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Doktora Tezi
OZET

DEPREMLERIN MAGNITUD TURU DONUSUMU VE MAKSIMUM YER HAREKET]
IVMESI (PGA) TAHMININDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

Kaan Hakan COBAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Nilgiin Liitfiye SAYIL
2021, 149 Sayfa, 17 Sayfa Ek

Tiirkiye, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu ve Ege Agilma Sistemi gibi aktif
tektonik yapilari igermesinden dolayi yiiksek deprem tehlikesine sahiptir. Bu nedenle, sismik tehlike
degerlendirme ¢aligmalarimin giivenilir ve dogrulugunun yiiksek olmasi gerekmektedir. Sismoloji ve
tehlike degerlendirme ¢alismalar1 iceresinde homojen deprem magnitiid tiiri i¢in doniisiim
denklemleri ve depremlerin mithendislik yapilarina etkilerini belirlemek i¢in maksimum yer hareketi
ivmesi (PGA) degerleri kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda depremlerin magnitiid tiirii doniistimii
ve depremlerin PGA degerlerinin hesaplanmasi i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Meta-sezgisel
algoritmalar ve Makine Ogrenmesi algoritmalar1 gibi Yapay Zeka (YZ) teknikleri kullamlarak
denklemler, YSA ve regresyon modelleri gelistirilmistir. Magnitiid tiirli doniigiimii i¢in, Tiirkiye ve
civarinda (1900-2020) meydana gelen (M > 4.0) depremlerin farkli magnitiid tiirleri ve degerleri
kullanilarak regresyon yontemleriyle 8 denklem ve makine 6grenmesi algoritmalariyla 3 regresyon
modeli olusturulmustur. PGA tahmini i¢in, Tiirkiye ve civarinda meydana gelen depremlerin (1976—
2020) parametrelerinden olusan 2 veri setiyle (M > 3.0 ve Mw > 5.0) 6 farkli veri formuna gore
YSA ile Meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak modeller ve makine 6§renmesi algoritmalariyla 3
regresyon modeli olusturulmustur. Tiim modeller olusturulan test verileriyle literatiirden segilen
magnitiid tiirii doniistimii ve PGA tahmin denklemleri ile karsilagtiritlmistir. Magnitiid tiirti doniistimii
icin olusturulan regresyon modelleri ger¢ek degerlere daha yakin sonuglar vermislerdir. PGA tahmini
icin olusturulan YSA ve regresyon modellerinin, literatiirden segilen tahmin denklemlerine gore
dlgiilen PGA degerlerine daha yakin degerler hesapladign goriilmiistiir. Ozellikle, YZ teknikleriyle
yapilan Glgiilen degerlere daha yakin PGA tahminleri sismik tehlike ¢alismalarinin giivenirliligini
artiracaktir.  Ayrica, sismoloji ve milhendislik sismolojisi alanlarindaki bu  Onemli

degerlendirmelerde YZ tekniklerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Yapay Sinir Aglari, Makine Ogrenmesi, Meta-sezgisel, Magnitiid,
Maksimum Yer Hareketi [vmesi (PGA), Sismik Tehlike

Vi



PhD. Thesis
SUMMARY

THE APPLICATIONS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR MAGNITUDE
TYPES CONVERSION AND PEAK GROUND ACCELERATION (PGA) PREDICTION
OF EARTHQUAKES

Kaan Hakan COBAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Nilgiin Liitfiye SAYIL
2021, 149 Pages, 17 Pages Appendix

Turkey has a high seismic hazard due to the inclusion of active tectonic structures such as the
North Anatolian Fault Zone, the East Anatolian Fault Zone and the Aegean System. Therefore,
seismic hazard assessment must be reliable and have high accuracy. In seismology and hazard
assessment, magnitude type conversion equations and peak ground acceleration (PGA) values are
used for a homogeneous earthquake magnitude type and for determining the effects of earthquakes
on engineering structures. The goal of this thesis, Artificial Neural Networks (ANN) models,
regression models and equations have been developed to calculate PGA values of earthquakes and
conversion of earthquake magnitude types by using Artificial Intelligence (Al) techniques such as
ANN, Meta-heuristic algorithms and Machine Learning (ML) algorithms. For magnitude type
conversion 8 equations and 3 regression models were created by using regression methods and ML
algorithms by values and magnitude (M > 4.0) types of earthquakes (1900-2020) occurred in Turkey
and its surroundings. For PGA prediction, ANN models and 3 regression models were created using
ANN with Meta-heuristic algorithms and ML algorithms according to 6 different data forms with 2
data sets consisting of parameters of earthquakes (M > 3.0 and Mw > 5.0). All models were compared
with the magnitude type conversion and PGA prediction equations selected from the literature
according to the test data. Regression models formed for the magnitude type conversion gave close
results to the real values. The formed ANN models and regression models calculated close values to
the measured PGA values from the compared PGA prediction equations. In particular, close PGA
values to the measured PGA values predicted by Al techniques will increase the reliability of seismic
hazard assessments. In addition, it has been observed that Al techniques can be used effectively in

seismology and engineering seismology.

Key Words: Artificial Intelligence, Artificial Neural Networks, Machine Learning, Meta-heuristic,
Magnitude, Peak Ground Acceleration (PGA), Seismic Hazard

Vil
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(streckeisen STS-1, STS-2; SRO ve DWWSSN) sismometreler ile
karsilagtirilmast  (Stein ve Wysession, 2003’den degistirilerek
2] 1101000 515 ) o) OSSR

AFAD istasyon agindaki TK.4404 nolu istasyonundaki Mw=6.8
Sivrice (Elaz1g) depreminin dogu-bati (EW) bilesen ivme-hiz-yer
degistirme kayit ornekleri (Mavi ile gosterilen islenmemis, ham

kayitlar; kirmizi ile gosterilen trent-etkisi giderilmis, islenmis
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Sekil 3. 1.

Sekil 3. 2.

Tirkiye’nin levha hareketleri ve temel tektonik yapilar1 (KAFZ,
Kuzey Anadolu Fay Zonu; DAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu;
KDAFZ, Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu; ODFZ, Olii Deniz Fay
Zonu;, TGF, Tuz Goli Fay Zonu; AS, Apseron Sil; ASM,
Anaximander deniz daglar1; BF, Bozova Fault; BGF, Beysehir Goli
Fay1; BMG, Biiyiikk Menderes Grabeni; BuF, Burdur Fayi; CTF,
Cephalonia Transform Fayi; DF, Deliler Fayi; EcF, Ecemis Fayi; EF,
Elbistan Fayi; EPF, Ezine Pazar1 Fayi; ErF, Erciyes Fayi; ESM,
Eratosthenes deniz daglari, G Gokova; Ge, Gediz Grabeni; GF,
Garni Fayi; IF, Igdir Fay1; KBF, Kavakbasi Fayi; KF, Kagizman
Fay1; KFZ, Karatag-Osmaniye Fay Zonu; MF, Malatya Fayi; MT,
Mus fayi; OF, Ovacik Fayi; PSF, Pampak-Savan Fayi; PTF, Paphos
Transform Fayi; RB, Rodos Baseni; SaF, Salmas Fayi; Si, Simav
Grabeni; SuF, Sultandagi Fayi; TeF, Tebriz Fayi; TF, Tatarli Fay
ifade etmektedir. Yolsal ve Taymaz 2010’dan degistirilerek
ALNIMISTIT). ettt e e e

Tiirkiye ve civarinin temel tektonik yapilar1 ve neotektonik bolgeleri
(KAFZ, Kuzey Anadolu Fay Zonu; DAFZ, Dogu Anadolu Fay
Zonu; KDAFZ, Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu; ODFZ, Olii Deniz
Fay Zonu; TZ, Tuz Gdli Fay Zonu; EY, Ege Yayi; KY, Kibris
Yaymi ifade etmektedir. Kiircer ve Gokten 2014°den degistirilerek
2] 1101008 5111 o) SO SRTR

Jeodezik oOl¢iimler sonucu levha hareketlerine gore GPS hizlar
(Reilinger vd., 2006’dan degistirilerek alinmistir). ........cccceeveeennenne.
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3. a) Torbalama (Bagging) b) Yiikseltme (Boosting) orman
algoritmalar1 adimlart (Zhang vd., 2018’den degistirilerek
2] 1101000 5151 o) SO

4 a) Dogrusal ve dogrusal olmayan, b) Dogrusal hiper diizlem
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5. Ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA &rnegi (Dramsch, 2020’den
degistirilerek alinmIStr).......cccueeriiiiiienieeiieie e

6. lleri beslemeli geri yayilimli YSA mimarisi. .......cocoovevevvevvevevnnnnes

7. Geri yayilim algoritmasinin gorsel olarak islem adimlari, a) x1 girisi
icin y1 ¢ikisin hesaplanmasi, b) YSA i¢indeki her néron tarafindan
hesaplanan degerler ile beklenen ¢ikis degerleri arasindaki hatanin
belirlenmesi, ¢) Hata degerlerinin geri yayilim ile aga tekrar
verilmesi, d) Agirliklarin glincellenmesi. .........coeeveeveenieniinieniennene

8. Parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasinin akis diyagramu. ..

9. Pargacik siirli optimizasyon (PSO) algoritmasinin ¢aligma
prensibinin matematiksel ifadesinin sekilsel gosterimi ve N-
iterasyon sonucu ¢oziime yaklasimi. Mavi yildiz en iyi ¢6ziimii ifade
etmektedir (Bryson vd., 2016’dan degistirilerek alinmistir). ............

10. YSA’larin agirlik ve bias degerlerinin giincellenmesi i¢in uygulanan
yontemlerin akis diyagrami. .......c..cocccvveevirviinienieniinieeeceeeee

1. Magnitiid dontigiimii i¢in kullanilan veri seti (M > 4.0) a) Yillara
gore deprem sayis1 b) Yillara gore kiimiilatif deprem sayisit. ............

2. Magnitiid dontigiimii i¢in kullanilan depremlerin (M > 4.0) episantr
dagilmi (KRDAE-BDTIM ve AFAD kataloglarindan almmustir,
URL-2 ve 3, 2020). ..cccviiiiiiiieieieeieieeieeeeeeieee e

3. PGA tahmini i¢in kullanilan veri seti (M > 3.0) a) Yillara gore
deprem sayist b) Yillara gore kiimiilatif deprem sayist. ....................

4. PGA tahmininde kullanilan depremlerin (M > 3.0) episantr dagilimi
(KRDAE-BDTIM ve AFAD kataloglarindan alinmistir, URL-2 ve
3, 2020). ittt eaaeas

5. Hesaplamalarinda kullanilan PGA degerlerin normal ve logaritmik
dagilimlari a) 1. veri seti (M > 3.0), b) 2. veri seti (Mw > 5.0)..........

6. PGA hesaplamalari i¢in olusturulan 1. veri seti (M > 3.0) parametre

dagilimlar1 a) Repi-Magnitiid (M), b) Repi - Vs30 (m/sn), c) Repi —
PGA(CI/SN2) .ttt ettt e e e e e e e e
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PGA hesaplamalart i¢in olusturulan 2. veri seti (Mw > 5.0)
parametre dagilimlari a) Repi-Magnitiid (M), b) Repi - Vs30 (m/sn),
C) Repi — PGA(CI/SN2). ..ooviiiiiiiiiiiieeeiieeeeete et

PGA hesaplamalar1 i¢in olusturulan 2. veri setinin (Mw > 5.0)
icerdigi 4 deprem parametresinin kendi aralarinda dagilimi ve
histogram ¢izimleri (Mak. Fr., maksimum frekans ifade etmektedir).

Lineer (LR) ve ortogonal (OR) regresyon yoOntemlerine gore
olusturulan magnitiid tiirti doniisiim denklemlerinin karsilagtirmalari
a) Afad Mw - KRDAE ML, b) Afad Mw — KRDAEMw, ¢) GMT
Mw - KRDAE mb, d) GMT Mw - KRDAE ML, ¢) GMT Mw -
KRDAE Ms, f) GMT Mw - KRDAE Mw, g) GMT Mw- Afad Mw,
h) GMT Mw - KRDAE Md arasindaki doniisiim denklemleri ve
grafikleri (Renkleri acik maviden koyu maviye dogru giden altigen
kutucuklar veri yogunlugunu temsil etmektedir)...........ccceeeveenennnen.

Makine 6grenme algoritmalariyla egitilen regresyon modelleri i¢in
hesaplama adimlar1 ve akis diyagrami...........ccceevveeerienieeiiieniieeneennen.

Makine Ogrenmesi algoritmalartyla magnitiid tiirii donilisiim igin
olusturulan dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerinin
karsilastirilmasi a) Afad Mw - KRDAE ML, b) Afad Mw — KRDAE
Mw, ¢) GMT Mw - KRDAE mb, d) GMT Mw - KRDAE ML, e)
GMT Mw - KRDAE Ms, f) GMT Mw - KRDAE Mw, g) GMT Mw-
Afad Mw a, h) GMT Mw - KRDAE Md arasindaki regresyon
MO ..eiiiiiiiiiiiiie e

YSA-Multi algoritmas: akis diyagrami (M, magnitiid; Vs30, S-
dagas1 hizi; Repi, episantr ile istasyon arasindaki dis merkez
UZAKIIZL). coeeiiiiieee e

YSA-Multi koduyla 1. egitim veri setine (M > 3.0 depremlerin M,
Vs30, Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 56384 parametre) gore
6 farkli veri formunda egitilen YSA’lar, aglarin R degerleri ve
egitilen YSA’larin test giris verilerine (Rastgele secilen 30 depreme
ait parametreler) gore yaptigr LogPGA hesaplamalar1 (tahminleri),
a) M-Vs30-Repi —LogPGA, b) M-LogVs30-LogRepi —LogPGA,
¢) M-Vs30-LogRepi —LogPGA, d) M-LogVs30-Repi —LogPGA,
e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri formlarina
gore olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi c¢izgi
hesaplanan egriyi; kesikli gri ¢izgi ideal egriyi ifade etmektedir).....

YSA-Multi koduyla 2. egitim veri setine (Mw > 5.0 depremlerin M,
Vs30, Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 4024 parametre) gore
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M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri formlarina gore
olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi ¢izgi hesaplanan
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YSA-PSO hibrit koduyla 1. egitim veri setine (M > 3.0 depremlerin
M, Vs30, Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 56384 parametre)
gore 6 farkli veri formunda egitilen YSA’lar, aglarin R degerleri ve
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a) M-Vs30-Repi —LogPGA, b) M-LogVs30-LogRepi —LogPGA,
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e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri formlarina
gore olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi c¢izgi
hesaplanan egriyi; kesikli gri ¢izgi ideal egriyi ifade etmektedir).....

YSA-PSO hibrit koduyla 2. egitim veri setine (Mw > 5.0
depremlerin M, Vs30, Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 4024
parametre) gore 6 farkli veri formunda egitilen YSA’lar, aglarin R
degerleri ve egitilen YSA’larin test giris verilerine (Rastgele secilen
30 depreme ait parametreler) gore yaptigi LogPGA hesaplamalari
(tahminleri), a) M-Vs30-Repi —LogPGA, b) M-LogVs30-LogRepi
—LogPGA, ¢) M-Vs30-LogRepi —LogPGA, d) M-LogVs30-Repi
—LogPGA, e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri
formlarina gore olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi
cizgi hesaplanan egriyi; kesikli gri ¢izgi ideal egriyi ifade
EEMEKEEAIT). ..vvvveriiiiiiiiiiiieieieieite ettt aaeeeraraaaeeraraaaaasassaararansrarnnnnes

YSA- TLBO hibrit koduyla 1. egitim veri setine (M > 3.0
depremlerin M, Vs30, Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 56384
parametre) gore 6 farkli veri formunda egitilen YSA’lar, aglarin R
degerleri ve egitilen YSA’larin test giris verilerine (Rastgele secilen
30 depreme ait parametreler) gore yaptigi LogPGA hesaplamalari
(tahminleri), a) M-Vs30-Repi —LogPGA, b) M-LogVs30-LogRepi
—LogPGA, ¢) M-Vs30-LogRepi —LogPGA, d) M-LogVs30-Repi
—LogPGA, e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri
formlarina gore olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi
cizgi hesaplanan egriyi; kesikli gri c¢izgi ideal egriyi ifade
(800151 (=76 11 o) OO

YSA- TLBO hibrit koduyla 2. egitim veri setine (Mw > 5.0
depremlerin M, Vs30, Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 4024
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parametre) gore 6 farkli veri formunda egitilen YSA’lar, aglarin R
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LogVs30-Repi —LogPGA, e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi
—LogPGA veri formlarina gore olusturulan aglar ve hesaplama
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12. WEKA yazilimiyla olusturulan 3 farkli YSA mimarisi a) 10 ndéron

13
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OSTETTIMISET). c.eeeevieiieeieeite ettt ettt et e s e enneens
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. Sadigh ve Egan (1998) tarafindan gelistirilen azalim iligkisinin farkl

magnitiid araliklar1 (Mw < 6.5 ve Mw > 6.5), zemin gruplari, fay
tiirlerine gore hesaplanan katsayilart. .........cccccoevvieeiieniiiiienieceeen.

. Makine 6grenme algoritmalarinin denetimli ve denetimsiz 6grenme

YONEEIMICTI. vttt et

. Biyolojik sinir ve yapay sinir hiicresi elemanlart............c.cccoceenneeene

. Magnitiid tiirii doniisiimii i¢in olusturulan 8 denklemin regresyon

katsayilari, determinasyon katsayisi (R?) ve Standart sapma (o)
AEGEIICTIL. ..eiurieiieeiieeeeee ettt ettt esbeesneeenbeens

. Hesaplamalarda kullanilan makine 6grenme algoritmalari. ..............

. Makine Ogrenme algoritmalar1 iceresinden segilen en iyi 3

algoritmanin 8 farkl veri seti i¢cin hesaplanan hata degerleri............

. YSA’larin egitim veri setleri i¢in olusturulan 6 farkli veri formu. ....

. Farkli n6ron sayilar1 ve katmanlara gore WEKA yazilimiyla 6 farkl

veri formu i¢in egitilen YSA’larin R ve ......ooceiviiiiiiiiniiiiee,

. Makine 6grenme algoritmalari hata fonksiyonlar: degerlerine gore 1.

veri seti ve 2. veri seti i¢in segilen en iyi 3 regresyon modeli. ..........

. Magnitiid tiirii doniisiimii i¢in ilk 4 denklem formuna gore test

verileri sonuglart ve R2 deBerleri.........cocovveveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

. Magnitiid tiirii doniligiimii i¢in son 4 denklem formuna gore test

verileri sonuglart ve R? deferleri. ........ooeveveeeveeereeeeeeeeeeeeeeenns

. Veri seti-1 i¢in olusturulan regresyon modelleri igerisinden segilen

en iyi regresyon modelleriyle hesaplanan PGA, R ve R? degerleri. ..

10. Veri seti-2 i¢in olusturulan regresyon modelleri icerisinden segilen

en iyi regresyon modelleriyle hesaplanan PGA, R ve R* degerleri. ..

11. Sivrice’de (Elaz1g) 24.01.2020 tarihinde meydana gelen depremin

(Mw=6.8) parametrelerine gore hesaplanan PGA, Tiirkiye deprem
tehlike haritalar1 (AFAD) uygulamasindan alinan PGA degerleri ve
20 istasyonda 6l¢iilen PGA degerlerinin karsilastirmasi. ..................
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1. GIRIS

Tirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusagi
tizerinde yer almas1 ve bu kusagin en 6nemli tektonik yapilarindan olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu’nu (DAFZ) icermesinden dolay1 yliksek deprem
tehlikesine sahiptir. Tarihsel ve aletsel donemde bu fay zonlar iizerinde meydana gelmis
bliyiik yikict depremler, bu fay zonlarina yakin kurulan sehirlerde can ve mal kayiplarina
yol agmistir. Bu nedenlerden dolayi, Tiirkiye i¢in sismik tehlikenin ve buna bagl riskin
giivenilir ve dogru bir sekilde belirlenmesi deprem zararlarinin azaltilmasinda énemli bir
adimdir.

Depremlerin etkilerini belirlemek ve bu etkilerin zararlarinin azaltmak i¢in yapilan
onemli caligmalar sismolojide sismik tehlike degerlendirme calismalari olarak
adlandirilmaktadir. Arastirmacilar uzun yillardir bu 6nemli degerlendirme analizlerini
gelistirmek ve dogrulugunu artirmak icin calismalar yapmaktadirlar. Bu amagla yapilan
sismik tehlike analizlerinde, meydana gelmis depremlerin parametreleri kullanilarak
tektonik, zemin Ozellikleri, sismolojik, istatistiksel ve diger bilgileri sistematik bir sekilde
birlestirerek, bdlgesel olarak ileride olusacak sismik aktivite i¢in degerlendirmeler
yapilmaktadir. Diinyanin farkli bélgelerinde ve Tiirkiye’de deprem aktivitesi yliksek
tektonik kaynaklarin yaratacagi sismik tehlike bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir (Erdik
vd., 1985, 1999; Atakan vd., 2002; Sel¢uk vd., 2010; Akkar vd., 2018; Giardini vd., 2018;
Sesetyan vd., 2018; Sianko vd., 2020). Sismik tehlikenin degerlendirilmesinde literatiirde
temel olarak deterministik ve olasiliksal olmak {izere iki yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler igerisinde deprem parametrelerinin; magnitiid (biyiiklik), maksimum yer
hareketinin ivmesi (PGA: Peak Ground Accelaration) ve depremlerin konumlarmin en az
hata payiyla belirlenmesi sismik tehlike degerlendirmesinin o derece dogru ve giivenilir
olarak yapilmasi1 anlamina gelmektedir. Ayrica, bu {i¢ parametrenin yanisira zemin 6zelligi

de depremlerin yikici ve hasar yapici etkisini belirleyen diger 6nemli bir parametredir.

