1.3

degerleri arasinda dengeli olarak bulunmustur.

w -
Lo

- .

M 3D, 215

0.9<D,< 1.1, 1.1=D,

KAFZ SAFZ
B0.9<D<l1 W11<D<L3 = 13<D<L5 M0.9<D<1.1 W11<D<L3 = 13<D<L5
5%-, 0%

37%
58%

Sekil 4.10: KAFZ (iistte) ve SAFZ (altta) fraktal analiz sonucunda elde edilen fraktal boyut
degerlerine gore benzer alanlarin gosterilmesi. KAFZ boyunca fraktal boyut degerleri % 58
(1.1-1.3), % 37 (0.9-1.1) ve %5 (1.3-1.5) arasinda bir yiizdesel dagilim gostermektedir. Fakat
SAFZ boyunca fraktal boyut degerlerinin yiizdesel dagilimi %50 olarak dengeli bulunmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinyada fay verilerinin analizinde iki temel yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi ana fay zonu boyunca tiim verilerin analizinden biitiinsel diizensizligi bulmay1
hedefler (6rn., Okubo ve Aki (1987)). Ikinci yaklasim ise; ana fay ¢izgisi boyunca
cizgisel fay verisinin 6zel fay dilizensizligini belirlemeyi hedefler (6rn., Aviles ve dig.
(1987)). Tez galismasinda Okubo ve Aki (1987) calismasindaki yaklasim benimsenerek
caligma kapsaminda kutular ana fay izi yaklasik olarak kutunun merkezinden gececek
sekilde konumlandirilmis ve buna ek olarak belirlenen kutu boyutuna gore alana dahil
olan tali faylarin da diizensizligi ¢alismaya katilmistir. Béylece Kuzey Anadolu ve San

Andreas Fay Zonlar1 boyunca biitiinsel fay diizensizliginin arastirilmasi yapilmstir.

Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlarinda aktif fay verileri fraktal analiz
yontemlerinden kutu sayma yontemi ile incelenmistir. Coklu ydntem yaklagimiyla
klasik (analog) ve modern (dijital) uygulama olacak sekilde iki tiirlii kutu sayma
yontemi gergeklestirilmistir. Goriintii Analiz programi olan Fractalyse daha once fay

verilerine uygulanmamis olup, ilk kez bu ¢alismada kullanilmistir.

Calisma kapsaminda kutu sayma yontemi, Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca 43 adet,
San Andreas Fay zonu boyunca 32 adet kenar uzunluklar1 30 kmx30 km sabit
blytikliklii bagimsiz ve birbirini takip eden kutusal alanlar icine diisen aktif fay
verilerinin analizinde kullanilmistir. Toplamda KAFZ ve SAFZ igin sirasiyla alansal
olarak 38.700 ve 28.800 km?, uzunluk olarak 1290 ve 960 km olacak sekilde ikiz fay

sistemleri ilk defa bir tez calismasinda es zamanli incelenmistir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu i¢in aktif fay verisi MTA Tiirkiye diri fay veri tabaninda yer
alan son 11.000 yillik dénemde kirilarak harekete ge¢mis diri fay verisi (Holosen Fay)
ve son 100 yilda meydana gelen biiyiik depremlerle olusan yiizey kirig1 verilerinden
derlenerek olusturulmus ve bu ¢alismada kullanilmistir. San Andreas Fay Zonu igin ise
en son hareketinin 150 yildan daha az oldugu bilinen tarihsel ve 15.000 yildan daha
geng olan (Holosen’den Pleistosen’e kadar) aktif fay verileri derlenerek bu caligmada

kullanilmustir.
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Kutu sayma yonteminin iki fay zonu i¢in klasik ve modern uygulama seklinde
gerceklestirilmesiyle farkli fraktal boyut degerleri elde edilmistir. Bu sonuglardan
hangisinin tercih edilecegi korelasyon analizi ile belirlenmistir. Iki uygulama iginde
kutu sayma yonteminin temeli olan Log N(r)-Log r arasindaki iliskinin giicii korelasyon
analizi sonucunda korelasyon katsayilar1 hesaplanarak belirlenmistir. En yiiksek
korelasyon katsayisi esas alinarak KAFZ ve SAFZ boyunca hesaplanan kutusal alanlar

i¢in fraktal boyut degerleri belirlenmistir.