Depremlerin magnitiid degerlerinin belirlenmesi, bolgesel olarak tektonizma hakkinda
bilgi vermekte ve yapilacak istatistiksel deprem olasilik caligmalarina temel bilgiler
saglamaktadir. Depremlerin olusturdugu yer hareketinin ivme (PGA) degerlerinin ivme-
Olcerler tarafindan Olgiilmesi veya gelistirilen azalim iligkileriyle belirlenmesi, meydana

gelen bir deprem sirasinda bolgedeki miithendislik yapilariin etkilenebilecegi sismik yiikler



acisindan bilgi saglamaktadir. Ayrica, gelecekte bolge i¢in yapilacak yapi tasarimlarinda
ivme parametresi belirleyici rol oynamaktadir. Bu parametreler yaninda bdlgenin zemin
Ozellikleri, deprem dalgalar1 iizerindeki etkisiyle miihendislik yapilarina etki eden sismik
kuvvetleri belirleyen diger Onemli bir parametredir. Literatiirde, deprem ve deprem
kuvvetlerini etkileyen parametreler; sismometreler ve sismik aletler ile Ol¢iilerek ya da ¢esitli

regresyon modelleriyle gelistirilen denklemlerle veya iteratif yontemlerle hesaplanmaktadir.

Sismolojide depremlerin magnitiid (biiytlikliik) degerini hesaplayan baginti ilk kez
1935 yilinda Richter tarafindan Kaliforniya depremleri igin gelistirilmistir. Daha sonra
Gutenberg (1945a) tarafindan cisim dalgas1 magnitiidii (mb) ile yiizey dalgas1 magnitiidii
(Ms) ve Bisztricsany (1958) tarafindan siireye bagli magnitid (Md) bagmtilar
tanimlanmistir. Hanks ve Kanamori (1979) sismik momentle deprem biiyiikligiini

iligkilendirerek moment magnitiid (Mw) bagmtisini1 geligtirmistir.

Maksimum yer hareketi ivmesi (PGA), deprem sirasinda Olg¢iilmiis kuvvetli yer
hareketi 6l¢iimlerinden veya bu 6l¢iim degerleri kullanilarak gelistirilen azalim iligkileriyle
belirlenebilmektedir. Literatlirde arastirmacilar tarafindan diinyanin farkli bolgeleri igin
ivme azalim iligkileri (PGA tahmin denklemi veya sonliim denklemi) gelistirilmis, hatta
bunlardan bazilar1 diger azalim iliskileri olusturulurken temel olarak kullanilmistir (Esteva
ve Villaverde, 1973; Ambraseys, 1975, 1978; Ambraseys vd., 1996; Abrahamson ve Silva,
1997; Sadigh vd., 1997; Campbell, 1985; Joyner ve Boore, 1988; Fukushima ve Tanaka,
1990; Akkar ve Bommer, 2010; Bommer vd., 2011; Akkar vd., 2014). Ayrica, Tiirkiye’nin
farkli bolgeleri i¢inde arastirmacilar tarafindan soniim denklemleri gelistirilmistir (Inan vd.,
1996; Aydan vd., 1996; Giilkan and Kalkan, 2002; Ozbey vd., 2003; Kalkan ve Giilkan,
2004; Ulusay vd., 2004; Beyaz, 2004; Ceken, 2007; Ulutas ve Ozer, 2010; Kale vd., 2015).

Sismik tehlike degerlendirme calismalari i¢erisinde yapilan istatistiksel ¢alismalarda
temel olan magnitiid parametresinin ve olusturulan azalim iliskilerinden maksimum yer
hareketi parametresinin belirlenmesinde bir takim zorluklarla karsilagilmaktadir. Her bir
deprem izleme merkezinin (ajansinin) hesaplama yonteminin farkli olmasindan dolay:
magnitiid degerinde farkliliklar olugsmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar diinyanin farklh
deprem ajanslarinin verdigi magnitiid tiirleri ve degerleri arasinda doniisiim bagintilari
gelistirmislerdir (Ulusay vd., 2004; Scordilis, 2006; Civgin, 2015; Kadirioglu ve Kartal,
2016; Tang vd., 2016). Diger onemli bir zorluk ise, PGA degerini hesaplamak i¢in
gelistirilen azalim iliskilerinin hata paylarinin yiiksek olmasidir. Bunun nedeni, farklh

deprem magnitiidleri icin yeterli sayida ivmedlger kaydinin olmamasi, farkli deprem



biiyiikliiklerine ait parametreleri iceren genis bir veri seti kullanilarak bu bagintilarin
olusturulmamast ve yeteri kadar zemin 6zelligi belirleyen parametreleri icermemesi veya
diger parametrelerle zemin parametresi arasinda anlamli bir iliskinin zor kurulmasidir.
Aragtirmacilarin bu ¢aligmalarda genel olarak sadece regresyon analizlerini kullanmasi da

bir eksiklik yaratmaktadir.

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, Yapay Zeka (YZ) teknikleri
karmagik miihendislik problemlerin ¢oziimiinde bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Matematiksel olarak modellenmesi zor olan problemlerin, hata degerlerini en az indirmek
icin sezgisel, sinirsel ve makine Ogrenmesi gibi cesitli YZ teknikleri kullanilarak
modellenmesi miimkiindiir. Ayrica bu tekniklerle miihendislik alaninda karsilasilan
modelleme problemlerinin optimizasyonu, tahmini, smiflandirilmasi ve kiimelemesi
seklinde ¢oziimler sunulmaktadir. Genelleme yapabilme, ¢oziim uzayni yakinsama
yapmadan tarama ve en 1yi ¢ozlime kisa siirede yaklasma gibi 6zellikleri olan YZ teknikleri,
sezgisel arama/optimizasyon yontemlerinin miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde tercih
edilmelerini saglamaktadir. YZ nin bir alt dali olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA), sinyal isleme
(Lou, 1995), enerji-endiistri uygulamalar1 (Chen ve Maun, 2000; Jemei vd., 2008), akarsu
akis hizin1 tahmin edilmesi (Nacar vd., 2018) gibi farkli alanlarda karmasik problemlerin
coziimlerinde etkili bir yontem olarak uygulanmistir. YZ’nin diger bir alt dali olan makine
ogrenmesi yontemleri farkli arastirmacilar tarafindan biyoloji alaninda (Ching vd., 2018),
kimya alaninda (Schutt vd., 2017), medikal goriintii islemede (Shen vd., 2017), uzaktan
algilamada (Lary vd., 2016), jeomorfolojide (Valentine ve Kalnins, 2016) birgok probleme
uygulanmistir. YZ yontemleri igerisinde yer alan Meta-sezgisel algoritmalar, optimizasyon
problemleri ¢6ziimiinde (Karaboga ve Bastiirk, 2007), insaat mithendisligi problemlerinde
(Sonmez, 2011), endiistriyel elektronikte dijital filtre tasariminda (Yu ve Xinjie, 2007),
doppler cihazlarindaki giirtiltiilii sinyallerin filtrelenmesinde (Karaboga ve Latifoglu, 2013),
elektrik gii¢ sistemlerinde enerji akiginin planlanmasi (Giiveng vd., 2012), senkron motorun
uyarim akimimin tahmini (Kahraman, 2014), kiyr seridindeki sediman hareketinin
belirlenmesi (Uzlu vd.,2014), Coruh nehri iizerinde sediman birikiminin hesaplanmasi
(Y1lmaz vd., 2018) gibi bir ¢ok alanda ¢oziim tliretmek veya ¢oziimii daha iyilestirmek i¢in
uygulanmistir. Arastirmacilar bu yontemleri ortak kullanarak hibrit yontemler de
gelistirmislerdir (Satapathy vd., 2012). Bu ydntemlerden, YSA ile Ogrenme 6gretme
optimizasyon algoritmasindan (TLBO:Teaching Learning Based Optimization) olusan

hibrit algoritma, yagmur miktar1 tahmininde (Rani vd., 2014), ayni hibrit algoritma



Tiirkiye’nin enerji tilketiminde ve uzun dénem elektrik enerji talebinin tahmininde (Uzlu
vd., 2014; Kankal ve Uzlu, 2017) ve bu hibrit algoritma yaninda YSA ile ar1 kolonisi meta-
sezgisel algoritmasindan olusan hibrit algoritma akarsulardaki sediman yiikleme tahmininde

uygulanmustir (Yilmaz vd., 2019).

YZ yontemleri son yillarda bir¢ok probleme uygulanmistir. Yerbilimlerinde ise,
Giillii ve Ergelebi (2007), PGA tahmininde YSA’y1 uygulamiglardir. Calisma, daha 6nce
Tiirkiye i¢in regresyon yontemleriyle hesaplanan azalim iliskilerinde kullanilan veri setlerini
kullanmiglar; YSA ile yapilan hesaplamalarin, regresyon yontemi ile olusturulan
denklemlerden daha iyi PGA degerleri verdigini belirtmislerdir. Gilinaydin ve Giinaydin
(2008), PGA tahmini i¢in 15 depremin farkli istasyonlardaki 95 adet {i¢ bilesen kaydiyla
olusturduklar1 veri setine ti¢ farkli YSA mimarisini uygulamiglar ve bu ag yapilarinin tahmin
sonuglar1 performansini arttirdigini belirtmislerdir. Kuyuk vd., (2011), Istanbul ve civarinda
meydana gelen mikro-depremler ile patlatmalarin ayirt edilmesi i¢in denetimsiz 6grenmeli
Y SA’y1 uygulamislar; karmasiklik, spektral oran, S/P dalgas1 genligi pik orani ve olaylarin
zamanlarim giris parametreleri olarak kullanip 179 adet depremi (1.8 < Md < 3.0)
siniflandirmiglardir. Bu problemin ¢6ziimiinde, karmasiklik ve pik genligi oraninin
kullanilmasiin daha uygun oldugunu ve farkli deprem bolgelerinde kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Peksen vd., (2011), Pargacik siiri optimizasyon (PSO: Particle Swarm
Optimization) algoritmasini mineral aramasi ve model parametrelerini (merkezden uzaklik,
derinlik, polarizasyon agisi, egim) hesaplamak i¢in dogal potansiyel verilerine
uygulamislardir. Birkag arastirmaci tarafindan daha 6nce kullanilmis Siileymankdy, Weiss
ve Nalbant Cesmesi verilerini kullanmislar ve kendi sonuclariyla karsilagtirmislardir. PSO
algoritmasinin dogal potansiyel verilerinin degerlendirilmesinde uygulanabilecegini
belirtmislerdir. Goktiirkler ve Balkaya (2012), dogal potansiyel verilerinin ters ¢oziimiinde
genetik algoritma ve PSO gibi meta-sezgisel algoritmalar1 ile tavlama benzetimi
algoritmasin1 uygulamislardir. Balkaya (2013), popiilasyon tabanli evrimsel bir algoritma
olan diferansiyel evrim algoritmasini diigsey elektrik verileri ile dogal potansiyel verilerinin
ters ¢coziimiine uygulamis; sentetik ve iki saha verisiyle hesaplamalar yapmis ve sonuglari
PSO algoritmasi sonuclariyla karsilastirmistir. Peksen vd., (2014), anizotropik ortamlarda
PSO algoritmas1 kullanarak 1-boyutlu DC o6zdiren¢ modellemesi ve yorumlanmasi
yapmuglardir. PSO algoritmasiyla yatay-diisey rezistivite ve kalinlik gibi model
parametrelerini hesaplamiglardir. Algoritmayr hem sentetik veri hem de gergek arazi

verisiyle degerlendirmisler ve algoritmanin bu tarz caligmalarda kullanilabilecegini



belirtmislerdir. Balkaya vd., (2017), diferansiyel evrim algoritmasini ii¢ boyutlu dogrusal
olmayan manyetik anomalilerin ters ¢dziimiinde kullanmislardir. Ekinci vd., (2017), 2-
boyutlu manyetik anomalilerin analitik sinyal ters ¢6ziim asamalarinda meta-sezgisel
algoritmalardan biri olan diferansiyel gelisim algoritmasmi kullanmiglardir. Alkan ve
Balkaya (2018), yatay halka elektromanyetik verilerin iizerinden diferansiyel arama
algoritmalarin1 parametre hesaplamalarinin ters ¢oziim iglemlerine uygulamiglardir. Kaftan
vd., (2017), Tiirkiye’nin batisinda meydana gelmis deprem (M>3.0) kataloglarin1 YSA ve
bulanik mantik algoritmalariyla degerlendirmisler ve aylik deprem sayilar1 tahmininde
YSA’larin basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir. Shen (2018), derin 6grenme
algoritmalarinin su kaynaklar {izerine galigan arastirmacilar igin, artan veri hacimlerinin ve
cesitliliginin idaresinde ve verilerden faydali bilgiler ¢ikarmasinda yardimci olmasi
acisindan ¢ok onemli olacagini belirtmistir. Wang vd., (2018), hidrokarbon kesfi icin elde
edilen sismik verilerin boyutundaki g¢arpici artigla birlikte, yapisal yorumlamanin zor
olmasindan ve daha fazla zaman alic1 ¢aligmalar yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Bu
zorluklarin agilmasinda arastirmacilarin sismik verileri yoruma hazir hale gelmesinde
makine Ogrenimi tekniklerinin etkili bir sekilde kullanilabileceginden bahsetmislerdir.
Yaghmaei-Sabegh, (2018), 950 adet ivme kaydini kullanarak kuvvetli yer hareketi zamanin1
genellestirilmis YSA yontemi ile hesaplamistir. Hareket siiresinin iki tipik modelini (% 5-
95 ve % 5-75 Arias Siddeti) baz alarak olusturmus, analiz sonucglarina gore egitim ve test
verilerinin iyi uyum gosterdigini belirtmistir. YSA’larin bu tip sismoloji ve kuvvetli yer
hareketleri problemlerinde ¢oziim iiretme kapasitesinin  oldugunun vurgulamistir.
Derakhshani ve Foruzan (2019), Pasifik deprem miihendisligi arastirma merkezinin deprem
katalogundan 12556 adet deprem kaydina ait magnitiid, uzaklik ve Vs30 hiz parametrelerini
kullanarak derin 6grenme algoritmalariyla PGA tahmini iizerine ¢aligmislardir. Zhu vd.,
(2019), 2008 Wenchuan depremi (Mw=7.9) sonrasi bir ay icerisinde meydan gelen artg1
soklarin faz bilgilerini kullanarak deprem dalga fazlarinin belirlenmesinde derin 6grenme
algoritmalarint uygulamiglardir. Bergen vd., (2019), makine 68renmesi yontemlerinin
yerbilimlerindeki karmasik problemlerin ¢éziimlerinin arastirilmasinda ve ¢oziimlere daha
hizli ulagilmasinda kilit rol oynayacagini belirtmislerdir. Hara vd., (2019), depremlerin dalga
formu verilerinden P-dalgasi ilk hareketini belirlemek icin derin 6grenme tekniklerini
uygulamiglardir. Olusturduklart agin  P-dalgas1t polarizasyon belirlemesine, insan
tecriibelerinden daha tutarli sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Raghucharan vd., (2019),

Hindistan’da meydana gelen depremlerin magnitiid, uzaklik, Vs 30 ve PGA parametrelerini



kullanarak YSA ile azalim iliskisi gelistirmislerdir ve bolge i¢in olusturulmus diger azalim
iligkileriyle karsilastirmislardir. Dhanya ve Raghukanth (2020), 498 adet depremin 13294
yatay bilesen kaydini kullanarak YSA’lar yardimiyla PGA tahmini yapmislardir. YSA’lar
egitirken genetik algoritma ve Levenberg—Marquardt algoritmalarinin birlesimi hibrit bir
yontem kullanmiglardir. Giris parametreleri olarak depremlerin magnitiidleri (Mw), deprem
episantr noktasina en yakin uzaklik, zeminin Vs30 hiz parametrelerini kullanarak PGA
tahmini yapmislar, sonuglarini giincel PGA tahmin denklemleriyle karsilastirmiglardir. Asim
vd., (2020), Kibris ve civarinda kisa donemde meydana gelen magnitiidi M > 3.0 olan
depremleri makine O6grenme algoritmalari icerisinde yer alan siiper vektor makineleri,
rasgele orman algoritmalari ve YSA’lar ile degerlendirmislerdir. Withers vd., (2020), Giiney
Kaliforniya i¢in sentetik veriler olusturup makine 6grenmesi algoritmalariyla PGA tahmin
modeli gelistirmis ve ger¢cek PGA degerleriyle model sonuglarini karsilastirmiglardir. Shiuly
vd.,(2020), Himalaya bolgesinde meydana gelen 26 depremin kaya zeminde kaydedilen
PGA degerlerini kullanarak YSA ve genetik algoritmayla PGA tahmini iizerine ¢aligmalar
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglar1 bélge icin gelistirilen azalim iliskileriyle
karsilagtirmislar ve az veri olmasina ragmen YSA ve genetik algoritmayla olusturulan PGA
tahmin modelinin iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Son olarak, Dramsch (2020), yaptig1
calismada son 70 yildaki makine Ogrenme algoritmalarinin yerbilimindeki gelisimini
incelemis ve gelecekte daha c¢ok uygulanacagini belirtmistir. Literatiirde yer bilimleri
alaninda YZ teknikleriyle yapilan bu ¢alismalarin son yillarda daha fazla artmasi, gelecekte

de YZ’nin yer bilimleri alaninda genis bir yere sahip olacagini gdstermektedir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Depremlerin ve depremler sirasinda meydana gelen yer hareketinin tanimlanmasinda
kullanilan baslica iki 6nemli parametre: Magnitiid (biiyiikliik) ve maksimum yer hareketi
ivmesidir (PGA). Bu iki parametrenin diisiik hata paylariyla hesaplanmasi, bir bdlgenin
sismik tehlikesinin daha dogru ve giivenilir bir sekilde yapilmasimi saglamaktadir. Sismik
tehlike degerlendirme ¢alismalar1 igerisindeki yer alan istatistiksel olasilik ¢calismalarinda ve
depremi tanimlamada kullanilan magnitiid parametresi farkli deprem izleme merkezleri
tarafindan farkli yontemlerle hesaplanabilmektedir. Depremler faylarin kirilma

parametreleriyle dogrudan iligkili oldugundan, son yillarda bilimsel ve miihendislik amach



calismalarda deprem biiytikliiglinii en iyi temsil edenin moment magnitiid (Mw) tiirii oldugu
diistiniilmekte ve kullanilmaktadir. Ayrica, istatistiksel ¢alismalarda magnitiid tiiriiniin
homojen yani kullanilacak deprem verilerinin ayn1 magnitiid tiiriindeki degerlere sahip
olmasi gerektiginden, magnitiid tiirleri arasinda doniisiimii saglayan bir takim bagintilar
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Diger onemli bir parametre olan maksimum yer
hareketi ivmesi (PGA) i¢in arastirmacilar ivmedlgerler tarafindan 6l¢iillen PGA degerlerini
kullanarak, literatiirde ¢ok sayida PGA tahmin denklemi gelistirmislerdir. Depremlerin
magnitiid degerleri, istasyon ile deprem kaynagi arasindaki mesafeleri, faylanma tiirlerini ve
zemin Ozellikleri kullanilarak PGA tahmin denklemlerinin olusturulmasinda bir takim
zorluklar vardir. Bunlar, yeterli sayida ivme kayit verisinin olmamasi veya ¢ok sayida ivime
kayit verisiyle azalim iligkisi olusturulmasinda hesaplama zorlugu, dogrusal olmayan zemin
davranisinin  denklem igerisinde temsilinin zor olmasi ve zemin Ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan 30 metre i¢in hesaplanan kesme dalga hiz1 (Vs30) parametresinin

olusturulan ¢ogu denklemde degisken olarak kullanilamamasidir.

Bu tez kapsaminda, Sismoloji alaninda karsilasilan magnitiid doniisiimii ve maksimum
yer hareketi ivmesinin (PGA) tahmini olarak tanimlanan bu iki 6énemli problem ic¢in son
yillarda gelisen bilgisayar teknolojisiyle genis uygulama alam1 bulan YZ teknikleri
uygulanarak daha giivenilir ve dogru denklemler ile modeller olusturularak coziimler
iiretilmesi amaclanmistir. Bu baglamda, iki problem igin iki farkl veri seti olusturulmustur.
Magnitiid déniisiimii icin, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi (KRDAE -
BDTIM), T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Y&netimi Baskanligi Deprem Dairesi
(AFAD) ve Harvard Global Centroid-Moment-Tensor (GMT) deprem kataloglarindan
faydalanarak, Tirkiye ve civarinda 1900-2020 yillar1 arasinda meydana gelmis (M > 4.0)
depremlerin farklt magnitiid tiirleri i¢in veri setleri olusturulmustur. PGA tahmini igin,
AFAD deprem kataloglarindaki 1976 — 2020 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
(M >3.0 ve Mw > 5.0) parametrelerinden 2 veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri setleri
iizerinde;

1) Magnitiid tiirii doniisiimleri igin;

a) Lineer ve Ortogonal Regresyon uygulamalari,
b) Makine 6grenmesi yontemleriyle hesaplamalar,
2) PGA tahmini igin;

a) Yapay sinir aglar1 uygulamalari,



b) YSA ile Meta-Sezgisel algoritmalarla hibrit uygulamalar,

¢) Makine 6grenmesi yontemleriyle hesaplamalar yapilmistir.

Boylece, YZ teknikleriyle daha dogru, giivenilir ve hata paylar1 daha diisiik magnitiid
tiirii doniistimleri ve PGA tahminleri yapilmistir. Magnitiid tiirii dontigiimii i¢in, regresyon
yontemleriyle yeni 8 farkli magnitiid tiiri doniisiim denklemi (1-AFAD Mw - KRDAE ML
arasinda, 2-AFAD Mw - Krdae Mw arasinda, 3-GMT Mw - Krdae mb arasinda, 4-GMT Mw
- Krdae ML arasinda, 5- GMT Mw - Krdae Ms arasinda, 6- GMT Mw - Krdae Mw arasinda,
7-GMT Mw - AFAD Mw arasinda, 8-GMT Mw - Krdae Md arasinda) ve YZ teknikleriyle
(Makine 6grenmesi algoritmalar) regresyon modelleri olusturulmustur. PGA tahmini igin,
depremlerin magnitiid degerleri (M), dlciilen PGA degerleri, deprem ile istasyon arasindaki
uzaklik (Repi) ve zemin 6zelliklerini tanimlayan 30 metredeki ortalama kesme dalga (S-
dalga) hiz1 (Vs30) parametreleri kullanilarak YZ teknikleriyle (YSA, Makine 6grenmesi
algoritmalar1 ve Meta- Sezgisel algoritmalar) 2 veri seti i¢in 6 farkli veri formuna gére YSA
ve regresyon modelleri gelistirilmistir. Bu hesaplamalarin kolayca yapilabilmesi i¢in,
magnitiid tlirii doniisiim denklemlerini ve YZ teknikleriyle olusturulan YSA ve regresyon
modellerini i¢eren iki arayiiz tasarlanmistir. Ayrica, magnitiid doniisiimii i¢in olusturulan
denklemler literatiirde yer alan farkli veri setleriyle olusturulan denklemlerle (Ulusay vd.,
2004; Scordilis, 2006; Civgin, 2015; Kadirioglu ve Kartal, 2016; Tang vd., 2016) ve PGA
tahmini i¢in olusturulan modeller ile yapilan tahmin degerleri, yine literatiirde yer alan
diinyanin farkli bolgeleri i¢in gelistirilen PGA tahmin denklemlerinin sonug¢ degerleriyle
karsilastirilmistir (Esteva ve Villaverde, 1973; Inan vd., 1996; Boore vd., 1997; Sadigh ve
Egan, 1998; Kalkan ve Giilkan, 2004; Ozbey vd., 2003; Beyaz, 2004; Akkar vd., 2014).

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalar 1s181nda, farkli uygulama alanlarinda yaygin bir
sekilde kullanilan YZ tekniklerinin Sismoloji alanindaki problemlerin ¢ézlimlerinde de etkili
sonuglar verdigi gézlenmistir. Ayrica, gelisen teknoloji ve bilgisayar kapasitelerine es olarak
gelisen YZ tekniklerinin gelecekte Sismoloji alaninda daha ¢ok uygulama alanina sahip

olacag diisiiniilmektedir.



1.2. Magnitiid Tiirleri ve Doniisiim Bagintilar:

Sismolojide ilk kez Richter 1935 yilinda deprem aninda aciga ¢ikan enerjinin aletsel
blyiikliglinii, yani magnitiidiinii sismometre yardimi ile Olcerek agiklamaya calismustir.
Richter (1935) bir depremin Lokal magnitiidiinii (ML), episantrdan 100 km uzaklikta kisa
periyotlu Wood-Anderson burulma (torsion) sismografiyla (dogal frekansi 1.25 Hz, soniim
degeri 0.8 ve biiylitmesi 2800) kaydedilen maksimum yer hareketinin genliginin (mikron
cinsinden) 10 tabanina gore logaritmasi olarak tanimlamis ve matematiksel ifadesi (1.1)

bagmitisi ile vermistir.
A
M, = Log || + f(8,h) + C. + C; (1.1)

Burada A, maksimum genlik (mikron); T, periyot (sn); f(A,h), bolgeye ait episantr ve
derinlige gore hesaplanan fonksiyondur ve uzakligin etkisini (geometrik yaymim ve
yirtilmadan dolay1 genligin etkilenmesi) diizeltmek icin kullanilir. Cr, bolgesel diizeltme
katsayisidir ve depremin oldugu bolgeye gore degisir ve deprem mekanizmasi ile dalga
yaymimina baghdir. Cs, istasyon diizeltme katsayisidir ve istasyondaki 6zel durumlar i¢in
uygulanir (yerel yapi1 parametreleri). Diinyanin farkli bolgeleri i¢in bu katsayilar
hesaplanmis ve o bolgeyi temsil eden denklemler gelistirilmistir. Bu magnitiid tiirii episantr
uzakiligi 600 km’den yakin ve aletsel biiyliklikleri M < 6.0 olan depremler icin
kullanilmaktadir. Havskov ve Ottemdller (2010), bu magnitiid tiirliniin hesaplanmasi igin,
deprem kayidinin diisey bileseni i¢in yer degistirme sismograminin hesaplanmasi, Wood-
Anderson filtresinin kullanilmas1 ve ¢ok kiiciik depremler icin, giirliltiiniin {izerinde
maksimum yer degistirme genligi acikca goriilene kadar kullanilan filterinin diisiik frekans
degerinin artirilmasini tavsiye etmislerdir.

Yeryliziiniin  derinliklerinde meydana gelen depremlerin aletsel biiytikligiini
belirlemek icin Gutenberg (1945a), cisim dalgalarinin (P, PP ve PS) genlik bilgisine dayali
farkli bir magnitiid tiirii olan ve (1.2) baginitisi ile verilen cisim dalgasit magnitiidiinii (mb)

tanimlamistir.

A
my, = Log H + Q(4Ah) (1.2)
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Burada A, maksimum genlik (mikron); T, periyot (sn); Q(A,h), episantr uzaklig1 ve
odak derinligine bagh bir fonksiyondur. Uluslararas1 Sismoloji ve Yerigi Fizigi (IASPEI)
kurumu tarafindan mb magnitiidiiniin, episantr uzakligt 20° — 100° arasinda olan
istasyonlarin diisey bilesen yerdegistirme kayitlarinda PP-fazindan 6nce gelen tiim P-dalgasi
paketi ilizerinden okunan maksimum genlik degeri kullanilarak hesaplanmasi tavsiye
edilmistir.

Gutenberg (1945b) tarafindan (1.3) bagintistyla verilen, 20 sn periyotlu Rayleigh
dalgalarinin yatay bilesenlerinin mikron cinsinden maksimum genliginin kullanildig1 bagka
bir magnitiid tiirii olan yiizey dalgast magnitiidii (Ms) tanimlanmistir. Bu magnitiid tiirii
farkli uzaklik ve sismometre tipine gore uygulanacak sekilde gelistirilmistir. Ancak, burada
dalga genliginin episantr uzakligiyla nasil degisiceginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ayrica,

sismogramdaki iz genligi yerine gercek yer hareketi genligi ve Rayleigh dalgalari kullanilir.
A
M, = Log [;] + alogA + (1.3)

Burada A, Rayleigh dalgalarinin yatay bileseninin genligi (mikron); T, periyot (sn); A,
episantr uzaklig1 (derece); a ve P, sabit katsayilar1 ifade etmektedir. Bu magnitiid tiirt,
genellikle yaklasik 1000 km’den uzak, odak derinligi 70 km’den daha az olan, orta ve biiyiik
depremlerin aletsel biiytikliiklerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Rayleigh dalgalarinin
diisey bileseni i¢in de benzer formiiller gelistirilmistir. IASPEI kurumu Ms magnitiidiiniin
hesaplanmasinda, episantr uzakligi1 20° — 160° arasinda ve odak derinligi 60 km’den az olan
depremlerin 18—22 sn periyotlu yiizey dalgalarinin diisey bilesenleri iizerinden maksimum
genligin kullanilmasini tavsiye etmistir. Bisztricsany (1958) tarafindan, deprem kayitlarinin
tizerinde deprem dalgalarinin kapsadigi zaman esas alinarak hesaplanan ve (1.4) bagintisiyla

verilen siireye bagli magnitiidii (Md, siire magnitiidii) tanimlanmistir.
M, = alog(d) + bA + ¢ (1.4)

Burada d, depremin kayidinin siiresi; A, episantr uzakligi (derece); a, b ve c, sabit katsayilar
ifade etmektedir. Bu magnitiid tiirii episantr uzaklig1 300 km’den yakin ve aletsel biiytikliigi
M < 5.0 olan depremlerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Biiyiikk depremlerin,

sismometre iizerinde salinim etkisinin daha uzun siireli olacagi diisiincesinden yola ¢ikilarak
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gelistirilmistir. Bu nedenle, sinyal genligi yerine sinyal siiresi hesaplanarak bu magnitiid tiirti
hesaplanmaktadir.

Yukarida tanimlanan magnitiid tiirlerinin kabullerinden farkli olarak Hanks ve
Kanamori (1979), deprem biiyiikliigiinii sismik momentle iliskilendirerek (1.5) baginitis1 ile

verilen Moment magnitiidiinii (Mw) tanimlamisglardir.

M, = glogMo —10.7 (1.5)
Burada M,, sismik momenti (Nm) ifade etmektedir. Moment magnitiid (Mw), faymn
boyutlarini igeren sismik moment ve dolayisiyla sismik enerji ile iliskili olarak hesaplandigi
icin daha giivenilir bir magnitiid tiirii olarak kabul edilir. Bu magnitiid tiirii, biiytikliikleri M
> 4.0 olan depremler i¢in kullanilmaktadir. P- veya S- dalgalar1 kullanilarak herhangi bir
biiyiikliikteki deprem i¢cin moment magnitiid degeri belirlenebilir. Ancak, ¢oklu yirtilmalarla
olusan biiylik depremlerin momentinin hesaplanmasi zor oldugundan bu magnitiid tiirii iyi
sonu¢ vermeyebilir.

Farkli mesafe ve magnitiid araliklar i¢in farkli magnitiid tiirlerinin kullanilmas: daha
uygun olmaktadir. Ayrica, uzak mesafedeki (> 20°) kiiresel depremler i¢in magnitiid tiirleri
uluslararast kabul edilen parametreler ile sabitlenebilirken, yerel ve bolgesel mesafelerde
meydana gelen depremler i¢in magnitiid tiirii parametreleri yerel sogrulma ve geometrik
yaymim kosullar1 nedeniyle farkliliklar gosterebilmektedir. IASPEI kurumu tarafindan,
magnitiidii 6.0 — 7.0'den kiiciik, episantr uzakliklar1 1500 km'den az ve frekans band1 1 — 20
Hz olan depremler i¢in ML; magnitiidii 7.0'den kii¢iik, episantr uzaklig1 20° — 100° arasinda,
frekanslar1 1 Hz civarinda ve 0.3 Hz’den biiyiik olan telesismik depremler i¢in mb;
magnitiidii 8.0'e kadar olan, episantr uzaklig1 20° - 160° arasinda ve periyodu 18 — 22 sn
olan telesismik depremler icin Ms ve herhangi bir mesafedeki bir deprem i¢in Mw magnitiid
tiiriiniin kullanilabilecegi tavsiye edilmistir. Ayrica, Kabuk ve Ust-manto yapilarinin giiclii
etkisi nedeniyle 6zellikle 1000 - 2000 km'lik bolgesel mesafelerde magnitiid belirlemelerinin
giivenilir bir sekilde yapilmasinin zor oldugunu ve bu episantr uzakliklari icin Ms ve Mw
haricinde diger magnitiid tlirlerinin yeterli dogrulukta hesaplanamayacagini belirtmislerdir.

Genlik ve siireye gore yapilan magnitiid hesaplamasinin, fay boyunun 5 - 50 km
civarinda oldugu depremler i¢in giivenilir sonuglar verdigi, ancak fay boyunun kullanilan

genlige ait enerjinin dalga boyunu gectiginde magnitiid degerlerinin doygunluga ulastig
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(satiire oldugu) ve giivenilir sonuglar vermedigi kabul edilir (Kanamori, 1977). Bu nedenle,
ML, mb, Ms ve Md magnitiid tiirleri yaninda biiytikliik tanimlamas1 sismik moment (Mo) ile
iliskilendirilerek verilen ve ¢ok biiyiik depremlerin boyutunu tanimlamak i¢in yer sarsintisi
Ozelliklerine dayali olmayan (yani satlire olmayan) Moment magnitiid (Mw) daha
giivenilirdir. Farkli magnitiid tiirleri arasindaki iliski ve doygunlugu Sekil (1.1)’de verilen
grafikte tanimlanmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi sabit egimli bir dogru ile gosterilen Mw
grafigi, biiyiikk degerlerde (M > 8.0) bile satiire olmayan tek magnitiid tiirtiniin Moment
magnitiidii (Mw) oldugunu ifade etmektedir. Diger magnitiid tiirlerine ait grafiklerin kiigiik
magnitiid degerlerinde dogrusal olduklari, ancak belirli magnitiid degerlerinden sonra

doygunluga ulasarak dogrusalliktan uzaklastiklart yani satiire olduklar1 gézlenmistir.
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Moment magnitiid (Mw)

Sekil 1. 1. Farkli magnitiid tiirlerinin doygunluk dereceleri; Mw, moment magnitiidii; mp,
kisa periyotlu cisim dalgast magnitiidii; mp uzun periyotlu cisim dalgasi
magnitiidii My, lokal magnitiid; M, ylizey dalgast magnitiidii; Miva, Japon
Meteoroloji Ajans1t magnitiidii (Heaton vd., 1986).

Magnitiidlerin farkli doygunluk degerlerinden (Sekil 1.1) dolayi, son yillarda
giivenilir bir magnitiid tiirii olan Mw, miihendislik ¢alismalarinda tercih edilmektedir. Bu
nedenle deprem kataloglarin1 homojen hale getirmek icin diger magnitiid tiirlerinin Moment
magnitiid (Mw) tiirline donilisiimiinli hesaplayan denklemler gelistirilmistir. Ulusay vd.,
(2004), tarafindan 1976 ile 2003 yillar1 arasinda meydana gelen 170 depremin farkl: tiirdeki
magnitiid degerleri kullanarak Mw’nin Ms, mb, Md ve ML’ye donlisiim denklemleri elde

edilmis ve (1.6-1.9) bagintilar1 ile verilmistir.
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Mw = 0.6798Ms + 2.0402 (r = 0.96,SD = 0.827) (1.6)
Mw = 1.2413mb — 0.8994 (r = 0.90,SD = 0.598) (1.7)
Mw = 0.9495Md + 0.4181 (r = 0.94,SD = 0.716) (1.8)
Mw = 0.7768ML + 1.5921 (r = 0.94,5D = 0.709) (1.9)

Burada r, korelasyon katsayisini; SD, standart sapmay1 ifade etmektedir. Scordilis
(2006), 1976 ile 2003 yillar1 arasinda Diinya’nin farkli bolgelerinde meydana gelmis
depremlerin farkli deprem ajanslar1 (ISC, USGS, HRVD, vd.) tarafindan hesaplanan Ms ve
mb magniitiid degerlerini, HRVD ve USGS ajanslar1 tarafindan hesaplanan Mw degerine

doniistiiren (1.10-1.12) bagintilarin1 gelistirmistir.

Mw = 0.85(+0.04)Mb + 1.03(+0.04) (R? = 0.53) (1.10)

Mw = 0.67(£0.005)Ms + 2.07(+0.03) (R? = 0.77) (1.11)

Mw = 0.99(£0.02)Ms + 0.08(+0.13) (R? = 0.81) 6.2 < Ms < 8.2 (1.12)

Civgin (2015), 1900 ile 2014 yillan arasinda Tirkiye ve civarinda meydana gelmis
magnitiidii M > 4.0 olan depremlerin ayr1 deprem ajanslari (KRDAE-Bdtim, ISC, GMT,
USGS) tarafindan farkli magnitiid tiirlerine (ML, mb, Ms ve Md) gore hesaplanmis
degerlerini, Mw’ye doniistiiren bagmtilar1 lineer ve ortogonal regresyon yontemleriyle
gelistirmistir.  Ayrica, KRDAE-Mw ile GMT-Mw arasindaki doniisiimleri de
degerlendirmistir. Bu calismanin sonuclarina goére, (1.13-1.17) bagmntilarin1 en yiiksek

determinasyon katsayisini (R?) veren en iyi iliskiler olarak bulmustur.

Mw = 0.7917(+0.0400)ML + 1.1760(£0.2080) (R? = 0.7366) (1.13)

Mw = 0.7898(+0.0710)mb + 1.2502(40.3640) (R? = 0.5228) (1.14)
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Mw = 0.6140(£0.1615)Ms + 2.3580(0.0301) (R* = 0.8736) (1.15)

Mw = 0.5321(+0.683)Md + 2.6890(+0.3480) (R? = 0.5582) (1.16)

Mw = 0.8140(+0.0379)Mw(KRDAE) + 1.102(+0.2088) (R? =
0.9003) (1.17)

Kadirioglu ve Kartal (2016) tarafindan Tiirkiye’de meydana gelmis 489 adet depremin
Harvard GMT katalogundaki Mw degerleri kullanilarak ML, mb, Ms ve Md dontistimleri
lineer ve ortogonal regresyon yontemleriyle gelistirilmistir. Bu c¢alismada hesaplanan ve

veriyi en 1yi temsil doniisiim denklemleri (1.18-1.22) bagintilar ile verilmistir.

Mw = 0.8095(+0.0310)ML + 1.3003(+0.1540)  (R? = 0.6244) (1.18)
Mw = 1.0319(+0.0250)mb + 0.0223(+£0.023)  (R? = 0.7734) (1.19)
Mw = 0.5716(+0.0249)Ms + 2.4980(+0.1171)  Ms < 5.4 (1.20)
Mw = 0.8126(+0.683)Ms + 1.1723(+0.3480)  Ms >5.5 (1.21)
Mw = 0.7947(+0.0330)Md + 1.3420(+0.1630) (R? = 0.7329) (1.22)

Tang vd., (2016) tarafindan Cin’in bat1 bolgesi icin Cin deprem merkezi tarafindan
olusturulan deprem kataloglarindan 1900 ile 2014 yillar1 arasindaki depremlerin farkli
magnitiid tiirlerinin (ML, mb, Ms), GMT tarafindan yayinlanan Moment magnitiidiine (Mw)
dontisim denklemleri elde edilmistir. (1.23-1.25) bagmtilar1 ile verilen doniisiim

denklemleri olusturulurken lineer ve ortogonal regresyon yontemleri kullanilmistir.

Mw = 0.71ML + 148 (SD =0.13) (1.23)

Mw = 1.16mb + 0.55 (SD = 0.10) (1.24)
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Mw = 0.69Ms + 1.61 (SD = 0.06) (1.25)

Bu calisma sonuglarina gore standart sapmasi (SD) en az olan denklemler (1.23-1.25)
bagintilaridir. Yukarida detayli olarak verilen bagmtilar bu tez kapsaminda olusturulan

mangitiid doniisiim bagintilariyla karsilastirilmistir.

1.3. Azahm Iliskilerinde Kullanilan Parametreler

Literatiirdeki azalim iligkileri incelendiginde hesaplamalarda genel olarak deprem
sonrast olugan maksimum yer hareketinin Olciilen degeri, depremin biiyiikliigli, deprem
kaynagi ile istasyon arasindaki uzaklik ve zemin 6zelligini temsil eden kayma dalga (S-

dalgasi) hiz1 gibi ana parametreler kullanilmugtir.

1.3.1. Kuvvetli Yer Hareketi Parametreleri

Depremlerden sonra meydan gelen hasar yapict kuvvetlerin belirlenmesi veya
Olclilmesi, deprem sirasinda deprem-zemin-yap1 arasindaki iligkinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Depremin bir noktaya olan etkisini belirlemek i¢in o noktadaki yer
hareketinin ivmesinin ivmedlcerler aracilifiyla oOl¢iilmesi veya gelistirilen azalim
iliskileriyle belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede o bolgedeki sismik tehlike ve risk dogru
bir sekilde degerlendirilebilir ve uygun yap1 tasarimi yapilabilir.

Yer hareketleri zamana bagl olarak ivme, hiz ve yer degistirme olmak iizere farkl
genlik parametreleri kullanilarak kaydedilirler. ilk kez yer hareketi ivme kaydinin
Kaliforniya’da 1933 yilinda alinmasindan itibaren, depremlerin olusturdugu yer hareketinin
ivmelerinin 6l¢iilmesinde Diinya’nin farkli yerlerinde konumlandirilan ivmedlger cihazlari
kullanilmaktadir. Tiirkiye igin AFAD ve KRDAE ~BDTIM kurumlarinin farkli bélgelere
konumlandirdiklar1 ivmedlger istasyonlar1 yer hareketi ivmesi 6l¢gmektedir. Bu iki ulusal
kurum son yillarda toplamda 1000’ den fazla deprem istasyonu isleterek Tiirkiye’de ve
civarinda meydana gelen depremleri izlemektedir. Bu iki kurum islettikleri deprem
istasyonlarinda farkli duyarliklara ve periyot araliklarina (kisa, uzun ve genis periyot) sahip
cesitli modellerde (GURALP, SARA, GEOSIG, ETNA ve AKASHI) ivmeodlcer ve
hizolgerler kullanmaktadirlar (Sekil 1.2).
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SRO
1012 = —
STS-2
/
e Guralp-3T
=1 10°%
=
STS-1
165 1
1
0.0001 0.01 1 100

Frekans (Hz)

Sekil 1. 2. GURALP-3T genis-band hizdlger tepki spektrumu ve farkli model
(streckeisen STS-1, STS-2; SRO ve DWWSSN) sismometreler ile
karsilastirilmasi (Stein ve Wysession, 2003’ den degistirilerek alinmistir).

AFAD ulusal ivmedlger aginin 24.01.2020 tarihinde Tiirkiye saati ile 17:55:11°de
kayit edilen Mw=6.8 Sivrice (Elaz1g) depreminin TK.4404 istasyonundaki dogu-bati (EW)

bilesen ivme-hiz-yer degistirme kayitlar1 6rnek olarak Sekil 1.3’de verilmistir.

TK.4404.EW

200

- Ham Ven
-+ Manual Iglenmis Veri

Ivme (cmfsn2)

-200

-400
17:54:45 17:55:00 17:55:15 17:55:30 17:55:45 17:56:00 17:56:15 17:56:30

Zaman

Sekil 1. 3. AFAD istasyon agindaki TK.4404 nolu istasyonundaki Mw=6.8 Sivrice (Elaz1g)
depreminin dogu-bat1 (EW) bilesen ivme-hiz-yer degistirme kayit 6rnekleri (Mavi
ile gosterilen islenmemis, ham kayitlar; kirmizi ile gosterilen trent-etkisi
giderilmis, islenmis kayitlardir) AFAD-TADAS dan alinmigtir (URL-1, 2021).




17

Sekil 1.3’lin devami

TK.4404.EW =

40

20
E 0 -8 Ham Veri
'i -+ Manual islenmis Veri

20

-40

17:54:45 17:55:00 17:55:15 17:55:30 17:55:45 17:56:00 17:56:15 17:56:30
Zaman
TK.4404.EW =

20
5
t’ 10
E -8 Ham Veri
= .
= -+ Manual Islenmis Veri
o g

10

17:54:45 17:55:00 17:55:15 17:55:30 17:55:45 17:56:00 17:56:15 17:56:30
Zaman

Ivme kayitlari, “cm/sn? (gal)” biriminde ve yer ¢ekimi ivmesi (g=981cm/sn?)’ nin yaklasik
1/1000’1 degerine karsilik gelmektedir. Hiz kayitlarinin birimi “cm/sn” ve yer degistirme
kayitlarinin birimi “cm” olarak tanimlanmaktadir.