Oncel (1996) calismasinda Tiirkiye’deki dogrultu atimli fay zonlarinmn faylanma ve
depremsellik 6zelliklerini fraktal analiz yontemiyle incelemistir. Fay dagilimlarindan
fraktal boyut degisimlerini hesaplarken kutu sayma yontemini kullanmustir.
Calismasinda kullanilan fay verisi 1:1000.000 6l¢ekli 1992 yilinda basilmis Tiirkiye
Diri Fay Haritasindaki kiriklardir (Sekil 5.1). Kutu sayma yontemi Kuzey Anadolu Fay
Zonunun 26.5° D ile 44.5° D arasindaki kismina yatay uzunlugu 166.5 km olacak
sekilde 12 kutusal alanda uygulanmistir. Hesaplanan alanlar i¢in fraktal boyut degerleri
0.93< D <1.53 araliginda bulunmustur.

Fraktal analiz calismasinin hassasiyeti kullanilan verinin detayr ve hassasiyeti ile
iligkilidir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda ise kutu sayma yonteminin Kuzey
Anadolu Fay Zonu’na uygulanirken Oncel (1996) calismasindaki aktif fay verisinden
daha giincel ve detayli olan 1:250.000 6lgekli 2012 Tiirkiye Diri1 Fay Haritasi’nda yer

alan aktif fay verileri kullanilmistir.

Genel olarak 1992 ve 2012 yillar1 arasinda yaymlanmis diri fay haritalarina Tiirkiye
Olceginde bakildiginda 6nemli giincellemenin yapildig1 ve bazi faylarin yeni belirlendigi
dikkat cekmektedir (Sekil 5.1). Kuzey Anadolu Fay Zonu 6lgeginde bakildiginda fay
giincellemesinde fazla degisiklik olmadigi soylenebilir. Fakat 1912 ve 1999
depremlerinin meydana geldigi alanlarda ve Marmara Denizi tabaninda fay
cizgiselliklerinin eklendigi goriilmektedir. Bu nedenle, eski (1992) ve giincellenmis
(2012) fay verileri boyunca daha kii¢iik 6l¢ekte detayli ¢alisma bu tez ¢alismasinda
yapilarak giincellenen fay verilerinin analiziyle fay zonu boyunca kiiciik kutusal fay
alanlart boyunca fay diizensizligi fraktal boyut ile oOlgeklendirilerek yeni bir

matematiksel veri saglanmstir.
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Yontem klasik ve modern uygulama olacak sekilde iki tiirlii gergeklestirilirken Kuzey
Anadolu Fay Zonu i¢in kenar uzunlugu 30 km olan kutularla, toplamda 43 kutusal bolge
analiz edilmistir. Bdylelikle Oncel (1996) analiz galigmasma gére KAFZ daha detayli
sekilde incelenerek matematiksel agidan boyutlandirilmistir. Yaklasik olarak 1300
km’lik fay ¢izgisi 30 km uzunluklu kiigiik inceleme alanlartyla adim adim incelenmistir.
Kutu boyutunun 30 km olarak belirlenmesiyle Oncel(1996) calismasindaki kutu
boyutundan neredeyse 1/5 oraninda daha kiigiik bir dlgekte ¢alisilmistir. Bir kenar
uzunlugu 160 km olan dl¢ekli caligmada dlgek 5 kat biiyiitiilerek bir kenar uzunlugu 30
km’de yapilan ¢alismada fraktal diizensizligin belirlenmesi 6lgekten bagimsiz (scale
independence) fay geometrisi davranisi olduguna giizel bir 6rnektir. Ciinkii daha biiyiik
Olcekte gozlenen fraktal diizensizligin daha kiiclik 6lgekte devam ettigi bu ¢aligmada

gosterilmektedir.

Sekil 5.1: 1992 (altta) ve 2012 (iistte) yillarinda yayinlanmis olan Tiirkiye Diri Fay haritalari.