Yer hareketlerinin etkileri genlik, frekans igerigi, yer hareketinin siiresi, gii¢ ve tepki
spektrumlar1 gibi yer hareketi parametreleriyle belirlenmektir. Yer hareketinin genligini
belirlemede pik yer ivmesi (PGA) veya pik yatay ivme (PHA) en yaygin 6l¢iit olarak
kullanilmaktadir. PGA, kayit edilen yer hareket bileseni igerisinde mutlak deger olarak en
biiyiik genlik degeri olarak da agiklanabilir. Yer hareketi tahminlerinde diisey ivmelere gore
yatay ivme degerleri daha ¢ok dikkate alinmaktadir. Bunun nedeni, miihendislik yapilariin
yatay yer hareketi ivmelerinin yarattigi ¢ekme ve kesme kuvvetlerine karsi az dayanim
gostermelerine karsin diisey yer hareketi ivmelerine kars1 yeterli dayanimi gostermeleridir.
Bu nedenlerden dolayi, azalim iligkileri gelistirilirken genellikle yatay yer hareketi ivmeleri
kullanilarak olusturulmaktadir. PGA degerleri yiiksek olan depremler sonrasi olusan yer
hareketleri genellikle daha diisiik PGA degerlerine gore daha yikici etki yapmaktadirlar. Bu
etki ayrica yer hareketinin silire parametresine gore degisiklik gostermektedir. Yer

hareketinin genligini tanimlayan diger bir parametre ise pik yatay hiz (PHV) parametresidir.
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Bu parametre, yer hareketinin orta frekanslardaki genligini tanimlamada PGA
parametresinden daha duyarlidir. Bu iki parametre yaninda daha diisiik frekans degerlerine
duyarlh pik yer degistirme degeri yer hareketinin genligini tanimlamada kullanilmaktadir.
Ancak, bu parametrenin belirlenmesinde kullanilan veri islem asamalarindaki hatalar,
integral iglemleri ve giirtiltiilerden (uzun periyotlu) dolay1 hesaplanmasi zordur ve daha az
kullanilmaktadir Joyner ve Boore, 1988; Kramer, 1996). Bu ii¢ parametreye ornek kayitlar
Sekil 1.3’ de verilmistir.

Depremler sonrasinda meydana gelen yer hareketinin genligi farkli frekans araliklarina
dagilabilmektedir. Bu dagilimi, diger bir yer hareketi tanimlama parametresi olan frekans
icerigi aciklamaktadir. Ayn1 zamanda, depremlerin biiytikliikleriyle iliskili bu parametre
depremlerin hasar yapict etkisini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica, frekans
icerigi mesafeye bagli olarak degisim gostermesinden dolay1 bu parametre iyi bir sekilde
tanimlanmazsa, yer hareketinin igerigi tam olarak agiklanamaz. Frekans igerigini belirlemek
icin zamana bagli olarak aliman kayda Fourier doniisiimii uygulanarak Fourier genlik
spetrumlar1t olusturulmaktadir. Bdylece, deprem dalgasinin hangi frekansli ve genlikli
harmonikleri icerdigi ve hangi frekanstaki genliklerin baskin oldugu belirlenmektedir.
Sivrice (Elazig) Mw=6.8 depreminin TK.4404 istasyonundaki ivme kaydinin dogu-batit EW
bileseninin Fourier spektrumu Sekil 1.4’de verilmistir. Fourier genlik spektrumlarinin karesi
alinarak dalga bilesenlerinin gii¢ spektrumlari olusturulmakta ve bdylece yapi1 lizerindeki

etkileri daha iyi bir sekilde tanimlanabilmektedir.

EW

EW

-# Islenmis Veri -#- iglenmiy Veri

cm/sn?
Fourier Genligi (cm/sn?)

17:35:00 17:55:30 17:56:00 17:56:30

Frekans (Hz)

Sekil 1. 4. AFAD ivmedlger aginin TK.4404 nolu istasyonundaki Sivrice (Elazig) Mw=6.8
depreminin dogu-bati (EW) bileseni ve Fourier doniisiimii alinarak elde edilen
Fourier genlik spektrumu (AFAD —TADAS dan alinmistir, URL-1, 2021).
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Spektral ivme (SA), bir nesne iizerinde bir deprem kaynakli maksimum ivmeyi
tanimlayan, g (diinyanin yer¢ekimine bagli ivme) cinsinden dlgiilen bir birimdir. SA, farkli
salinim frekanslarinda ve farkli soniimleme derecelerinde Slgiilebilir, ancak genellikle % 5
soniimleme uygulanmaktadir. Farkli frekanslardaki SA, bir tepki spektrumu olusturmak igin
grafik haline getirilebilir. Deprem miihendisliginde binanin dogal titresim frekansi ile ilgili
bir degere sahip spektral ivme kullanilmaktadir. Bu deger, belirli bir dogal periyot ve
soniimleme seviyesine sahip dogrusal bir osilatorde bir yer hareketinin neden olacagi
maksimum ivmeyi temsil eder. Gergek 06l¢ii, sozde (pseudo)-spektral ivmedir (PSA) ve
spektral yer degistirme ile dogal frekansin karesinin ¢arpimina esittir, ancak fark genellikle
ihmal edilebilir diizeydedir ve bu nedenle genellikle SA olarak tanimlanir. Ancak, SA
genellikle yerbilimciler ve ingaat miihendisleri tarafindan farkli bir sekilde tanimlanir. Fark,
bir noktadaki deprem yer hareketlerinin birden fazla yonde meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. insaat miihendisleri genellikle yatay diizlemde tek bir eksen boyunca
yer hareketinin neden oldugu SA'y1 kullanirken, yerbilimciler genellikle bir yer hareketinin
birbirine dik iki yatay bileseni (KG ve DB) i¢in SA degerlerini hesaplayip, bu degerlerin
geometrik ortalamasini kullanmaktadirlar. Baz1 sismik tehlike haritalar1 da spektral ivme

kullanilarak tiretilmektedir.

Yer hareketinin 6zellikle bina {izerindeki etkisini tanimlamada tepki spektrumlari
kullanilmaktadir. Tepki spektrumlari, bir deprem hareketine karsi tek serbestlik dereceli bir
sistemin periyoda ve soniim oranina bagli maksimum tepkisini tanimlar. Miihendislik
yapilar1 planlanirken ivme, hiz ve yer degistirme tepki spektrumlar1 dikkate alinarak
yapilmaktadir. Ivme tepki spektrumlari yapiya etkileyen kuvvetleri, hiz tepki spektrumlari
yapiy1 etkileyen maksimum enerjiyi ve yer degistirme tepki spektrumlari yer degistirmenin
veya sekil degistirmenin etkisinin yap1 icindeki gerilmelerle iligkilerini gostermektedir. 24
Ocak 2020 tarihinde meydana gelen Sivrice (Elazig) Mw=6.8 depreminin AFAD ivmedlcer
agmin TK.4404 istasyonundaki ivme kaydinin dogu-bati (EW) bileseninin ivme tepki

spektrumu Sekil 1.5’te verilmistir
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TK.4404.EW

500 -
-+ Manual Islenmis Veri

S6zde Spektral fvme (cm/sn?)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Periyot (sn)

Sekil 1. 5. AFAD ivmedlger aginin TK.4404 nolu istasyonundaki Sivrice (Elazig) Mw=6.8
depreminin dogu-bat1 (EW) bileseninin ivme tepki spektrumu (AFAD-
TADAS’dan alinmistir, URL-1, 2021).

Kuvvetli yer hareketlerinin miihendislik yapilari iizerinde etkisi silire parametresiyle de

iligkili olarak degismektedir. Orta diizeyde genlige sahip uzun siireli yer hareketi, yiiksek

genlikli kisa siireli yer hareketine gore daha hasar yapici etkiye sahip olabilir. Kuvvetli yer
hareketinin siiresi meydana gelen depremin magnitiidii, odak uzaklig1 ve zemin 6zeliklerine
gore degisiklik gostermektedir (Trifunac ve Brady, 1976). Mithendislik amagli ¢caligmalarda
genel olarak smirlandirilmis stire ve etkin siire tanimlamalari  kullanilmaktadir.

Sinirlandirilmis siire, ivme degerlerinin 0.05g (50 cm/sn?) esik degerini ilk ve son kez astig1

zaman aralig1 olarak tanimlanmistir. Etkin siire ise, Husid vd., (1969) tarafindan deprem

sinyalinin enerjisinin %35 ile %95°1 arasinda gecen zaman olarak tanimlanmistir. Bu
parametreyi belirlemek icin yer hareketinin Arias siddet (Arias,1970) grafikleri
cizilmektedir. Etkin siireyi belirlemek i¢in 6rnek olarak Sivrice (Elazig) Mw=6.8 depreminin

TK.4404 istasyonundaki ivme kaydinin dogu-bat1 (EW) Arias siddet grafigi (Husid ¢izimi)

Sekil 1.6°da verilmistir.

TK.4404.EW

-2 Ham Veri
—+ Manual Islenmis Veri

Normalize Arias Siddeti

17:54:45 17:55:00 17:55:15 17:55:30 17:55:45 17:56:00 17:56:15 17:56:30

Zaman

Sekil 1. 6. AFAD ivmedlger aginin TK.4404 nolu istasyonundaki Mw=6.8 Sivrice (Elaz1g)
depreminin dogu-batt (EW) bileseninin Arias siddet grafigi (AFAD-
TADAS’dan alinmistir, URL-1, 2021).
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1.3.2. Deprem-istasyon Arasi Uzakhk Parametreleri

Deprem dalgalarinin genlikleri kaynaktan uzaklastikca azalmaktadir. Bu azalimi
tanimlamak icin depremi kaydeden istasyon ile deprem kaynagi arasindaki uzaklik
parametresinden faydalanilmaktadir. Literatiirde azalim iliskileri olustururken yaygin
olarak; deprem kaynaginin (i¢ merkez, hiposantr) yer ylizeyindeki izdiisiimii olan dis merkez
(episantr) ile istasyon arasindaki dis merkez uzakligi Repi, deprem kaynag ile istasyon
arasindaki i¢ merkez uzaklig1 Ruyp, istasyondan fayin yiizey kirigina olan en yakin uzaklik
Rrup (Abrahamson ve Silva, 1997) ve istasyondan fayin kirilma diizleminin yeryiiziindeki
izdiistimiine en yakin olan uzaklik Rj» (Joyner ve Boore, 1988) gibi uzaklik parametreleri
kullanilmistir. Farkli e§imli fay geometrileri ve farkli istasyon konumlari i¢in tanimlanan

uzaklik parametreleri Sekil 1.7°de verilmistir.

igmerkez (kaynak)

igmerkez (kaynak)
iemerkez (kaynak)

Sekil 1. 7. Farkli egimli fay geometrileri ve farkli istasyon konumlari i¢in tanimlanan;
Repis Rhypo, Rrup Ve Rjp uzaklik parametreleri

Dismerkez uzakligt Rep; ile i¢ merkez uzaklig1 Ruyp arasinda h odak derinligine bagli baginti

(1.26) gibi bir iliski vardir.

Rnyp = |RZy; + h? (1.26)
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Literatiirde farkli aragtirmacilar tarafindan yukarida tanimlanan uzaklik parametreleri,
kuvvetli yer hareketi tahminleri i¢in gelistirilen azalim iligkilerinde kullanilmistir (Joyner ve
Boore, 1988; Campbell, 1985; Idriss, 1995; Inan vd., 1996; Aydan vd., 1996; Sadigh, 1997;
Abrahamson ve Silva, 1997; Boore vd., 1997; Gilkan ve Kalkan, 2002; Ozbey vd., 2003;
Kalkan ve Giilkan, 2004; Ulusay vd., 2004; Beyaz, 2004; Ceken, 2007; Akkar ve Bommer,
2010; Ulutas ve Ozer., 2010; Bommer vd., 2011; Akkar vd.,2014; Bommer vd., 2016).

1.3.3. Zemin Ozellik Parametresi (Kayma dalga hiz1, Vs30)

Deprem sonrasi olusan yer hareketinin etkisini kontrol eden ve belirleyen en énemli
parametrelerden birisi de yerel zemin 6zellikleridir. Bu 6zellikler; ana-kaya derinligi, havza
geometrisi, topografya, yer alti su seviyesi, zeminin kalinligi, yogunlugu ve dinamik
ozelliklerine bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Bu yerel zemin 6zellikleri depremlerin
yiizeydeki yikic1 ve hasar verici etkisini belirleyen en énemli parametredir. Lachet vd.,
(1996), yaptiklar1 ¢aligmada yerel zemin kosullarinin miihendislik yapilarinda hasar ve
deprem kayitlari iizerinde etki yaratabilecegini vurgulamistir. Zemin katmanlarinin etkileri;
ozelikle kaya zemin ve allivyon zemin olma durumuna gore deprem dalgalar1 lizerinde
biiyiik degisimler gostermektedir. Aliivyon zeminlerde yiiksek periyodlu dalgalar etkili
olurken, kaya zeminlerde diisiik periyodlu dalgalar etkili olmaktadir. Baska bir degisle,
aliivyon zeminlerde yiiksek periyodlu yani ¢ok katli yapilar daha fazla hasar yapici etkiye
ugrarken, kaya zeminlerde diisiik periyodlu yani az kath yapilar daha fazla hasar yapici
etkiye maruz kalmaktadirlar. Zemin 0zelliklerinin etkileri, 19 Eylil 1985 yilinda
Meksika’nin baskentin Meksiko sehrine (Mexico City) yaklagik 400 km uzaklikta meydana
gelen 8.1 magnitiidiindeki depremin, aliivyon (yumusak) zemine kurulan sehir iizerindeki
hasar yapict ve yikict etkisinden sonra detayli olarak arastirilmaya baglanmigtir. 1985
yilindan meydana gelen bu depremin farkli zemin ve uzakliktaki istasyonlarda alinan ivme

kayitlar1 6rnekleri Sekil 1.8 de gdsterilmistir.
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Campos Teacalco

Episantr

Sekil 1. 8. 1985 Meksiko depreminin farkli zemin ve uzakliktaki istasyonlarda kayit edilen
PGA degerleri.

Son yillarda zemin 6zelliklerin belirlenmesinde aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgasi
yontemleri kullanilmaktadir. Aktif kaynakli yontem olarak, “Yiizey Dalgalarinin Spektral
Analizi Yontemi (SASW)” ve “Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi Y6ntemi (MASW)”
kullanilmaktadir. Pasif kaynakli yontemler ise dogal titresimleri kullanan tek ve ¢ok
istasyonlu mikrotremor yontemleridir. Aktif kaynakli yontemlerde kaynak olarak balyoz ya
da patlayict maddeler kullanilirken, pasif kaynakli yontemlerde ise kiiltiirel, tektonik ve
meteorolojik kaynakli yerin dogal titresimleri kullanilmaktadir. Aktif kaynakli yontemler,
s1g yapilar1 daha yiiksek coziiniirliige sahip olarak belirlemektedirler. Bu nedenle, pasif
kaynakli yontemler daha derin arastirmalar i¢in tercih edilirken, aktif kaynakli yontemler
daha s1§ aragtirmalar i¢in tercih edilmektedir. S1§ zemin 6zelliklerini belirlenmesinde sik
kullanilan Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi Y6éntemi’ nin veri toplama asamasi ve
kayma dalga (S-dalgasi) dalga hizinin (Vs) belirlenmesi i¢in uygulanan veri islem asamalar1

Sekil 1.9’ da gosterilmistir.
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Aktif Kaynak

(a) Uzaklik,m
00 10 20 30 40

Rayleigh Dalgasi Faz Hizi, km/sn

Zaman, sn
Faz Hizt ( m/sn)

S-Dalga Hizi, m/ sn
0 100 200 300 400 500 600 700

10

15

1 i | | | 30 |
Sekil 1. 9. MASW yonteminde veri toplama asamasi ve S-dalgas1 hizint belirlemek

icin uygulanan veri islem asamalar1 (Kanbur vd., 2014’den degistirilerek
alinmustir).

Derinlik, m

Kuvvetli yer hareketi tahminleri i¢in gelistirilen azalim iliskilerinde, deprem kayit
istasyonlarindaki zemin kosullarini tanimlamak icin iist 30 metredeki ortalama kayma-
dalgas1 hizinin (Vs30), zemin 6zelligini teslim eden bir parametre olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Literatiirde olusturulan yeni nesil azalim iliskilerinde, zemin 6zelligini temsil
eden Vs30 hiz1 veya bu hiza bagli olarak tanimlanan zemin siniflama katsayis1 kullanilmistir
(Ozbey vd., 2003; Kalkan ve Giilkan, 2004; Ceken, 2007; Akkar ve Bommer, 2010; Bommer
vd., 2011; Akkar vd., 2014; Cagnan vd., 2017).
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1.4. Literatiirdeki Azahm Tliskileri

Literatiirde, azalim iliskileri uzun bir zamandir olusturulmakta ve gelistirilmektedir.
Ik yapilan ¢alismalarda bu iliskiler, depremlerin biiyiikliik ve uzaklik parametreleri temel
alarak olusturulmustur (Esteva ve Villaverde, 1973; Ambraseys, 1975, 1978). Sonraki
yillarda tektonik ve yerel zemin kosullarini igeren parametreleri de ekleyip gelisen bilgisayar
teknolojisi sayesinde daha duyarli olasiliksal ve istatistiksel hesaplamalar yapan
arastirmacilar ikinci kusak azalim iligkilerini gelistirilmistir (Joyner ve Boore, 1988;
Ambraseys ve Bommer,1991; Campbell, 1997, 2000). Bu tiir azalim iliskilerinde daha ¢ok
zemin siiflamalarina agirlik verilmis ve farkli regresyon (iliski) yontemleri ile matematiksel
modeller kullanilmistir. Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) tarafindan
bati Amerika i¢in gelistirilen yeni kusak azalim denklemleri (NGA, Next Generation
Attenuations) ¢cok sayida deprem ve kayit verisi kullanilarak olusturulmustur. Bu modellerde
ikinci kusak modellerden farkli olarak zemin tiirlerini simiflandirmak yerine, zeminin
dogrusal ve dogrusal olmayan davranisini yansitmak i¢in dogrudan kayma dalga hizini
(Vs30) parametre olarak kullanilmistir (Abrahamson ve Silva, 2008; Boore ve Atkinson,
2008; Campbell ve Bozorgnia, 2008; Idriss, 2008; Kale vd., 2015; Bommer vd., 2016;
Giilerce vd., 2017; Cagnan vd.,2017; Bindi vd., 2019).

Yer hareketini tahmin etmek i¢in arastirmacilar uzun yillardir farkli matematiksel
modelleri, yer hareketini tanimlayan farkli parametreleri ve sayilar1 giin gectik¢e artan
sismik ag verilerini kullanarak farkli analiz yontemlerine gére bir¢ok azalim iliskisi
gelistirmisler ve gelistirmeye devam etmektedirler (Esteva ve Villaverde, 1973; Ambraseys,
1975, 1978; Campbell, 1985; Joyner ve Boore, 1988; Fukushima ve Tanaka, 1990;
Ambraseys ve Bommer,1991; Ambraseys vd.,1996; Inan vd., 1996; Aydan vd., 1996;
Abrahamson ve Silva, 1997; Sadigh vd., 1997; Boore vd., 1997; Sadigh ve Egan 1998;
Campbell, 1997, 2000; Giilkan ve Kalkan, 2002; Kalkan ve Giilkan, 2004; Bommer vd.,
2003; Ozbey vd., 2003; Ulusay vd., 2004; Beyaz, 2004; Ceken, 2007; Abrahamson ve Silva
2008; Boore ve Atkinson 2008; Campbell ve Bozorgnia, 2008; Idriss, 2008; Ulutas ve Ozer,
2010; Akkar ve Bommer, 2010; Akkar ve Cagnan 2010; Bommer vd., 2011; Akkar vd.,
2014; Kale vd., 2015; Bommer vd., 2016; Giilerce vd., 2017; Cagnan vd., 2017; Bindi vd.,
2019).

Bu tez kapsaminda elde edilen PGA tahmin degerlerinin karsilagtirilacagi ve

literatiirde kabul goren farkli azalim iliskileri (tahmin denklemleri) detayli olarak bu
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boliimde agiklanmigtir. Esteva ve Villaverde (1973), deprem biiyiikliigiine ve uzakligina
bagli (1.27) bagmtisiyla ile verilen bir azalim iliskisini gelistirmislerdir. Bu azalim iligkisi
icin ABD’de meydana gelmis depremler kullanilmislar ve bagintinin 15-150 km arasinda

duyarliga sahip oldugunu belirtmislerdir.
a = 5600e°8M(R + 40)~2 (1.27)

Burada a, ivme (cm/sn?); M, deprem magnitiidii ve R uzakligi, (km) ifade etmektedir.
Inan vd., (1996) tarafindan 1976 ile 1996 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen
depremlerin ivme kayitlar1 kullanilarak, (1.28) bagintis1 ile verilen azalim iliskisini

olusturulmustur.
LogPGA = 0.65 M — 0.9logR — 0.44 (1.28)

Burada PGA, en biiyiik yer ivme (¢cm/sn?); M, deprem magnitiidii ve R, episantr uzakligin1
(km) ifade etmektedir.

Boore vd., (1997) tarafindan Kuzey ABD’de meydana gelen magnitiidi Mw > 5.0
olan depremlerin kuvvetli yer hareketi parametrelerinden olusturulan veri setiyle (1.29)
bagintisinda verilen azalim iligkisi gelistirilmistir. Yerel zemin kosullarini ifade etmek icin
ist 30 metredeki kayma dalga hizin1 (Vs30), kirilmanin yeryiiziindeki izdiisiimiine en yakin
mesafesini (Rjp) ve deprem magnitiid degerini kullanarak regresyon analizleri ile PGA

tahmin denklemi olusturmuslardir.

logY = by + by(M — 6) + b3(M — 6)? + b,r + bglogr + by(logVs — logV,)  (1.29)

Burada Y, en biiylik yer ivmesi (g); M, deprem magnitiidii; d, kirilmanin yeryiiziindeki
izdligiimiine en yakin mesafe (km), by =—0.038, b2 =0.216, b3 =0, bs =0, bs =—0.777, h=
5.48, by = —0.364; Vs, 30 metredeki kayma dalga hizin1 ve VAo = 1390 m/sn olarak ifade
edilmistir.