Kuzey Anadolu Fay Zonu i¢in en yiiksek fraktal boyut degeri 1.41 olarak Karliova ve
cevresini kapsayan KAFas, (43. kutu) elde edilmistir. Fraktal boyutun Karliova ve

cevresinde en yiiksek degerde gozlenmesi fay zonunun burada tek bir ¢izgiden ziyade
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birgok fay parcasindan meydana gelip, dallanma geometrisinin yogun olmasiyla
iligkilendirilmistir. Karliova, Dogu Anadolu Fay Zonu, Kuzey Dogu Anadolu ve Kuzey
Anadolu gibi Anadolu Fay Zonlarinin kesisme noktas1 olmasindan dolay: ti¢lii bilesim
alan1 (triple-junction) olarak bilinmektedir. En diisiik fraktal boyut degeri 0.9 olarak
Tosya ve ¢evresini kapsayan KAF24 (24. kutu) kutusal alanda elde edilmistir. Tosya ve
cevresinde fay tek bir ¢izgi halinde oldugundan bu bolgede en diisiik fraktal boyut

degeri hesaplanmustir.

Yapilan analiz sonucunda Oncel (1996) calismasinda oldugu gibi en yiiksek fraktal
boyut degeri olan 1.53 Karliova bolgesinde hesaplanmistir. Fraktal boyutun Karliova’da
en biiyilk degerde gozlenmesini bolgedeki deformasyonun biiylik ve farkli tektonik

rejimlerin etkisinde kalmasiyla iliskilendirilmistir.

Oncel (1996) c¢alismasinda fraktal boyutun yiiksek degerlerini siddetli kirilma ve farkl
dogrultulardaki faylarin yogun dagilimiyla, diistik degerlerini ise dogru seklinde tek bir
fayla ya da veri setinde tali faylarin eksik olmasi ile iligskilendirmistir. Tez ¢aligsmasi
kapsaminda fraktal boyut degerlerinin yiiksek ve diisiik hesaplandigi bolgelerin yapisal

diizensizligindeki bolgesel degisim 6zellikleri onceki ¢aligsma ile uyumludur.

Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca fraktal boyut degerleri 0.9 - 1.41 araliginda
hesaplanmistir. Fay zonu boyunca ortalama fraktal boyut degeri ise Dkar=1.08+0.12

olarak belirlenmistir.

Okubo ve Aki (1987) San Andreas Fay iizerindeki yapmis olduklari ¢alisma ile fraktal
kavramini kullanarak fay sisteminin karmasikliginin fraktal boyutunu hesaplamislardir.
Calismalarinda fraktal analiz yontemlerinden azalan cetvel yontemini kullanarak fay
uzunlugu Ol¢limiinden fraktal boyut degerlendirmesi yapmislardir. Fay zonunu 6 esit
uzunluklu ve genisligi 30 km olan bdolimlere aywrarak Salton Denizi- Parkfield
arasindaki boliime odaklanmislardir. Fay verisi olarak 1:750.000 6l¢ekli ana fay izinden
yaklasik olarak 30 km c¢apindaki bélgeyi kullanmiglardir. Fay sistemi i¢in genel olarak
fraktal boyut degerini 1.30 olarak hesaplamiglardir.

Aviles ve dig. (1987) yaptiklar1 ¢aligmada San Andreas fayr boyunca belirledikleri
karakteristik segmentlerde faymn diizensizliginin degisimini belirlemek ig¢in fraktal

geometriden yararlanmiglardir. Azalan cetvel uzunlugu yontemini kullanarak fay
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uzunlugu oOl¢limiinden fraktal boyut degerlerini hesaplamislardir. Calisma alaninda fay
cizgisini sismik davranislarina gore karakterize ederek altt boliime ayirarak inceleme
yapmiglardir. Okubo ve Aki (1987)’den farkli olarak sadece ana fay izinin
diizensizligindeki degisimi karakterize etmislerdir. San Andreas Fayi1 i¢in D fraktal
boyut degisimleri farkli segmentlerde 1.008 - 1.0199 araliginda elde edilmistir. Ayrica
D’deki 6nemli degisimlerin segmentlerdeki dogrultu boyunca faylarin piiriizliliiglindeki
degisimin sonucu olarak heterojen yapiyla iliskilendirmislerdir. Farkli zonlarda fraktal

boyut degiskenligi jeolojik heterojenite ile iligkili olabilecegini ifade etmislerdir.