Sadigh ve Egan (1998) tarafindan gelistirilen ve (1.30) bagintisiyla verilen azalim
iliskisinde, farkli fay tiirlerine ve farkli magnitiid araliklarina gére (Mw < 6.5 ve Mw > 6.5)

veri setlerini kullanarak iliski katsayilarini hesaplamislardir. Ayrica, Vs30 hizina gore iki
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farkli zemin gurubu olusturmuslar ve hesaplamalarda bu zemin gruplarini ele almislardir

(Tablo 1.1).
INPGA = Cy + Co,M + C3ln[tyy, + exp(Cy + CsM)] (1.30)

Burada PGA, en biiyiik yer ivmesi (g); M, deprem magnitiidii; rrp, fayin ylizey kirigina olan

en yakin uzakligin ifade etmektedir.

Tablo 1. 1. Sadigh ve Egan (1998) tarafindan gelistirilen azalim iligkisinin farkli magnitiid
araliklart (Mw < 6.5 ve Mw > 6.5), zemin gruplari, fay tiirlerine gore
hesaplanan katsayilari.

Magnitiid aralig1 Zemin grubu Katsay:
M<6.5 C4=1.29649, Cs =0.25
M=>6.5 C4=-0.48451, Cs = 0.524
Kaya zemin C=-2.1
M<6.5 " C1=-0.949, C;=1.05 (dogrultu atimh fay)
" C1=0.276, C2 = 0.9 (ters fay)
M=>6.5 " Ci1=-1.274, C2 = 1.1 (dogrultu atimli fay)

7 Ci1=-1.024, C>=1.1 (ters fay)

Yumusak zemin | C3=-1.75

M<6.5 " Ci=-1.11, C2=0.875 (dogrultu atimh fay)
" C1=-0.0895, C> =0.75 (ters fay)

M=>6.5 " C1=-1.383, C2=0.917 (dogrultu atiml fay)
" Ci1=-1.175,C2 =0.917 (ters fay)

Kalkan ve Giilkan (2004) tarafindan 1976-2003 yillar1 arasinda meydana gelen ve
magnitiidler1 4.0 < Mw < 4.7 olan 57 depremin 112 ivme kaydini kullanarak (1.31)
bagmtisiyla verilen bir azalim iliskisi gelistirmislerdir. Kullanilan veri setinde 250 km

uzakliktan kaydedilen veriler de bulunmaktadir.
Vs
InY = by + by(M — 6) + by(M — 6)% + bslnr + byln (7) (1.31)

A
r=[d+h?)

Burada Y, en biiyiik yer ivmesini (cm/sn?); M, depremin moment magnitiidii; rc, fayin yiizey

kirigina olan en yakin uzakligin1 (km); Vs, kayma-dalgast hizin1 (m/sn); h, odak derinligi
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(km) ve V4 aliivyondaki kayma dalga hizin1 (m/sn) ifade etmektedir. Bagintinin katsayilari;
b1 = —0.682, bx = 0.253, b3 = 0.036, bs = —0.562 by = —0.297 ve Va = 1381 m/sn, h = 4,48
km olarak verilmistir.

Ozbey vd., (2003) tarafindan KAFZ’in kuzeybat1 kisminda 1999 — 2000 yillari
arasinda meydana gelen magnitiidiit Mw > 5.0 olan 17 depremin 195 ivme kaydi kullanilarak
bolge icin (1.32) bagintisi ile verilen bir azalim iligkisi gelistirilmistir. Veri seti genel olarak 17

Agustos Kocaeli ve 12 Kasim Diizce Depremi ile bu depremlerin art¢i soklar1 kullanilmistir.

InY;; = a+ b(M,,; — 6) + c(M,,; — 6)* + dlog< (r3 + h2)> +eGy + fG, (1.32)

Burada Yjj, en biiylik yatay yer ivmesinin iki bileseninin (KG ve DB) geometrik ortalamasini
(cm/sn?); My, i’nci depremin moment magnitiidiinii; Ryj, j’inci kaydin i’inci depremin yol
actigr kirgin izdiisimiine en yakin mesafesini (km) ve h, odak derinligini (km) ifade
etmektedir. Bagintinin katsayilar; a=3.287, b= 0.503, ¢=-0,079, d=-1.177, e=0.141, f=0.33
ve h=14.82 km olarak verilmistir. Arastirmacilar zemin parametresi olarak; kaya zemin (Vs
>750 m/sn ve Vs=360-750 m/sn, A ve B grubu) i¢cin G1 = 0 ve G2 = 0, normal zemin
(Vs=180-360 m/sn, C grubu) i¢in G1 =1 ve G2 = 0 ve yumusak zemin (Vs<180 m/sn, D
grubu) icin G1 =0 ve G2 =1 degerlerini kullanmislardir.

Beyaz (2004), 1976-2004 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen magnitiidleri
Mw >4.0 olan depremlerin kaydedilen kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanarak (1.33)
bagintisi ile verilen azalim iliskisini gelistirmistir. Bu bagint1 olusturulurken pik ivme degeri

20 cm/sn?’nin iizerinde se¢ilmis ve 200 km’den uzak istasyon kayitlar1 kullanilmamustir.
LogA = 2.08 + (0.0254M2) — 1.001 log(R + 1) (1.33)

Burada A, en biiyiik yatay yer ivmesi (cm/sn?); R, deprem episantr mesafesi (km); Mw,
depremin moment magnitiidiinii ifade etmektedir.

Akkar vd., (2014) tarafindan daha oOnceki nesil azalim iligkilerindeki modeller
(Ambraseys vd., 1996 , 2005; Bommer vd., 2003; Akkar ve Bommer, 2010) baz alinarak ve
Avrupa veri tabani kullanilarak, Avrupa ve Orta Dogu icin yeni nesil bir azalim iligkisi
gelistirilmistir. Bu azalim iligkisine, dogrusal olmayan zemin biiyiitme fonksiyonu i¢in Vs30

hizin1 baz alan bir parametre ile kaya zeminde referans olarak maksimum yer ivmesi
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parametresi eklenmistir. Azalim iligkisi, magnitiidi Mw > 4.0 olan depremler ve uzaklig
200 km kadar olan mesafeler i¢in kullanilabilir hale getirilmis ve hatta gelistirilen modelin
farkli kaynak-istasyon aras1 mesafe tiirleri i¢in de uygulanabilecegi belirtilmistir. Bu modele
eklenen parametrelerle ve iyilestirmelerle Avrupa ve Orta Dogu'daki s1g (odak derinligi 30
km'den az) kabuk depremleri i¢in daha 6nce yaymlanmis olan azalim iliskilerinden daha iyi
PGA tahmini yapilabilecegi vurgulanmistir. Gelistirilen azalim iliskisi (1.34), (1.35) ve
(1.36) bagintilariyla verilmistir.

T = {al + a,(M — 6.75) + a;(8.5 — M)? + [a, + as(M — 6.75)] In\/R2 + aZ + agFy + agFr Mw < 6.75} a 35)
B \ay + ay, (M — 6.75) + a5(8.5 — M)? + [a, + as(M — 6.75)] InyRZ + @2 + agFy + agFy, Mw > 6.75 '

V.
( VS30 PGAREF + C(VS30 )n 1
b, In (V ) +b,In B Y530 < Vg
InS =4 & PGAggr + c(5220)" ! (1.36)
VREF
min(Veso, V,
.In ( S30 CON) Vs30 > VREF

Burada Y, en biiytlik yer ivmesini (g); VRrer, kaya zeminde referans Vs30 hizi (m/sn) ve Vcon,
zemin biiylitmesiyle ilgili sabit Vs30 hizin1 (m/sn) ifade etmektedir. Modelde fay tiplerine
gore; dogrultu atimli faylar icin FN = FR = 0, normal faylar icin FN = 1, FR = 0 ve ters faylar
icin FR = 1, FN = 0 olarak katsayilar belirlenmistir. Tim uzaklik tiirlerine gore katsayilar;
ag = — 0.1091, a9 = 0.0937, ax = 0.0029, as = 0.2529, ag = 7.5 ve a7 = —0.5096 olarak
hesaplanmistir. Farkli uzakliklar icin diger katsayilar ise; Ryp icin a; = 1.85329, a3z =
—0.02807, as = —1.23452, Repiigin a1 = 2.52977, a3 = —0.05496, as = —1.31001, Ruypo i¢in a;
=3.26685, a3 = —0.04846, as = —1.47905 olarak verilmistir. Modeldeki diger katsayilar i¢in
Sandikkaya vd., (2013) tarafindan hesaplanan Vgrer = 750m/sn, Vcon = 1000m/sn, bl =
—0.41997, b2 = —0.28846, ¢c = 2.5 ve n = 3.2 degerleri kullanilmistir.

Literatiirdeki kuvvetli yer hareketi tahmini i¢in olusturulan azalim iligkileri
incelendiginde gelisim siirecinin devam ettigi gézlenmektedir. Dogrusal olmayan zemin
davraniginin bagint1 icerisinde temsilinin zor olmasi1 ve sayisi giinden giine artan deprem
istasyonlar1 sayesinde kayit edilen veri sayisinin artmasi, ancak smirlt sayidaki verinin

islemlere konulmasi bu azalim iligkilerinin olusturmasinda giicliik yaratmaktadir. Bu
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nedenle bu tez kapsaminda gelisen YZ yontemlerinin ¢ok sayidaki verilerin islemini
kolaylagtirmasi ve dogrusal olmayan davranislar i¢in anlamli iligkiler kurulabilmesinde daha
etkili olmalarindan dolay1 bu yontemler kullanilarak PGA tahmini yapilmistir. Hesaplanan
degerler yukarida detayli aciklanan literatiirde yer alan Tiirkiye ve Diinyanin farkli bolgeleri

icin gelistirilen 8 farkli PGA tahmin denklemi (modeli) ile karsilastirilmistir.

1.5. Yapay Zeka

Zeka, bir seyi kavrama veya Onemini anlama olarak tanimlanabilir. Ayrica, zeka
bireysel bilgi birikimi ve deneyimlerle iligkili olarak gelismektedir. Zekanin, ger¢ek hayat
durumlar1 veya kosullarina gore iyilestirilebilir, gelistirilebilir ve degistirilebilir oldugu
belirtilmistir.

Yapay Zeka (YZ) ise insanin diisiinme yapisini anlamak ve bunun benzeri davraniglari
bilgisayar iglemleri tarafindan yapilmasini gelistirmek olarak tanimlanabilir. Daha agik bir
tanim olarak, YZ anlama, diisiinme, yorumlama, kavrama ve 6grenme yapilarinin bilgisayar
kodlariyla taklit edilerek problemlere ¢6ziim sunmalar1 olarak da ifade edilebilir. Daha
detayli olarak YZ;

e Bilgisayarlarin algilama, bilgi edinme, diisiinme ve karar verme gibi insan

zekasina 6zgi olgular1 icermesi,

e Insanlarin karar verme ve diisiinme siireglerini, ¢esitli yontemler kullanarak taklit

etmesi,

e Insann diisiinme yapisinin bir benzerini bilgisayar islemleri seklinde gelistirmeye

calismas1 ve boylece bir bilgisayarin diisiinme girisimi olarak da tanimlanmustir.

YZ, bilgisayar bilimi ve miihendisligi, felsefe, biyoloji, dilbilimi, kavram bilimi,
psikoloji, iktisat, istatistik ve matematik gibi genis bilim dallarin1 i¢ermektedir. YZ, bir
problem i¢in girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliskinin matematiksel olarak modellenemedigi,
algoritmasinin olusturulamadigi durumlarda problemi modellemek i¢in kullanilan
istatistiksel, sinirsel, sezgisel ve bulanik mantik gibi yontemlerden biri ya da bir kaginm
kullanarak ¢oztimler iiretmektedir. Dogrusal (Lineer) ve dogrusal olmayan problemlerin
modellenmesi i¢in de YZ teknikleri kullanilmaktadir.

YZ, yaygm bir sekilde farkli alanlarda arastirma ve uygulama alani bulan bazi alt
dallar icermektedir. Bunlardan makine 6grenme teknikleri, en iyi ¢dzlime kisa siirede

yaklasma 6zelligine sahip YSA’lar, meta-sezgisel optimizasyon yontemleri (PSO, TLBO,
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Genetik algoritma, Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Simbiyotik organizma arama algoritmast,
Yercekimi Arama Algoritmasi, Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, ...vb.) ve hibrit olarak
kullanilan YZ teknikleri (YSA ile meta-sezgisel algoritmalar) bircok alanda oldugu gibi
miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde de uygulanmaktadir. Son yillarda bilgisayarin islem
kapasitelerinin artmasiyla birlikte YZ’ nin alt dallar1 makine 6grenmesi ve derin 6grenme

yontemleriyle tanimlanmaktadir (Sekil 1.10).

YAPAY ZEKA

MAKINE OGRENMESI

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 = o =

Sekil 1. 10. Yapay Zeka ve alt dallarinin tarihsel geligimi.

1.5.1. Makine Ogrenme Yontemleri

Makine Ogrenmesi, verilerden Ogrenme gerceklestirerek karsilagilan durumlar
hakkinda modelleme ve tahmin yapmasini saglayan yontemler olarak tanimlanir. Makine
O0grenmesi YZ’nin bir alt alan1 olarak degerlendirilmektedir. Makine 6grenmesi, bir giris
verisi ile sonug arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in probleme ait verilerden yola g¢ikarak
modelleme yapmak olarak da tanimlanabilmektedir. Bagka bir agidan makine 6grenmesi;
sonu¢ degerlerini tahmin etmek i¢in girilen verilerini analiz eden programlanmig
algoritmalar kullanan YZ’nin bir alt dalidir. Olusturulan algoritmalara, yeni veriler
verildiginde sonuclari iyilestirmek ve zamanla ‘zeka‘ gelistirmek i¢in kullanilan makine
O0grenmesi yontemleriyle Ogrenir ve optimize ederler. Makine O0grenmesi, denetimli ve
denetimsiz 6grenme yontemleriyle veriler {izerinde kiimeleme, siniflandirma ve tahmin gibi

farkli islemleri yapmaktadir (Sekil 1.11).
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Denetimsiz Em— Kiumeleme

/ Smiflandirma
\ Regresyon

Sekil 1. 11. Makine 6grenmesinin veriler lizerinden 6grenme ve islem yapma
sekilleri.

Makine Ogrenmesi

Denetimh

Giris verilerinin sonuglar1 biliniyorsa denetimli 6grenme, eger sonuglari bilinmiyorsa
denetimsiz 0grenme olarak tanimlanmaktadir. Denetimli 6grenmenin mantigi, giris verileri
kullanilarak yeni giris verileri icin siniflandirma veya tahmin yapilmasina dayanmaktadir.
Bu 0grenme yonteminde giris verileri igeriginde, her veri igin giris ve ¢ikis degerlerinin
olmasi gerekmektedir. Olusturulan model bu giris verileri lizerinden giris ve ¢ikis arasindaki
iliskiyi 6grenmektedir. Bagka bir deyisle, belirli bir X girisi i¢in Y ¢ikisinin olasiligi ne
oldugunun 6grenilmesini amaglar. Bu 6grenme yontemiyle makine 6grenme algoritmalari
verileri siniflandirabilir veya regresyon yardimiyla gelecekteki durumu tahmin edebilir.
Smiflandirma, bir veri kiimesinin belirlenen simiflar arasinda dagitma islemi olarak
tanimlanir. Bu yontemle algoritma, verilen egitim kiimesinden bu dagilim seklini 6grenerek,
simift belli olmayan verileri dogru sekilde smiflandirmayr hedeflemektedir. Regresyon
yonteminde ise, iki veya cok degiskenli verilerin sebep-sonug iliskisini 6grenerek, bu
degiskenler arasinda tahmin yiiriitme olarak tanimlanmaktadir. Denetimli makine 6grenme

yontemleri genel olarak Tablo 1.2 verilmistir.

Tablo 1. 2. Makine 6grenme algoritmalarinin denetimli ve denetimsiz grenme yontemleri.

Siniflama Yoéntemleri Regresyon Yontemleri Kiimeleme Yontemleri
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yapay Sinir Aglar1 (YSA) | Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
Destek vektor makinesi Lineer Regresyon K-means (KNN)

Naive Bayes siniflandiricisi Destek vektor ve Gauss Hiyerarsik
regresyonu

En yakin komsu algoritmasi Karar agaclar Gauss modeli

Diskriminant (Ayirma) analizi Topluluk agaglar Gizli Markov modeli
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Denetimsiz 6grenme mantiginda ise, 0grenme i¢in sadece giris verileri vardir ve
bunlara karsilik sonug verileri yoktur. Kiimeleme yontemi bu 6grenme tiirii i¢in 6rnek olarak
verilebilir. Kiimeleme yontemi, iliskilendirme 6lgiitlerini kullanarak verileri birkag grup
halinde kiimeleme islemi olarak tanimlanmaktadir. Verilerin 6nceden belirlenmis kriterlere
gdre gruplandirilmasi islemi olarak da tanimlanabilir. Ornek olarak kiimeleme algoritmalar,
goriintii ve ses isleme, anahtar kelimelerin aranmasi gibi uygulanmalarda kullanilmaktadir.
Denetimsiz makine 6grenme icin 6rnek yontemler Tablo 1.2 gosterilmistir. Bilgisayarlarin
gelisen teknolojisi ve islem kapasiteleriyle iliskili olarak farkli makine 6grenme yontemleri

gelecek zaman igerisinde gelistirilecektir.

1.5.2. Yapay Sinir Aglar1 Genel Bilgiler

YZ tekniklerinden biri olan Yapay Sinir Aglart (YSA) biyolojik sinir sisteminin basit
bir simiilasyonunu igeren bilgisayar algoritmalaridir. Bu sekilde, insanogluna 06zgi
deneyerek (yasayarak) 6grenme yetenegini bilgisayar ortamina tasiyabildigi diigiiniilen YSA
teknolojisi, bir bilgisayar sistemine “girdi verisinden 6grenme” kapasitesi saglamaktadir.
YSA, basit biyolojik bir sinir sisteminin ¢alisma prensibini temel almaktadir. Sinir sistemi,
sinir hiicreleri yani ndéronlari igerirler ve bu noronlar ¢esitli sekillerde birbirlerine baglanarak
sinir aglarin1 olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iligskiyi
ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA’lar normalde bir insanin
diistinme ve gdzlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢6ziim
uretmektedir. YSA, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis birgok islem
elemanlarindan (ndronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem elemani, aslinda
transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem, diger ndronlardan sinyalleri alir,
bunlar1 birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug ortaya ¢ikartir. Bu yapida, islem elemanlar
gercek noronlara karsilik gelirler ve bir ag icinde birbirlerine baglanirlar, bu yap1 da sinir
aglarmi olusturmaktadir. YSA, en kisa ve basit sekilde, bir 6rnekler kiimesi yardimiyla
parametrelerin uyarlanabilmesini saglayacak bir matematiksel formiil i¢in yazilan bilgisayar
kodlar1 olarak tanimlanabilir.

YSA’lar insan beyninin aktivitesi 6rnek alinarak gelistirilmeye calisilmistir ve
aralarinda yapisal olarak benzerlikler vardir. YSA mimarisi icerisindeki bir yapay sinir

hiicresi, biyolojik sinir aglarinin sinir hiicresine benzetilmistir (Tablo 1.3).
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Tablo 1. 3 . Biyolojik sinir ve yapay sinir hiicresi elemanlari.

Biyolojik Sinir Hiicresi

Yapay Sinir Hiicresi

Noron

— Yapay Néron (Islemci Eleman)
Dendrit - Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi — Transfer Fonksiyonu
Aksonlar — Yapay Noron Cikist
Sinapslar - Agirliklar

YSA birbirine bagli dogrusal veya dogrusal olmayan bir¢cok elemandan olusur.

Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir aglar1 arasindaki benzerlikler Sekil 1.12°de verilmistir.

Dendnt CGekirdek

Hiicre
Govdesi

a) "r

Akson

X1
W
w
Hn n

NET= » Xi'Wi
=1

FQIET)
NET  TRANSFER

CIKIS =FNET)
Wi=AGIRLIKLAR
b) ¥ = GIRISLER

QIKIS

Sekil 1. 12. a) Biyolojik sinir hiicresi ve b) yapay sinir hiicresi.

Yapay sinir hiicreleri, girdi (x;), agirlik katsayilari (wi), net bilgileri fonksiyonu (NET),

esik deger (bias), aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti (yi) bilesenlerinden olugmaktadir.

Girdiler (x;): Yapay sinir agiin 6grenmesi i¢in probleme dayali verilen bilgilerdir.

Agirlik katsayilart (wi): YSA katmanlarinda bulunan her bir yapay sinir hiicresinin

diger katmana bilgileri hangi agirlikta tagiyacagini tanimlayan agirlik degerleridir.

Net fonksiyonu (NET): Agda bilgilerin, bir katmandan diger katmana nasil

ulagtirilacagini  belirleyen fonksiyondur. Ag bilgilerinin tasimmasit asagida verilen

fonksiyonlar ile yapilmaktadir.

Toplam fonksiyonu: Her bir yapay sinir hiicresinden gelen bilgilerin toplanmas: ile

hiicreye gelen net girdi degeri hesaplanmaktadir. Yapay sinir ag1 uygulamalarinda sikca

kullanilan bu fonksiyonun ifadesi (1.37) bagintisi ile verilmektedir.

n
NET = z X;Wi
i=1

(1.37)
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Maksimum deger fonksiyonu: Yapay sinir hiicrelerinden gelen bilgilerin
maksimumunu net girdisi olarak ileten fonksiyondur ve (1.38) bagintis1 ile

tanimlanmaktadir.

NET = mak(x;w;) i=12,..,n (1.38)

Minimum deger fonksiyonu: Yapay sinir hiicrelerinden gelen bilgilerin minimumunu

net girdisi olarak ileten fonksiyondur ve (1.39) bagintisi ile verilmektedir.
NET = min(x;w;) i=12,..,n (1.39)

Carpim fonksiyonu: Her bir yapay sinir hiicresinden gelen bilgilerin ¢arpilmasiyla net

girdi degerini hesaplayan fonksiyondur ve (1.40) bagintist ile ile hesaplanmaktadir.

n
NET = l_lxiWi i = 1,2, e, n (140)

i

Esik deger (bias): YSA’da belirsizliklerin giderilmesi amaciyla kullanilan yapay sinir
hiicresidir ve degeri 1 olarak kullanilir (Sekil 1.13).

Girdi Bias
degerleri
(x 1@ W,
Aktivasyon
\ Yerel Fonksiyonu

F\IEIFI

< X, ® W, 1 Q;(_)ﬂy

/
. : /TopEama

: : / fonksiyonu
_ o
ka'»J Wm
agirliklar

Sekil 1. 13. Yapay sinir hiicresi islevi ve esik deger (bias) gosterimi.

Net girdi fonksiyonunun toplam fonksiyonu olmasi halinde, esik degerin dahil

edilmesi (1.41) bagintisi ile gosterilmektedir.
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n
NET = z xX;w; + bi i = 1,2, o, n (141)
i=1

Baska bir ifadeyle, giris sinyalleri toplami sifir oldugunda 6grenme gerceklesmez,
cikis degeri hep 1 olan bias néronlar1 giris sinyallerinin siirekli sifirdan farkli olmasim
saglayan bir degerdir. Bias, 6grenmeyi hizlandirirken yerel optimum degerlere takilmay1
giiclestirilir.

Aktivasyon (transfer) fonksiyonu: Net girdi degerlerini net ¢ikti degerine doniistiiren

aktivasyon fonksiyonu, dogrusal ya da dogrusal olmayan fonksiyon olabilir. Uygulamalarda

kullanilan baz1 aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 1.14°de verilmektedir.

Ya y
L a 1
L . X
7_1 i
; 1

Adim (Step) Fonksivon ' Esgik { Threshold) Fonksivan

Y
|
X

1
Sigmeid Fonksiyon C Hiperbolik Tanjant Fonksivon

-

Sekil 1. 14. Aktivasyon fonksiyonu ¢esitleri ve gosterimi.

Adim fonksiyonu: Belirlenen bir esik degeri i¢in net c¢iktilarini olusturan adim
fonksiyonu genellikle smiflandirma problemlerinde ve dogru-yanlis sonuglarmin
arastirlldigl uygulamalarda kullanilmaktadir. Adim fonksiyonunun matematiksel ifadesi
(1.42) bagintisi ile verilmistir.

0: net; < 6
} (1.42)

Fmet) =g, ot > 6

Sigmoid fonksiyonu: Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullanilan
sigmoid fonksiyonu, O ile 1 arasinda net ¢iktilar1 iiretir. Fonksiyonun diger 6zellikleri ise
monotonik, artan, siirekli ve dogrusal olmamasidir. Sigmoid fonksiyonu (1.43) bagintis1 ile

verilmisgtir.
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f(net;) = (1.43)

14 e

Hiperbolik tanjant fonksiyonu: Sigmoid fonksiyon ile aymi o6zelliklere sahip bu
fonksiyonun sigmoid fonksiyonundan farki -1 ile +1 araliginda net ¢iktilarini tiretmesidir.

Hiperbolik tanjant fonksiyonunun matematiksel ifadesi (1.44) bagintisi ile verilmistir.

net]- _ e—netj

f(netj) = ehetj 4 o met; (1.44)

Cikt1 (yi): Yapay sinir hiicrelerinde hesaplanan ¢ikt1 degerlerini icermektedir.

Iyi bir YSA minimum hataya sahip olmalidir. Iyi bir §grenme fonksiyonu YSA nin
hatalarini minimuma tagimaktadir. YSA’larin egitim verileri ile uyumu ve sonuglarinin
gercek verilerle olan iliskileri hata fonksiyonlariyla dl¢tilmektedir. En sik kullanilan hata
fonksiyonlar1 (1.45-48) bagintilariyla, korelasyon (R) ve determinasyon (R?) katsayilar1 ise
(1.49) ve (1.50) bagintilariyla tanimlanmaktadir:

Ortalama Kare Hata (MSE);
Y — 9i)?

MSE = 1.45
- (1.45)

Kok Ortalama Kare Hata (RMSE);

RMSE = VMSE (1.46)
Ortalama Mutlak Hata (MAE);

n . — A
MAE = M (1.47)

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE);

n Vi =9l

n
! Vi
n

MAPE = 100 (1.48)

Korelasyon Katsayisi (R);
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R = nYxy;— Lx LY (1.49)

Jnxgﬂf—gﬁﬁﬂ“JnZﬂﬂf—@ﬂﬂﬂz

Determinasyon Katsayis1 (R?);

gz = 20— 9
T =)

Bu denklemlerde x; ve y;, verileri; J;, tahmin degerlerini; 7y,, gozlenen verinin

(1.50)

ortalamasimi ve n, veri sayisini ifade etmektedir. Ortalama Kare Hata (MSE) pozitif
degerlidir ve sifira yakin degerler degiskenlerin daha iyi uyum gosterdigi anlamina
gelmektedir. Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) degerleri sifirdan biiyiik degerler alirlar ve
diisiik RMSE degerleri daha iyi uyum anlamina gelmektedir. Ortalama Mutlak Hata (MAE)
degerleri sifirdan biiyiik degerler alir ve diisiik MAE degerleri sonuglarin daha iyi oldugu
gostermektedir. Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) tahmin edilen degerler ile gergek
degerler arasindaki hata degerlerini yiizdelik olarak tanimlamaktadir. Korelasyon katsayisi
degeri R=1 ise x ve y arasinda ¢ok kuvvetli pozitif, R = -1 ise x ve y ¢ok kuvvetli negatif
korelasyon iligkisi oldugu anlamina gelmektedir. R < 0.5 ise degiskenler arasinda zayif bir
iliski oldugunu ifade eder. Determinasyon Katsayis1 (R?) tahmin degerlerinin gergek veri
degerlerine ne kadar yaklastigin1 tanimlar ve R> = 1 olmasi durumunda tahmin degeri ile
gercek deger arasinda miikemmel bir uyum oldugunu gostermektedir.

YSA’nin yapist girdi, gizli ve ¢ikti katmanlarindan olusmaktadir. YSA’da her
katmanda bulunan yapay sinir hiicreleri (néron), bir sonraki katmanda bulunan tiim yapay
sinir hiicrelerine bilgiyi tasiyan agirlik katsayilari ile paralel olarak baglanmaktadir. Girdi ve
c¢ikt1 katmaninda olaya veya probleme ait veriler bulunmaktadir. Bu nedenle girdi ve ¢ikti
katmanindaki sinir hiicrelerinin sayilar1 problemde tanimlanan bilgilere baghdir. Gizli
katmanda, yapay sinir hiicrelerinin sayis1 ve ka¢ adet gizli katman kullanilacagi deneme
yanilma yolu ile probleme bagli olarak belirlenmektedir. Hiicrelerin baglant1 sekillerine,
O0grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlaria gore ¢esitli YSA yapilar gelistirilmistir.
YSA’lar temel olarak;

e ileri beslemeli YSA

¢ Geri beslemeli YSA olmak iizere iki gruba,

Ogreneme Stratejilerine gore ise;

e Danismanli Ogrenme
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e Danismansiz Ogrenme

e Takviyeli Ogrenme

e Karma Stratejiler olmak iizere dort gruba ayrilmaktadirlar.

YSA’lar gelisen bilgisayar teknoloji sayesinde bir¢ok alandaki karmasik problemlerin
¢Ozlimde etkili ve daha dogru sonuglar vermesinden dolay1 gelecekte daha fazla uygulama

alanina sahip olacaktir.

1.5.3. Meta-Sezgisel Algoritmalar

YZ optimizasyonu kullanilarak problem ¢éztimlerini olusturmak i¢in iteratif- dongiisel
¢Oziim, rastgele ylriiyiis, sezgisellik veya meta-sezgisellik ve ¢ozlim uzay1 diizenlemeleri
gibi baz1 temel yaklagimlar kullanilmaktadir.

Insanlar yasamlar1 boyunca karar verme siireclerinde izledigi genel olarak yollardan
birisi de sezgilerini kullanmaktir. Bu yaklasima benzer olarak optimizasyonla problemlerin
coztimlerinde sezgisel yaklagimlar siklikla uygulanmaktadir. Buradaki sezgisel yaklagima,
¢Oziimiin nerede bulunacagindan emin olmamakla birlikte, ¢6ziim nesnelerinin algoritma ici
yapilarindan gii¢ almak suretiyle, kisitli mantiksal ve matematiksel bilesenlerle birlikte,
¢Ozlimiin bulunmasinin garanti olmadig1 sartlar altinda ¢6ziime yaklasim saglamak olarak
tanimlanabilir (Weise, 2021; Karaboga, 2014). Sezgisel yaklasimin, mantiksal yoniiniin
yaninda matematiksel karsiligi da rastgele yiiriiylis teorisi ile gerceklestirilebilmektedir.
Diger yandan, yerel optimumlara yakalanma gibi sorunlardan kurtulabilen, daha karmasik
optimizasyon problemlerinin ¢dziimii noktasinda, sezgisel yaklasimindan daha etkili olan
meta-sezgisellik, zeki optimizasyonun temel yaklasimlarindan birisi olarak belirtilmistir.
(Gendreau ve Potvin, 2010; Yang, 2010).

Meta-Sezgisel algoritmalar dogada gozlemlenen siiregleri ya da olaylar taklit ederek
arama ve gelistirme yapan tekniklerdir. Diger bir ifadeyle, Meta-Sezgisel algoritmalar
canlilarin yasama, lireme ve beslenme gibi davranis bigimlerinden esinlenerek gelistirilmis
popiilasyon temelli optimizasyon algoritmalaridir. Bunlar; biyolojik tabanli, fizik tabanli,
stirli tabanli, kimya tabanli, evrimsel tabanli olmaktadir (Mange ve Tomassini, 1998;
Bonabeau vd., 1999; Boettcher ve Percus, 2000; Marrow, 2000; Shadbolt, 2004; Yang, 2010;
Fogel, 2006; Karaboga, 2014; Kose, 2015).
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Meta-Sezgisel algoritmalarda amag, optimizasyon kisitlarin1 saglayacak sekilde
fonksiyonun minimum veya maksimum degerlerini veren degiskenlerin en ideallerinin

bulunmasidir. Baslica meta-sezgisel algoritmalar;
* Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi (PSO)
+ Ogretme-dgrenme temelli optimizasyon algoritmasi (TLBO)
* Genetik Algoritma (GA)
* Yapay ar1 kolonisi (ABC)
* Karinca kolonisi algoritmasi (ACO)
* Simbiyotik organizma arama algoritmasi (SOS)
* Yercekimi arama algoritmasi (GSA)

* Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DE)
Yukarida bahsedilen baslica meta-sezgisel algoritmalar giin gectik¢e gelismekte ve farkl
problemlerin ¢o6ziimleri ig¢in uygulanan yeni algoritmalar olusturulmaktadir. Bu tez

kapsaminda PSO ve TLBO algoritmalar1 hesaplamalarda kullanilmistir.



2. TURKIYE’NIN TEKTONIGI VE DEPREMSELLIGI

2.1. Tiirkiye’nin Tektonigi

Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik (Bati-Dogu uzanimli) sistemin igerisinde Akdeniz
bolgesinde yer almaktadir (Sekil 2.1). Tektonik hareketin kaynagi, Afrika, Ege, Arap,
Anadolu, Avrasya ve Hazar plakalarinin goreceli hareketlerin sonucunda olusmaktadir
(Mckenzie, 1978; Le Pichon ve Angelier, 1979; Burke ve Sengdr, 1986; McClusky vd.,
2000; Reilinger vd., 2006, 2010). Bu sistemde Alp orojenezi, Avrupa ile Asya plakalarinin
arasindaki sikisma, Himalaya orojenezi de Asya ile Hindistan plakalarinin carpismasi
sonucu olugmustur.

Kuzeyinde Avrasya, giineyinde Arap ve Afrika plakalari ile dogusunda Dogu Anadolu
ve batisinda Ege blogunun yer aldig1 Tiirkiye, plakalar arasi ¢arpisma, agilma, yitim gibi
kompleks tektonik hareket olusumlarini barindirmaktadir. Bu levhalardan Afrika levhasi,
Tiirkiye’nin glineybati kismindan Ege ve Kibris yayr altina dalmaktadir (Mckenzie, 1978;
Le Pichon ve Angelier, 1979; McClusky vd., 2000). Arap ve Avrasya plakalari ise
Tiirkiyenin dogusunda Bitlis-Zagros bindirme zonunda carpisarak, kabukta deformasyona
ve kalinlasmaya neden olmaktadir (Dewey vd., 1986; Reilinger vd., 2006). Bu hareketler
sonucu Tiirkiye’nin en onemli tektonik yapilari olan sag yonlii dogrultu atimhi Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay1 Zonu (DAFZ)
olugsmustur (Mckenzie, 1976; Sengdr, 1979; Dewey vd., 1986; Barka, 1992; Bozkurt, 2001;
Le Pichon vd. 2003; Sengér vd., 2005; Ozener vd., 2010; Yo6nlii vd., 2017). Ayrica, bu iki
transform fay zonu boyunca batiya dogru kacis hareketi yapan Anadolu plakasi1 Ege (Helen)
yay1 nedeniyle genislemis ve Ege Graben sistemini meydana getirmistir (Seyitoglu ve Scott,
1991; Saroglu vd., 1992; Taymaz ve Price 1992; Westaway, 1993; Bozkurt, 2003; Bozkurt
ve Sozbilir, 2006).
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Tiirkiye, neotektonik Ozellikleri bakimindan dort farkli  bolge olarak
siiflandirilmistir. Bunlar; Kuzey Anadolu bolgesi, Dogu Anadolu daralma bolgesi, Orta
Anadolu bolgesi ve Bati Anadolu bolgesidir. Tiirkiye’nin genel tektonik yapilar Sekil 2.2
de detayli olarak verilmistir. Tektonik anlamda iilkemizde bulunan 6nemli yapilar; KAFZ,
DAFZ, Bati Anadolu Graben Sistemi, Ege Yayi, Bitlis-Zagros Bindirme Zonu (Kenet
Kusagi).

Normal bilegenli dogrultulu
atimli neotektonik rejim bdlgesi

Ters bilegenli dogrultulu atimli
\

K39

Sikigma neotektonik rejim
bolgesi

Geniglemeli neotektonik rejim
bodlgesi

o Dogrultuatimhi fay

/ Normalfay
/ Aktifyitimzonu
/ Siiturzonu

Levha hareket yonii
(10 mmiyil)
o
S s
/. / DenizDaglan
(v

Sekil 2. 2. Tiirkiye ve civarinin temel tektonik yapilar1 ve neotektonik bolgeleri (KAFZ,
Kuzey Anadolu Fay Zonu; DAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu; KDAFZ,
Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu; ODFZ, Olii Deniz Fay Zonu; TZ, Tuz Golii Fay
Zonu; EY, Ege Yayr; KY, Kibris Yayini ifade etmektedir. Kiirger ve Gokten
2014’den degistirilerek alinmistir).

Afrika ve Avrasya plakalarinin bu goreceli hareketleri sonucunda, Tiirkiye’nin i¢
kesimlerinde deformasyona neden olmakta ve bunun yani1 sira Anadolu plakasi batiya dogru
bir kacis hareketi gerceklestirmektedir (Dewey vd., 1986; Burke ve Sengor, 1986; Kogyigit
ve Beyhan, 1998). Yapilan jeodezik gozlemler sonucunda, Anadolu ve gevresinin Avrasya
plakasina gore saat yonii tersine bir hareket mekanizmasi gostermektedir (McClusky vd.,
2000; Aktug vd., 2013). Anadolu ve Ege plakalarinin Avrasya plakasina gore hareketi bati-
kuzey bat1 yoniinde sirasiyla 21 mm/y1l ve 33 mm/yil, kuzey-kuzey bat1 yonlii hareket eden
Arap ve Afrika plakalarinin hareketi ise sirastyla 15 mm/y1l ve 5 mm/yil olarak hesaplamistir

(Reilinger vd., 2006). KAFZ ise Anadolu ve Avrasya levhalari arasinda, Anadolu levhasinin
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kuzey sinirt boyunca jeodezik caligmalara gére 24 mm/yil kadar goreceli bir hareket
mekanizmasina sahiptir (McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006). Anadolu ve Afrika
plakalari ile Arap plakasi arasindaki hareket sonucunda olusan DAFZ ve Olii Deniz Fay1
Zonu’nun (ODFZ) yaklasik olarak sirasiyla 10 mm/y1l ve 4 mm/yil sol yonlii goreceli
hareketleri saptanmistir (Reilinger vd., 2006). Jeodezik Ol¢timler sonucu levha hareket

(kayma) miktarin1 gdsteren GPS hizlar1 Sekil 2.3’de verilmistir.

" 3 M) = O
441 =
> KARADENIZ 3 . %
i ‘?_o’.‘-.

HAZAR
DENIZzi

421
40
381
36-
34
321
301 L

E',km 3 n&
28 0 200: 400 600 1Y) - ’

20 25 30

Sekil 2. 3. Jeodezik Ol¢limler sonucu levha hareketlerine gére GPS hizlar1 (Reilinger vd.,
2006’dan degistirilerek alinmistir).

2.1.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Ketin (1957), Kuzey Anadolu Fay Zonunu (KAFZ) ilk 6nce Kuzey Anadolu Deprem
Fay1 olarak adlandirmistir. Daha sonraki yillarda Ketin (1976), Kaliforniya’daki San
Andreas Fayr ile KAFZ’1 karsilastirmistir. KAFZ doguda Karliova’dan, batida Saros
korfezine kadar uzanan yaklagik olarak 1500 km uzunlukta sag yanal yonlii hareket gosteren
bir fay zonudur (sistemidir). KAFZ, Karliova civarinda sol yonlii DAFZ ile birlesmektedir
ve bu nokta Karliova iiglii birlesme noktas1 (KB) olarak adlandirilmaktadir. KAFZ, Karliova
civarinda net olarak gozlenememektedir fakat Karliova’dan Erzincan’a kadar fay zonu
tizerinde stireklilik belirlenebilmektedir. Devam eden bolgede, Erbaa ile Resadiye arasinda

stirekliligini tekrar kaybetmistir. KAFZ, Mudurnu civarinda iki ana kola ayrilmaktadir,



45

kuzey kolu Izmit-Sapanca golii iginden gecer ve devaminda Marmara denizini girer.
Marmara denizinde karmagik bir yapi1 gosterir ve deniz tabanindan birka¢ yiiz metre
yiikseklige erisen sirtlar1 (Cinarcik Cukuru) ve Tekirdag havzasi gibi derin deniz fay
havzalarin1 olusturmaktadir. Marmara denizinin batisinda Trakya civarinda yiizeye ¢ikarak
Ganos Fayiyla devam eden fay zonu Saros korfezine ulagmaktadir. KAFZ boyunca bu fay

pargalarinin kirilmasi sonucunda farkli biiytikliikklerde depremler meydana gelmistir.
2.1.2. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)

DAFZ, sol yonli dogrultu atimli yaklasik 600 km uzunlukta 30 km genisliginde
kuzeydogu yoniinde ilerleyen birbirine paralel sekilde dizilmis egik fay segmentlerinden
olusan bir fay zonudur (sistemidir). DAFZ, Arap ve Afrika plakalari ile Anadolu ve Avrasya
plakalar1 arasindaki sinir boyunca olusan transform bir fay 6zelligine sahiptir. Bu fay zonu
boyunca 50 km ile 145 km arasinda farkli uzunlukta 6 farkli segment tanimlanmistir. Bunlar;
Karliova ile Bingdl arasinda Karliova-Bingdl segmenti (~ 65 km), Palu ile Hazar Goli
arasinda Palu — Hazar Golii segmenti (~ 50 km), Hazar Golii ile Sincik arasinda Hazar-Sincik
segmenti (~ 85 km), Celikhan ile Golbas1 arasinda Celikhan-Golbast segmenti (~ 50 km),
Golbas1 ile Tiirkoglu arasinda Golbasi-Tiirkoglu segmenti (~ 90 km) ve Tiirkoglu ile
Antakya arasinda (~ 145 km) Tiirkoglu-Antakya segmentidir (Saroglu vd., 1992; Aksoy vd.,
2007). DAFZ’1n Karlhova ile Ermenistan arasinda yaklasik 350 km uzunlugundaki kalan
boliimii Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu (KDFAZ) olarak adlandirilmaktadir. Bu fay
Erzurum’dan Kafkas daglarina kadar uzanmaktadir ve sol yonlii hareket mekanizmasina

sahiptir.
2.1.3. Diger Tektonik Yapilar

Sismik aktivitenin en yogun oldugu tektonik yapilardan biri de Ege (Bati Anadolu)
Graben sistemidir. Bu sistemin en belirgin 6zelliklerinden biri dogu-bati yonlii yaymnim
gosteren grabenler (Bakircay, Kiitahya, Simav, Gediz, Kiiciik Menderes, Biiylik Menderes
ve Gokova grabenleri) ve bu havza smirlarinda gozlenen normal faylardir ( Seyitoglu ve
Scott, 1991; Saroglu vd., 1992; Taymaz ve Price, 1992; Westaway, 1993; Bozkurt, 2003;
Bozkurt ve Sozbilir, 2006). Bu graben sisteminin kuzeyi Edremit Korfezi civart KAFZ ile
Bat1 Anadolu’ daki ¢ekme rejiminin etkisi altindadir. Karmasik bir tektonik yapiya sahip

olmasidan dolay1 bu bélgenin deprem olusturma potansiyeli yiiksektir.
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Tiirkiye icin diger onemli bir tektonik yapi ise zonu Arap ve Avrasya plakalari
carpigmasi sonucu meydana gelen Bitlis-Zagros Bindirme Zonudur (Kenet Kusagi). Bu fay
zonu plaka sinirlar1 boyunca olusmus bindirme ve kivrilma yapilarini icermektedir (Sengor
ve Kidd, 1979). Bu fay zonu Tiirkiye'nin giineydogusundan baslayip iran’daki Zagros
daglarma kadar uzanan, karmasik kita-okyanus ve kita-kita carpisma siiridir. Tirkiye
siirlart igerisinde, Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda giineye yonelmis ters
faylanmalardan olusmaktadir.