Bu ¢alismada ise San Andreas Fay Zonundaki fay geometrisinin diizensizligi Okubo ve
Aki (1987) ile Aviles ve dig. (1987) ¢alismalarinda kullanmis olduklari yontemlerden
farkli olarak fraktal analiz yoOntemlerinden biri olan kutu sayma yoOntemiyle
incelenmistir. Kutu sayma yontemi gerceklestirilirken Okubo ve Aki (1987) ile Aviles
ve dig. (1987) ¢alismalarinda kullanmis olduklar verilerden daha giincel olan 1:250.000

Olgekli aktif fay verileri kullanilmistir.

Amerikan Jeoloji Servisi (USGS) internet sitesinde Google Earth .kmz formatinda yer
alan, en son hareket durumlarina gore siniflandirilan fay verilerinden 150 yildan ve
15.000 yildan daha az olacak sekilde siiflandirilan iki fay grubunun derlenmesiyle
caligmada kullanilan aktif fay veri seti olusturulmustur. Fay zonu boyunca kutu boyutu
30kmx30km (A=900 km?) belirlenerek toplamda 32 kutu ile Salton Denizi’nden
baslayarak Kuzey kiy1 boliimiine kadar olan bolge adim adim analiz edilmis ve her kutu

alan icin fraktal boyut degerleri hesaplanmuistir.

Okubo ve Aki (1987) ¢alismalarinda San Andreas Fay Zonu kenar uzunluklar1 100 km
olan 6 dikdortgen bolge olarak incelenirken, bu ¢alismada ise Olgek 3 kat biiyiitiilerek
kenar uzunlugu30 km se¢ilmis, inceleme bolgesi de yaklagik olarak 5 kat arttirilarak
toplamda 32 kutusal bolge icin gilincellenen son veri {izerinden inceleme yapilmistir.
San Andreas Fay Zonunda daha once yapilan Okubo ve Aki (1987) ile Aviles ve dig.
(1987) calismalarina gore bu ¢alismada SAFZ daha detayli incelenmistir. Ayrica kutu

sayma yontemi klasik ve modern olacak sekilde iki yaklagimla uygulanmstir.

San Andreas Fay Zonu igin fraktal boyut 0.94-1.29 degerleri arasinda hesaplanmistir.
En yiiksek deger olan 1.29 San Bernardino Dag1 (SAFs) boliimiinde hesaplanmistir. Bu

bolgede yiiksek deger elde edilmesi fayin parcali ve diizensiz geometriye sahip
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olmasiyla iliskilidir. En diisik fraktal boyut degeri 0.94 ise Kuzey Kiy1 (SAFzo)

bolimiinde gozlenmistir. Bu bolgede ise fay ¢izgisel ve basit geometriye sahiptir.

San Andreas Fay Zonu i¢in fraktal boyut 0.94 - 1.29 degerleri arasinda hesaplanmustir.
Fay zonu boyunca ortalama fraktal boyut degeri ise Dsar=1.09+0.1 olarak

belirlenmistir.

Tez caligmasi kapsaminda fraktal analiz yontemiyle ikiz fay sistemleri olarak bilinen
Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlarindaki aktif fay verileri analiz edilerek
incelenmis ve ikiz fay zonlarinda benzerlife matematiksel bir boyutla yeni veri

saglanmustir.

iki fay zonunun karsilastirilmas1 ve benzerlik derecelendirilmesi yapilacak olursa iki
sisteminde de dallanmanin veya tali faylarin goriildiigii fay deformasyon alaninin
genisledigi yerlerde daha yliksek fraktal boyut degerleri elde edilmistir. Fay ¢izgisinin
tek bir dogru sekline yakin, fay deformasyon alaninin incelerek ilerledigi bolgelerde ise

daha diistik fraktal boyut degerlerinin hesaplandig sekilden de agikca goriilmektedir.