Bu tektonik yapilar tarafindan ¢evrelenen ve etkisi altinda olan Orta Anadolu Bolgesi,
kitasal litosferin deformasyona ugradigi ve gerilmelerin olustugu yapilar igeren bir bolgedir.
Bu yapilardan en 6nemlisi yaklasik 200 km uzunlukta olan Tuz golii Fay Zonudur (TGZ).
Diger bolgelere gore daha az depremsellige sahip olmasina ragmen diisiikte olsa deprem
tiretme potansiyeline sahip bir bolgedir.

Bu tektonik yapilarin yaninda, Tiirkiye civarinda deprem potansiyeli yiiksek tektonik
yapilarda mevcuttur. Bunlardan biri, yaklagik 1000 km uzunlukta sol yonlii dogrultu atimlt
ozelligine sahip ODFZ, digerleri ise Afrika ve Anadolu levhalari arasindaki hareket
sonucunda olusan Ege (Helen) yay1 (EY) ve Kibris yaylanidir (KY). EY, Ege bolgesi
tizerinde ve bu yayin devami niteligindeki KY ise Akdeniz bolgesi tlizerinde deprem
tehlikesini artirmaktadir. Bu tektonik yaylar iizerinde meydana gelebilecek bir depremin Ege

ve Akdeniz bolgelerini etkileme potansiyeli yiiksektir.

Sekil 2. 4. 1976-2010 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin (Mw > 4.0) fay diizlemi
coztimleri (Veriler Tiirkiye ve ¢evresi faylanma-kaynak parametreleri moment
tensor katalogu (Kalafat vd., 2009) ile GCMT-Harvard katalogundan derlenmis
ve Yal¢in vd., 2013’den degistirlerek alinmigtir).
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Tiirkiye’deki tektonik yapilarin sikisma, acilma ve dogrultu atimli faylanma
rejimlerini, bu bolgelerde olusan depremlerin fay diizlemi ¢6ziimlemeleri de

dogrulamaktadir (Sekil 2.4).
2.2, Tiirkiye’nin Depremselligi

Tiirkiye’nin tarihsel (1900 yili 6ncesi) ve aletsel (1900 yili sonrasi) donem
depremselligi incelediginde, yukarida tanimlanan tektonik yapilardan kaynakli yogun
aktivite sahip oldugu ve biiyiik yikici depremler meydana geldigi gézlenmektedir. Tarihsel
donemde Tiirkiye’de meydana gelen biiyiik depremler Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Sekil 2. 5. MS 17-1900 yillar1 aras1t Anadolu’da meydana gelmis biiyiik (M > 7.0) depremler.
Tektonik harita Saroglu vd. (1992)’den alinmistir.

Aletsel donemde Tiirkiye’de meydana gelmis en biiylik deprem 1939 Erzincan
(M=7.9) depremidir. Yine bu donemde KAFZ, DAFZ, Bati1 Anadolu ve Van Gdlii civarinda
yikicr etkiye sahip biiylik (M > 7.0), 9 Agustos 1912 Tekirdag (M=7.3), 24 Ocak 1916 Tokat
(M=7.1), 20 Aralik 1942 Erbaa-Niksar (M=7.0), 26 Kasim 1943 Samsun - Ladik (M=7.2),
1 Subat 1944 Bolu-Gerede (M=7.2), 6 Ekim 1964 Balikesir (M=7.0), 28 Mart 1970 Kiitahya
(M=7.2), 24 Kasim 1976 Van (M=7.5),17 Agustos 1999 Kocaeli (M=7.4), 12 Kasim 1999
(M=7.2) Diizce, 23 Ekim 2011 Van (M=7.2) depremleri meydana gelmistir. Biiyiik
depremlerin yan sira kuvvetli (M > 6.0) depremler de iilkemizde yikict etkiler yaratmastir.
Ozelikle, 2020 yil1 igerisinde yasanan 24 Ocak Elazig-Sivrice (M=6.7) ve 30 Ekim Izmir
aciklarindaki Sisam adasi (M=6.9) depremleri can ve mal kayiplarina neden olmustur.
Tiirkiye ve civarinda 1900 ile 2020 yillar1 arasinda meydana gelmis kuvvetli kuvvetli (M >

6.0) ve bliyiik (M > 7.0) depremlerin dagilimi Sekil 2.6’da verilmistir.
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3. YONTEM

3.1. Regresyon Yontemleri

Regresyon genel olarak, iki veya daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi tanimlayarak,
buradan sonug¢ degerlerinin hesaplanmasini saglayan istatistiksel bir yontem olarak ifade
edilmektedir. Regresyon yontemleri sayesinde degiskenler arasinda bir iliski olup olmadig;,
varsa bu iligkinin anlamlilig1 ve derecesi belirlenebilmektedir. Bir bagimsiz degisken x ile
bagimli degisken y arasindaki iligkinin tanimlandig1 regresyon yontemine tek degiskenli
regresyon, birden c¢ok bagimsiz degisken kullanildiginda ise yontem cok degiskenli
regresyon olarak tanimlanmaktadir.

Bir bagimli degisken (y) ile bir bagimsiz degisken (x) arasindaki tek degiskenli basit

regresyon denklemi (3.1) bagintisiyla verilmektedir.

y=by+ bix+e (3.1)

Burada y, bagimli degisken; x, bagimsiz degisken; b,, regresyon sabiti; b;, regresyon
katsayisi ve e, rastgele hata olarak ifade edilir.
Bir bagimli degisken (y) ile birden ¢ok bagimsiz degisken (xi) arasindaki c¢ok

degiskenli regresyon denklemi asagidaki gibi tanimlanmustir.

Yy =bg+ bixy +byx,.....bix; + e i=12,..n (3.2)

Burada y, bagimhi degisken; x, bagimsiz degisken; b,, regresyon sabiti; b, regresyon
katsayisi; n, bagimsiz degisken sayisi ve e, rastgele hata olarak ifade edilir.

Incelenen verileri temsil edebilecek en uygun dogruyu bulmak igin genellikle en kiigiik
kareler (EKK) ve ortogonal regresyon (OR) yontemleri tercih edilmektedir. EKK
yonteminde, olusturulan uyum egrisi lizerindeki regresyon ¥, degerleri ile gozlemsel y;
degerleri arasindaki diisey uzunluklarin kareleri toplaminin minimum yapilmasi hedeflenir
(Ludbrook, 2010). Ortogonal regresyon yonteminde ise, olusturulan uyum egrisine olan dik

(ortogonal) uzakliklarin minimum yapilmasi hedeflenir (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1. a) En kiiciik kareler yontemi, b) Ortogonal regresyon yontemi.

En kiiciik kareler EKK yonteminde; (3.1) bagintisindaki b, ve b; katsayilarini
hesaplamak i¢in (3.3) bagintisinda verildigi gibi EKK kosulunu saglayacak sekilde,
gozlemsel y; degerleri ile beklenen ¥, degerleri arasindaki hatalarin (farklarin) kareleri

toplam1 minimum yapalir.

n n
min Y e? = ) (i~ 5’ (33)
i=1 i=1

b, ve by katsayilarini hesaplamak igin (3.1) bagintismin b, ve b; gére kismi tiirevi alinip

sifira esitlenir.

n

D 0= B+ Bt =1 (34)

i=1

n n
Zyl:EnHZin (3.5)
i=1 i=1

n

inyi = E;

n
i=1 i=1

—~

x;i+by ) x? (3.6)

n
i=1

Buradan b, ve b; katsayilari (3.7) ve (3.8) bagmtilarindan hesaplanabilmektedir.
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5 = n[Yis, xyil — iy xi)(Z?? Vi) _ ?:1(3? - f)()ii -¥) 3.7)
n(Qi, %% — (X1 x0) i1 (x; — %)2

— oy + b Y x; .
bOZZl—lyl anl—l 4 — }_]_ blf (3.8)

Ortogonal regresyon OR ydntemi, regresyon yontemleri igerisinde kullanilan diger bir
hesaplama yontemidir (Carroll ve Ruppert, 1996; Carr, 2012). Bu yontemde (3.9) ve (3.10)
bagintilartyla tanimlanan bagimli (y) ve bagimsiz (x) degiskenleriyle iliskili olusan hatalar
(Syy, Sxx) da yapilan hesaplamalara (3.11) ve (3.12) bagintilartyla verilen OR katsayilarinin
(a ve b) daha giivenli bicimde elde edilmektedir.

n
Sxx = Z (x; — ©)? (3.9)
i=1
n
Syy=) =9 (3.10)
l:
Syy —nSxx) + /Syy —nSxx? + 4nSxy?
, _ GSyy —mSxx) +/Syy —n nSxy (3.11)
28xy
a =7y b% (3.12)

Burada x ve y, degiskenlerin ortalama degerleridir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi temsil eden eta (n) parametresinin belirlenmesi zordur ve bu tez
kapsaminda n = 1 olarak alinmistir. Bagka bir degisle, hata payinin degiskenler arasinda esit
dagildig1 varsayillmistir. Bu yontem farkli deprem parametreleri ve veri gruplar iizerinde
kullanilmistir (Ulusay vd., 2004; Scordilis, 2006; Civgin, 2015; Oztiirk, 2012; Kadirioglu ve
Kartal, 2016; Tang vd., 2016; Oztiirk vd., 2020). Bu tez kapsaminda, magnitiid déniisiim
denklemlerinin olusturulmasi asamasinda da bu yontemler Statgraph, (2005) yazilimi

yardimiyla uygulanmstir.
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3.2. Makine Ogrenme Yéntemlerinde Kullanilan Algoritmalar

YZ’ nin bir alt dali olarak degerlendirilen makine 6grenme yontemleri uygulamada
cesitli algoritmalar1 igcermektedir. Bu algoritmalar, karmasik veri kiimelerinin analiz
edilmesine ve anlamli iligkiler tiiretmesine yardimci olan kod pargaciklar olarak
tanimlanabilir. Her algoritma, belirli bir hedefi 6grenmesi icin izleyebilecegi adimlar1 ve
sinirlart belirten yonergeleri igermektedir. Bu algoritmalar yardimiyla kullanilan verilerle
tahmin yapma ve verileri kategorilere ayirma islemleri yapilmaktadir. Makine 6grenme
algoritmalarin1 genel olarak denetimli ve denetimsiz olmak iizere iki basliga ayirabiliriz.
Denetimli 6grenme yontemi regresyon ve siniflandirma algoritmalariyla tahmin
problemlerinde, denetimsiz 6grenme ise kiimeleme algoritmalariyla verilerin ayrilmasinda
kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi hakkinda genel bilgiler boliim 1.5.1° de detayli olarak
verilmigtir.

Bu tez kapsaminda makine 6grenmesinin denetimli 6grenme kategorisinde yer alan
regresyon algoritmalar1 kullanilmis ve Matlab yardimiyla uygulanmistir. Bu algoritmalar;

e Lineer regresyon modelleri,

e Regresyon karar agaclari,

e Topluluk agaclar

e Destek vektor makineleri,

e Gauss siireci regresyon modelleridir.

Lineer regresyon modelleri; uygulamada kendi igerisinde basit lineer, etkilesimli
(interactions), saglam (robust) ve adimsal (stepwise) regresyon yontemleri olarak
uygulamada ayrilmaktadir. Basit lineer (dogrusal) regresyon yontemi boliim 3.1°de detayl
olarak anlatilmigtir. Etkilesimli regresyon modeli ise degiskenler arasindaki etkilesimin de
gdz oniine alinarak modellerin olusturulmas: seklinde tanimlanmaktadir. Ornek olarak,
(3.13) bagintisiyla verilen iki degisken (x: ve x2) arasindaki ¢arpim, degiskenlerin etkilesimi

olarak tanimlanabilir.
Yy =bg+ byxqy + byx, + b3x1x5 .....bix; + € i=12,..n (3.13)
Saglam lineer regresyon yontem, veri setindeki degerlerin homojen dagilmamasindan

kaynaklanan ve dogrusalliktan sapan degerlerin etkisini azaltarak daha giivenli sonuglara

ulagilmasin1 amaclar. Bagka bir degisle, yliksek hata oranlarinin etkisinin azaltilmasi olarak
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tanimlanmaktadir. Adimsal regresyon yonteminde ise, degiskenlerin hangi sirayla modele
girecegine matematiksel bir kritere gore karar verilerek model olusturulmaktadir. Bu yontem
iki agsamal1 olarak uygulanabilmektedir; degiskenler sirayla modele eklenerek ileri (forward)
veya tim degiskenler modele verilip, sonrasinda kritere uymayanlar ¢ikarilarak geriye dogru
(backward) olarak yapilmaktadir. Bu asamalara goére modelin anlamlilifina karar
verilmektedir.

Regresyon karar agaclar1 modeli; parametrik olmayan istatistiksel bir O6grenme
yontemi olarak tanimlanmaktadir (Breiman vd., 1984). Karar agaglar1 algoritmalari, kural
¢ikarma tlizerine kurulu ve bir dizi mantiksal testin birlesiminden olusan, sirali modeller
iceren giivenilir bir yontemdir. Regresyon veya siniflandirma problemleri i¢in verilen egitim
setinde bir tane bagimli niteligin diger belirleyici niteliklere gore ¢ozlimlerini tiretir. Karar
agagclart hiyerarsik bir diizende kok, dal ve yaprak olmak iizere li¢ ana yapindan olusmaktadir
ve bu yapida her bir adim karar diigiimii olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.2). Yapragin en
tist kismi kok, kok ile yaprak arasindaki kisim ise dal olarak belirtilmistir. Bir karar agaci
yapisindaki her diigiim, ornekteki bir Ozelligi temsil eder ve her dal ise, diigiimiin
listlenebilecegi bir degeri gostermektedir. Islemler kok diigiimden baslar ve ozellik
degerlerine gore hiyerarsik bir yapida siralanmaktadir (Kotsiantis, 2013). Karar alma
yontemine bakildiginda, tepeden asagiya dogru inen i¢ ige gegmis “eger-ise” kurallarina

dayanan bir stratejiyi igerdigi goriilmektedir.

Kok Diigiim Karar Agaci
a) Yapist Xz b)
. B e
. (X1 )
/SN
| | 4 R
¢
| u L Pt et <¢ .
_a o~ 4
. . (2) & ®
[ ] & 4 _<
s . /// a @ \\\
Yaprak . . L
. b ¢
1
T
X1

Sekil 3. 2. a) Karar agaclar1 yapisi, b) Karar agaclarinin 2-boyutlu gosterimi (Kavzaoglu ve
Colkesen, 2010°dan degistirilerek alinmistir).

Regresyon problemleri icin kullanilan karar agaclari algoritmalart kendi iginde
genellikle basit (fine), orta (medium) ve kaba (coarse) karar agaglar1 olarak ayrilmaktadir ve

tez kapsaminda bu ii¢ yontem kullanilmistir.
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Topluluk agaclari modeli; rastgele (random) orman algoritmalart olarak
tanimlanmaktadir. Bu modelde birden ¢ok karar agacinin bir araya gelmesiyle olusturulan
bir ormandan yola ¢ikarak problemlere ¢oziim aranmaktadir. Rastlantisal olarak secgilen
karar agaclarinin bir araya gelmesiyle olusan biitiine karar ormani denilmektedir. Bu
algoritma, torbalama (Bagging) ve yiikseltme (Boosting) yaklasimi olarak iki farkli
yaklagimi icermektedir (Sekil 3.3). Torbalama yonteminde, veri setinden dncelikle rastgele
secimler yapilarak alt 6rnekler olusturulmaktadir. Paralel bir sekilde ¢6ziim arayan bu alt
ornek agaclarinin sonuglarinin ortalamalarina gore tahmin degerleri belirlenmektedir. Bu
yontemde asir1 6grenme problemi azalir ve tekil karar agacina gore daha giivenilir bir
yontemdir. Yiikseltme yonteminde ise, veri setine tek bir alt 6rnek olusturulur ve
agirliklandirma yapilarak karar verilmesi saglanir. Baglangigta tiim verilere esit agirliklar
verilmektedir. Yanlis siniflarin agirliklar1 artirilarak farkli bir model olusturulur ve bu
hiyerarsik yapiya gore diger modeller olusturulmaktadir. Son karar modeli bu modellerin

agirliklandirilmis ortalamasidir.
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Sekil 3. 3. a) Torbalama (Bagging) b) Yiikseltme (Boosting) orman algoritmalar1 adimlari
(Zhang vd., 2018’den degistirilerek alinmigtir).

Destek vektor makineleri modeli; istatistiksel 6grenme teorisine dayanmakta ve
incelenen smiflar arast ayrimi, olusturulan optimal ayirma hiper diizlemi sayesinde
yapmaktadir (Vapnik, 1995). Algoritmanin temeli, verileri iyi farkli sinifa ayirmak i¢in en
iyl hiper diizlemin olusturulmasina dayanmaktadir. Bu yontem dogrusal ve dogrusal
olmayan problemlerde kullanilabilmektedir (Sekil 3.4). Dogrusal olarak ayrilabilen veri

setleri icin (3.14) bagintis1 kullanilmaktadir.
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M
F(x) =wlx+b = Z wjx; +b =10 (3.14)
=1

Burada w, M-boyutlu vektorii; b, sabit degeri ifade etmektedir. w vektorii ve b sabiti ayirma
hiper diizleminin konumunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Destek vektor makineleri,
dogrusal olmayan veri setleri i¢in sigmoid, radyal ve polinom tabanl ¢ekirdek fonksiyonlar1
kullanarak destek vektor makineleri ¢oziim iiretmektedir. Bu model ¢ok sinifli problemleri

bir dizi ikili siniflandirma problemine indirgemektedir.

gx) =wix+w,

o 00
0) o -~® & d)
° i =1 = o
Q
o o
o
o0 © ? *y o ©
o o
o0 Q o -
o~ " e ooo 1 ,‘ Simif 2
\ ° il s
-0 1 Hiper diizlem
O
O
O o0

Sekil 3. 4 a) Dogrusal ve dogrusal olmayan, b) Dogrusal hiper diizlem gosterimi, ¢) Gauss,
d) Kuadratik (Quadratic) destek vektor makineleri 6rnekleri.

Siiflama problemleri yaninda destek vektor makineleri, regresyon problemlerinde de

uygulanmaktadir. Bu tez kapsaminda regresyon problemi i¢in lineer, kuadratik ve kiibik
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destek makineleri ile basit, orta ve kaba gauss destek makineleri Matlab yardimiyla
uygulanmigtir.

Gauss regresyon modeli; egitim verilerindeki bilinmeyen noktalari tahmin etmek icin
noktalar arasindaki benzerlik oOl¢iisiinli (¢ekirdege dayali olasilik) kullanan, parametrik
olmayan bir yaklasimdir. Parametrik olmayan 6zelligi sayesinde bu yontemle, belirli bir
fonksiyona uydurma sinirlamalar1 dikkate alinmaz ve tiim olasi fonksiyonlar i¢in farkli
olasilik dagilimlar1 hesaplanabilmektedir. Model, her parametre igin belirli degerleri
saglamaz, yalnizca egitilmis verileri kullanarak son olasiliklar1 ve w parametresiyle 6nceki
p(w) dagilimini da hesaplamaktadir. Bu yontem, hem 6nceki hem de olasiliklarin bir Gauss

dagilimini takip ettigini varsayarak, saglanan X-test verileriyle f-tahmin dagilimim

bulmaktadir.
P(y|X, w)p(w)
P(wly,X) = 3.15)
0= ""p5m0 (
Son daglum = Olabilirlik x onceki dagilim 316
on A = T arjinal olabilirlik (3.16)
P(flx y,X) = fP(f|X,W)P(W|y,X)dW (3.17)

Burada P(w]|y, X); son dagilim, 6nceki dagilimdan ve verilen veri setindeki bilgileri igererek
giincellenmektedir. Ayrica x tahmin dagilimini elde etmek i¢in, tiim olas1 tahminlerin son
dagilmlar1 agirliklandirilmaktadir. Ik asamada onceki olasilik, ortalama ve gekirdek

(kovaryans) fonksiyonlariyla olusturulur.
f(x)~GP(m(x), k(x,x")) (3.18)

Burada m(x), ortalama fonksiyonu; k(x,x"), ¢ekirdek (kovaryans) fonksiyonu ifade

etmektedir. (3.18) bagintisina Gauss giiriiltiisii eklenerek (3.19) bagintisi olusturulur.

f)~GP(m(x), k(x,x")) + &;;07 (3.19)
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Egitim ve test verilerinin kovaryans matrislerinin olusturulmasiyla model tahmin denklemi

(3.20) bagintisindaki formu almaktadir.

Hvqi [ ™ b 320

u.l’

Gauss siireci regresyon modelinde, farkli c¢ekirdek kovaryans matrisler
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan iistel (exponential), kare iistel (squared
exponential), rasyonel kuadratik (rational quadratic) ve matern 5/2 ¢ekirdek matrisleri

strastyla (3.21)-(3.24) bagintilarinda verilmistir.

k(x:,x;|0) = of exp (— 51) = \/(xl- —x)T((x; — x7) (3.21)
. — T .
k(x;,x;|0) = of exp (—%(xl x])ag(xl xj)) (3.22)
i
-2
k(xi,x;]0) = of <1 i+ TG;) @ (3.23)

V5r  5r2 V57
k(xl-,xj) = O'fz <1 + Tl + 37._[2> exp(— Tl) (3.24)

Bu bagintilarda tanimlanan k(xi,xj|6), cekirdek (kovaryans) fonksiyonunu; o,
uzunluk skalasini; of, sinyal standart sapmasini; a, pozitif degerli 6lgek parametresini; r,
x; ve x; arasindaki 6klid uzakligini ifade etmektedir. Yapilan hesaplamalarda bu yontemler

Matlab yardimiyla uygulanmstir.
3.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Meta-sezgisel Algoritmalar
Bu tez kapsaminda, ileri beslemeli (feedforward) geri yayilim (back-propagation)

egitim algoritmasini iceren danigsmanli YSA’lar ve bu aglar icerisinde en az hata oranina

sahip YSA agirlik degerlerini elde etmek i¢in Meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak hibrit
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yontemler uygulanmistir. YSA ve Meta-sezgisel algoritmalar hakkinda genel bilgiler boliim
1.5.2 ve 1.5.3” de detayli olarak verilmistir.

YSA mimarileri genel olarak ileri ve geri beslemeli olarak iki farkli gruba
ayrilmaktadir. ileri beslemeli ag yapisinda, islem akis yonii giris verilerinden ¢ikisa dogrudur
ve girdi katmanindan gelen giris verileri bir degisiklige ugratilmadan ara katmanlara iletilir
(Sekil 3.5). Ileri beslemeli aglarda gecikme zamani yoktur. Geri beslemeli yapay sinir aginin
ileri beslemeli ag yapisindan en biiyiik farki, bir néronun ¢iktisinin 6nceki katmanda veya

ayni katmanda bulunan herhangi bir norona girdi olarak verilebilmesidir.