Iki fay zonu boyunca bulunan fraktal boyut degerlerinin ortalama olarak birbirine yakin
elde edilmesi fay zonlarinin biitiinsel 6lgekte bakildiginda benzer oldugunu gosterdigi

sOylenebilir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda mevcut veriler 15181nda gergeklestirilmis olup, veri kalitesi
tyilestikge sonuclarin bir miktar degisebilecegi géz oniine alinmalidir. Ayrica iki fay
zonu bhoyunca fraktal boyut degerlerinin goreli degisimleri belirlenmigtir. Tim
calismalar dikkate alindiginda bu calismanin devami olarak ileride yapilacak
caligmalarda fay diizensizliginin fraktal boyut degisimleri diger ¢alisma alanlar1 olan
tarihsel depremler, litolojik degisimler, jeotermal kaynaklarin ve maden potansiyeli olan
alanlarin arastirilmasi, plaka hiz degisimleri ve deprem kiimelenmeleri gibi konularla da
iliskisi arastirilabilir. lave olarak Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay Zonlar1 boyunca
ana fay cizgisinin geometrik fay diizensizligindeki degisimin ilerideki caligmalarda

belirlenmesi hedeflenmektedir.
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EK A: KUZEY ANADOLU FAY ZONUNDA AKTIiF FAY VERILERININ

FRAKTAL ANALIiZi
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Sekil A.1: KAF; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamasi.
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Sekil A.2: KAF; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil A. 3: KAF; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.4: KAF, kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.5: KAFs kutusal alan igin kutu sayma yonteminin klasik uygulamas.
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Sekil A.6: KAFs kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil A.7: KAF; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamasi.
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Sekil A.8: KAFs kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.9: KAF, kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamas.
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Sekil A.10: KAFy kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.12: KAF;2 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamasi.
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50 100 150 200 250 -ﬁ 350 105
/ D=1.29
- = ~ |« R =0.9998

7
~
10’ . ] Q' - : I
10 10 10°
Lt | 8 Curscx jLiesLog =
R [ 2% Curgee ] dm: 1233
c: 038N

Comelaton cosf. : 0 333682
Ady con coel | 0939652

Sekil A.14: KAF4 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil A.15: KAFs kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.16: KAF6 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.17: KAF17 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil A.18: KAFs kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamas.
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Sekil A.19: KAFy kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.20: KAFy kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.21: KAF»; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.22: KAF», kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.23: KAF2; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil A.24: KAF24 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.25: KAF3s kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.26: KAF3 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.27: KAFy7 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.28: KAFg kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.29: KAFy kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil A.30: KAF3 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamas.
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Sekil A.31: KAFz; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.32: KAFs; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamasi.
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Sekil A.33: KAF3; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.34: KAFz4 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.35: KAFzs kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.36: KAF3s kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.37: KAFz; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.38: KAF3s kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.39: KAF39 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamasi.
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Sekil A.40: KAF4 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamas.
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Sekil A.41: KAF4; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.42: KAF4, kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil A.43: KAF4; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.1: SAF; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil B.2: SAF; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.

y=-1,1842x+1,971
R =0,9982

2,5
"
= 2
)
(7]
=
g5 15
¥
] ;
— oo
= N S
\ 0,5
— \\
A N 0
0,5

0

0,5 1 1,5

Log r (km) (Kutu boyutu)

Sekil B.3: SAF; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.5: SAFs kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil B.6: SAF¢ kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamas.
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Sekil B.7: SAF; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.8: SAFgkutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.9: SAFy kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.10: SAFyo kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.

D=1.11
R=0.9979

O T Cner | {Urex Log |

dm: 1118
c: QI

Comelshon coel - 0937974
Ad com coel : 0337467

Sekil B.11: SAF11 kutusal alan igin kutu sayma ydnteminin modern (Grid) uygulamast.
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Sekil B.12: SAF1; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.13: SAFi3 kutusal alan igin kutu sayma ydnteminin modern (Grid) uygulamasi.
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Sekil B.14: SAF14 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.15: SAFs kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.16: SAF6 kutusal alan igin kutu sayma y6nteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil B.17: SAF7 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.18: SAFs kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.19: SAF19 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.20: SAF, kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.21: SAF2; kutusal alan igin kutu sayma ydnteminin modern (Grid) uygulamasi.
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Sekil B.22: SAF,; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamasi.
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Sekil B.23: SAF3 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.24: SAF4 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.25: SAF,s kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.26: SAF kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.27: SAF; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Grid) uygulamasi.
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Sekil B.28: SAFg kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.29: SAF,g kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.30: SAF3 kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin modern (Free Box) uygulamasi.
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Sekil B.31: SAF;; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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Sekil B.32: SAF3; kutusal alan i¢in kutu sayma yonteminin klasik uygulamasi.
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