Agirhik W Agirhik Wik

GIiRiS

Sekil 3. 5. ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA 6rnegi (Dramsch, 2020°den degistirilerek
alinmistir).

YSA agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan farkli 6grenme algoritmalart vardir ve geri
yayilim algoritmasi bunlarin baginda gelmektedir. Bu algoritma, her agirligin lokal hatalarin
hesaplar ve bunlar1 agda geriye dogru yayarak agin 6grenmesini hedefler. Bu islem sirasinda
delta kural1 veya gradyan inis yontemini kullanarak hata fonksiyonunun minimum degerini
arar. Boylece, giris verisi ile agin cikis verisi arasindaki fark goze alinarak agirliklar
giincellenmektedir (Sekil 3.6). Geri yayilim algoritmasinda kullanilan 6grenme
parametresinin istenilen sonuca yaklasimda onemli etkisi vardir. Bu parametre sabit

olabilecegi gibi ag icinde giincellenebilmektedir.
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p Cikis Hesaplama Yonii

ileri Besleme

Girig Katmani Gizli Katmanlar Cikig Katmam

105 >
oSS
O -

« Bulunan Hatay1 Geri Yayma Yonii

Sekil 3. 6. ileri beslemeli geri yayilimli YSA mimarisi.

Ileri besleme geri yayilimli YSA islem adimlari;

Giris ve Cikis verilerinden olusan egitim setinin olusturulmast,

Agin topolojisinin belirlenmesi,

Agin 6grenme parametre ve fonksiyonlarinin belirlenmesi,

Agirliklarin rastgele baslangic degerlerinin belirlenmesi,

Giris verilerin aga girilmesi,

Ileri dogru hesaplama asamasi: Giris katmani, Ara katman(lar) ve ¢ikis katmani
degerlerinin hesaplanmasi,

Cikis degerlerinin hatalarinin hesaplanmasi,

Hata degerlerinin her katmana yayilmasi,

Agirliklarin glincellenmesi,

Belirlenen iterasyon sayisi veya durdurma kriterine kadar bu agirliklarin tekrar

hesaplanmasi seklindedir.

Basit olarak YSA’nin noron hiicreleri icin basit matematiksel gosterimi (3.25)

bagintisi ile verilmistir.
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f <b + z xiwi> (3.25)

i=1

Burada f, transfer fonksiyonu; b, bias degerini; x, giris ndronu ve w, agirliklar ifade
etmektedir. Geri yayilim algoritmasinin, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan bir ag yapisi

icin ifadesi (3.26) ve (3.27) bagintilar1 ile gosterilmektedir.

Aw; = =[] [(1 - y)y;]x] = ne (1 —v) yjx; (3.26)

1 2 1 2
E=s Y et= - Z(dj—yj) (3.27)
7

Burada E, hata fonksiyonu; d;, beklenen ¢ikis degerini; y;, YSA’nin hesaplanan ¢ikis degeri;
w;j, ara katmandaki i. ndrona x; girisini baglayan agirlik degeri olarak tammlanmaktadir.

Geri yayilim algoritmasinda, agirliklarin giincellenmesinde (3.28) ve (3.29) bagmtilari

kullanilmaktadir.

0SSE

-n + aAwonceki 3.28
aWsimdiki ( )

AWgimaiki =

0E
9

+ adij(t) (3.29)

Burada 7, 6grenme katsayisini; «, yerel minimumu yakalanmamak i¢in kullanilan
momentum katsayisini ifade etmektedir. Geri yayilim algoritmasinin gorsel olarak islem

adimlar Sekil 3.7°de verilmistir.
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n=h WXy + W)

d) AGH

Wyt = Weay 776 e

- dfi(e)
Ween = Wy T110) ¥

de

Sekil 3. 7. Geri yayilim algoritmasinin gorsel olarak islem adimlari, a) x; girisi i¢in y1 ¢ikigin
hesaplanmasi, b) YSA i¢indeki her ndron tarafindan hesaplanan degerler ile
beklenen cikis degerleri arasindaki hatanin belirlenmesi, ¢) Hata degerlerinin geri
yayilim ile aga tekrar verilmesi, d) Agirliklarin giincellenmesi.

YSA agirlik degerlerinin hata paymin diisiik bir sekilde belirlenmesi agin 6grenmesi
ve bunun sonucu tahmin degerlerini dogruya yakin elde etmesini saglayan en etkili
parametrelerden biridir. Agirlik degerlerinin belirlenmesinde YZ igerisinde yer alan Meta-
sezgisel siirii algoritmalar1 da hibrit bir yontem olarak kullanilmaktadir. Siirii algoritmalari,
merkezi bir kontrole bagli olmayan, bireysel zekanin ¢oziilemeyecek problemlere kars1 ortak
bir zeka gibi davraniglar sergileyen ve kendi kendine organize olabilen, dogal ya da yapay
sistemleri ifade etmektedir (Kose, 2015). Bu yaklasim, genel olarak dogadan esinlenilmis
olmakla beraber, ¢ok sayida bireyin problemlere karsi ortak davranis yaklagimi igerisinde
birlestigi ve birbirleriyle etkilesimin oldugu bir biitiinii ifade etmektedir. Bu sekilde dogada
yer alan sistemler genelde kus siiriileri, balik siiriileri, karincalar, arilar ve ortak davranis
sergileyen her tiirlii canli — cansiz gruplar olabilmektedir (Garnier vd., 2007; Blum ve Li,
2008; Parpinelli ve Lopes, 2011; Karaboga, 2014; Kdse, 2015).

Pargacik Siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi siirii algoritmalari igerisinde yer alan

ve Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek
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gelistirilmis popiilasyon tabanli meta-sezgisel bir algoritmadir. Kuslarin, yerini bilmedikleri
yiyecekleri aramalarindan esinlenilmistir. Kuslar yiyecek ararken yiyecege en yakin olan
kusu takip ederler. Pargacik olarak adlandirilan her tekil ¢6ziimde, arama uzayindaki bir kusa
karsilik gelecek sekilde algoritma olusturulmustur. Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil

3.8’de tanimlanmustir.

[ BASLA ]
— > !

Baslangig Siiriisiinii, hizlar ve pozisyonlari olustur.

-

Pargaciklarin uygunluk degerini hesapla.

A

Jenerasyonlari karsilagtir. Daha iyisiyle yer degistir.

«

Yerel degerleri karsilastir ve en iyiyi ata.

L 2

Hiz ve pozisyon degerlerini giincelle.

Durdurma Kriteri

[ Sonucu Goster ]

Sekil 3. 8. Parcgacik siirli optimizasyon (PSO) algoritmasinin akis diyagrama.

Bu algoritmalar bir takim temel kabullere dayanmaktadir. Bunlar; baglangicta
belirlenmis ¢6zlim uzayi sinirlari, optimizasyon siirecine gére durma kriteri, ¢cozlim siirecine
stiriilen parcaciklarin birbirleriyle ve ¢oziim uzayiyla etkilesim igerisine girmesine imkan
saglayacak parametreler, ¢coziim siirecinde parcaciklarin rastgele dagilimini saglayacak
hareket yonelimli matematiksel islemler, ¢6ziim bakimindan basarili pargaciklarin ¢oziime
daha hizli wulagabilmesi icin parametrelerini gilincelleyen matematiksel islemler,
parcaciklarin hesapladiklar1 ¢oziimlere gore gelistirilmesini saglayan matematiksel

islemlerdir.
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iterasyon-0 iterasyon-N

Sekil 3. 9. Parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasinin ¢alisma prensibinin
matematiksel ifadesinin sekilsel gosterimi ve N-iterasyon sonucu ¢éziime
yaklasimi. Mavi yildiz en iyi ¢Oziimii ifade etmektedir (Bryson vd.,
2016’dan degistirilerek alinmistir).

Algoritmanin ¢alisma prensibine gore, her pargacik bir Onceki konumundan
yararlanarak siirii igerisindeki en iyi konumu (¢6ziimii) g6z oniine alarak kendi pozisyonunu
konumlandirir. Siiriiniin o andaki en iyi konuma sahip bireyine gore diger pargaciklar,
konumunu ve hareketini gilincellemektedir. Bu konumlandirmanin hiz1 rastgele
gelismektedir. Ayrica, parcaciklarin son konumlari ilk konumlarina gére genelde daha iyidir.
Bu dongti belirlenen durdurma kriterine veya hedefe ulasinca durmaktadir (Sekil 3.9). PSO

algoritmasinin matematiksel olarak ifadesi (3.30) bagintisiyla verilmistir.

(p' — xk)
At

(0 — xi)

il
Vis1 = WV + cirand AT

+ ¢, rand (3.30)

Burada vi,,, i parcacigmm k+1 zamanimdaki hizini; w, eylemsizlik katsayisini; ci,
pargaciga ait katsay1 (genel olarak 1.5 - 2 arasinda alinir); co, siiriiye baglh katsayiy1 (genel
olarak 2 - 2.5 arasinda aliir); p‘, pargacigm en iyi konumunu; p;cq , siirtiniin en 1yi konumunu
ifade etmektedir. Eylemsizlik (w) katsayis1 sabit bir katsay1 olacag: gibi farkli stratejilerle
rastgelede segilebilir (Bansal vd., 2011).

Kullanilan meta-sezgisel algoritmalardan bir digeri de Ogretme-Ogrenme temelli

optimizasyon (TLBO) algoritmasidir. YSA agirlik degerlerini hesaplamada hibrit bir yontem
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olarak kullanilmaktadir. Rao vd., (2011) tarafindan gelistirilen algoritmanin temeli bir sinif
icerisindeki ogrenciler iizerindeki 6gretmenin etkisine dayanmaktadir. Iyi bir 6gretmen
tarafindan egitilen smiftaki dgrencilerin sinav sonuglari yiiksek olmaktadir. Ogrenmenin iyi
ve kaliteli olmasi, sinav sonuglari tizerinde etkilidir. Ayrica sinav sonuglari iizerinde, 6grenci
arasindaki bilgi aktarim1 ve etkilesiminin de katkis1 olmaktadir. Bu algoritmada, 6grenciler
problemin ¢dziimlerini, 6grencilerin notlar1 da uygunluk fonksiyonu olarak tanimlanabilir.
Kisaca ifade edilirse, tanimlanan algoritma bir siif ortaminda gerceklesen bu 6grenme
siireci ve sonuclarin1 baz almaktadir. TLBO meta sezgisel algoritmasi sayisal yapisinin
kolaylig1 acisindan diger algoritmalara gore daha kullanighidir ve daha dogru optimum
cozlimler saglamaktadir.

TLBO algoritmasi temel olarak iki asamadan olusmaktadir. Bunlar, 6gretme asamasi
ve 0grenme asamasidir. Ayrica, algoritma 6grenci sayisi (popiilasyon) ve durdurma kriteri
olmak tizere iki parametre ile kontrol edilmektedir. TLBO algoritmasinda, bir sinif (3.31)

bagintisindaki gibi ifade edilir.

x} .. x}]|— o6grenci - f(x')
simf =|.. .. ..|- 6grenci - f(x?) (3.31)
xi .. xn|- bgrenci > f(x%)

Burada, sinif matrisindeki her bir satir1 bir 68renciyi tanimlamakta ve bir ¢oziimii ifade
etmektedir. f(x1).... f(x%) ile verilen her bir 6grencinin amag fonksiyonu ise sonug
degerini tanimlamaktadir.

Bu smifin 6gretme asamasi su sekilde ilerlemektedir; en iyi 6grenci 6gretmen olarak
tanimlanir ve siniftaki diger 6grenciler bu 6gretmenin bilgisi dogrultusunda kendi bilgilerini
giinceller, eger daha iyi bir ¢6ziim verirse eski 6grenciyle yer degistirir. Bu sekilde 6gretme

asamasi tamamlanir ve matematiksel olarak (3.32) bagintisi ile verilir.
xYenbl = xt 4 r(xégretmen — T¢Xort) (3.32)

Burada Ty, 6gretme katsayisini ( 1 veya 2 olarak belirlenir); r ise 0 ile 1 arasinda rastgele bir
. yenii © e s i ki 65 RS ot e £
sayly1; x , yeni Ogrenciyi; x', eski 0grenciyi; Xsgretmen, €0 1yl ¢0ZUmMil Ve X,p¢, Sinifin

ortalamasini temsil etmektedir.
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Bu smifin 6grenme asamasi ise, smiftaki Ogrenciler arasinda etkilesime
dayanmaktadir. Daha iyi ¢ozlime sahip bilgi diizeyi daha yiiksek olan &grenciden diger
Ogrenciye bilgi aktarimi1 olmakta ve karsilastirilma yapilmaktadir. Eger yeni 6grenci eski
Ogrenciden daha 1yi bir ¢6zlim verirse onun yerine gegmektedir. Bu islemin matematiksel

ifadesi (3.33) ve (3.34) bagintistyla verilmektedir.
Eger f(x') < f(x/) - x¥embi = xl 4 r(xt — x/) (3.33)
Eger f(x') > f(x/) - x¥mbl = xt 4 r(x) — xP) (3.34)

Bu tez kapsaminda, bahsedilen geri yayilim algoritmasi, PSO ve TLBO meta-sezgisel
algoritmalar1t YSA’ larin agirlik ve bias degerlerini giincellemek ve en diisiik hata oraniyla
belirlemek i¢cin Alam (2016) ve Heris (2015)’in Matlab kodlar1 modifiye edilerek

uygulanmistir. Yapilan hesaplamalarda kullanilan akis diyagrami Sekil 3.10 ‘da verilmistir.

(o)

Hata
BP, PSO ve TLBO fonksiyonlarina

.. algoritmalariyla veya durdurma Agirliklari
UL & H — kriterlerine gore — : YsA Cikis
agirhik ve bias g Kaydet
N X agirhiklar EVET
degerleri hesapla degerlendir

@ w HAYIR

Sekil 3. 10. YSA’larin agirlik ve bias degerlerinin glincellenmesi i¢in uygulanan yontemlerin
akis diyagramu.




4. VERI

Bu tez kapsaminda kullanilan deprem verileri, Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve
Degerlendirme Merkezi (KRDAE -BDTIM), T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi Deprem Dairesi (AFAD) ve Harvard Global Centroid-Moment-Tensor
(GMT) tarafindan hazirlanan deprem kataloglarindan alinmistir.

Tezin amact dogrultusunda belirlenen iki probleme gore 3 farkli veri seti
olusturulmustur. ilk problem olarak belirlenen magnitiid doniisiimii icin, KRDAE-BDTIM,
AFAD ve GMT (Dziewonski, 1981; Ekstrom, 2012) tarafindan hazirlanan deprem
kataloglarindan Tiirkiye ve civarinda 1900-2020 yillar1 arasinda meydana gelmis magnitiidii
M > 4.0 olan 3995 tane depremin farkli magnitiid tiirii bilgilerini iceren veri seti
olusturulmustur. 120 yillik zaman aralig1 i¢in veri setinin (M > 4.0) tamamlilig1 Al-Tarazia
ve Sandvol, (2007) tarafindan Onerilen yontemle yillara gére deprem sayis1 ve kiimiilatif
deprem sayis1 grafiklenerek, test edilmis ve yaklasik 1960 yilindan itibaren dogrusal oldugu
goriilmustiir (Sekil 4.1). Yapilan ¢alismada énemli olan daha ¢ok veriyle daha anlamli ve
hata oran1 az olan magniiitiid tiirii doniistim bagintilar1 elde etmek oldugundan 1900-2020

yillar1 arasindaki tiim veriler kullanilmistir.

a) Magnitiid Doniisiimii icin Deprem Sayisi
250
— 200
z
)
@
150
=
<)
St
g
& 100
0| | | ||| | |||| "l |I|-.||||I n .__u_.l ._I
S TR0 AL NS T O AN RN ANLD NS T =0 NN
ANl == SO S DA XXRAXEITILCLOCLOOWN WL W T T OO AAA - -
SN A NN NSNS S
AN A AN AN Al O O v v o o p w o o w w o p w e o p w e o p w w o o p w o
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Sekil 4. 1. Magnitiid doniistimii i¢in kullanilan veri seti (M > 4.0) a) Yillara gore deprem
sayis1 b) Yillara gore kiimiilatif deprem sayisi.
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Sekil 4. 1’in devami

b) Magnitiid Doniisiimii icin Kiimiilatif Deprem Sayisi
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Magnitiid doniisiimii icin yapilan hesaplamalarda moment magnitiidii kullanilmis ve
magnitiidiin esik degeri 4.0 olarak secilmistir. Bunun nedeni, literatiirdeki daha 6nce yapilan
caligmalar, moment magnitiid tiiriiniin biiylik depremler i¢in daha iyi sonu¢ vermesi ve
kiigiik magnitiid degerlerinin miihendislik yapilarinda hasar yapici etkisi olmamasidir.

Kullanilan depremlerin episantr dagilim haritas1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4. 2. Magnitid dontisiimi i¢in kullanilan depremlerin (M > 4.0) episantr dagilimi
(KRDAE-BDTIM ve AFAD kataloglarindan alinmistir, URL-2 ve 3, 2020).

Magnitiid doniisiimii icin olusturulan veri setlerinde oncelikle KRDAE-BDTIM ve
AFAD kataloglarindaki depremler olus zamanlar1 ve magnitiid tiirlerine gore eslestirilmis,
sonrasinda bu depremler GMT katalogundaki Mw karsiliklarina gore gruplandirilmistir.
Veri setleri olusturulurken deprem tekrarlari ¢ikarilmig ve ayni1 depremin farkli raporlanmasi
gibi uyumsuzluklar da g6z oniine alinmistir. Diger magnitiid tlirlerinden (ML, Ms, Md ve
mb ) moment magnitiid tiirtine (Mw) ve farkli deprem veri merkezleri arasinda da dontistim
saglayacak 8 denklemi olusturulmak i¢in kullanilan veri setleri ile ilgili bilgiler Tablo 4.1
verilmistir.

Tablo 4. 1. Magnitiid doniisiim denklemleri olusturmak i¢in kullanilan veri setleri

No Denklem Formu Deprem sayisi

1 AFAD Mw - KRDAE ML 624

2 AFAD Mw - KRDAE Mw 602

3 GMT Mw - KRDAE mb 86

4 GMT Mw - KRDAE ML 199

5 GMT Mw - KRDAE Ms 48

6 GMT Mw - KRDAE Mw 183

7 GMT Mw - AFAD Mw 266

8 GMT Mw - KRDAE Md 44
Toplam 2052
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Ikinci problem olarak tanimlanan PGA tahmini icin 1900-2020 yillar1 arasinda
meydana gelmis magnitiidii M > 3.0 olan depremlerden olusan veri setinin tamamlilig1 Al-
Tarazia ve Sandvol, (2007) tarafindan Onerilen yontemle yillara gére deprem sayisi ve
kiimilatif deprem sayis1 cizilerek test edilmis ve yaklasik 1998 yilindan itibaren dogrusal
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.3). Ancak, PGA tahmini i¢in yiiksek veri sayisiyla tahmin

modelleri olusturulmast amaglandigindan tiim veri seti kullanilmistir.

PGA Tahmini i¢in Deprem Sayisi
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Sekil 4. 3.PGA tahmini i¢in kullanilan veri seti (M > 3.0) a) Yillara gore deprem sayisi
b) Yillara gore kiimiilatif deprem sayist.
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Bu deprem verileri kullanilarak iki farkli veri seti Tiirkiye ve civarinda 1976 — 2020
yillar1 arasinda meydana gelen magnitiidii M > 3.0 olan depremlerin AFAD tarafindan

isletilen farkl istasyonlarda kaydedilen parametrelerinden olusturulmustur (Sekil 4.4).

25°0'0"E 30°0'0"E 35°0°0"E 40°0'0"E 45°0'0"E
——————

30sM<40
@ 40sM<50
5.0sM<6.0

40°0'0"N 45°0'0"N
45°0'0"N

35°0'0"N
© 35°0°0"N

25°0'0"E 30°0'0"E 35°0'0"E 40°0'0"E 45°0'0"E

Sekil 4. 4. PGA tahmininde kullanilan depremlerin (M > 3.0) episantr dagilimi (KRDAE-
BDTIM ve AFAD kataloglarindan alinmistir, URL-2 ve 3, 2020).

Hesaplamalar icin farkli iki veri seti olusturulmustur. Birinci veri seti, magnitiidleri M
> 3.0 olan depremlerin farkl istasyonlardaki 56384 parametresini igermektedir. Ikinci veri
seti ise, magnitiidleri Mw > 5.0 olan depremlerin 4024 parametresinden olusmaktadir. ilk
veri seti, daha ¢ok parametreyle hesaplama yapilabilmesi ve magnitiid tiiri bagimsiz
olmamasi i¢in magnitiidleri M > 3.0 olan depremlerden olusturulmustur. Boylece PGA
tahmini i¢in literatiirde bahsedilen az veri sayis1 ve magnitiid tiiri duyarlilik probleminden
kagimilmak istenmistir. Ikinci veri setinde, miihendislik yapilarina hasar verebilecek ve
bliyiiklik tanimlamasi daha giivenilir olan, literatiirdeki bircok azalim iliskisinde de
kullanilan moment magnitiid (Mw) tiiriine gbére magnitiidi Mw > 5.0 olan depremlerin
parametreleri kullanilmigtir. Boylece, bu veri seti magnitiid tiirii bakimindan homojen bir
yapiya sahip olmustur. iki farkli veri seti kullanilmasi veriler arasindaki farkliliklarin

incelenmesine de olanak saglamistir. Kuvvetli yer hareketi tahmini i¢in olusturulan azalim
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iligkilerinde, PGA bagimli degiskenin genel olarak logaritmasi alinarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Bunun nedeni, PGA’ nin logaritmasinin normal dagilim gostermesidir (Sekil

4.5).
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Sekil 4. 5. Hesaplamalarinda kullanilan PGA degerlerin normal ve logaritmik dagilimlar: a)
1. veri seti (M > 3.0), b) 2. veri seti (Mw > 5.0).

Bu tez kapsaminda bagimli degisken, PGA’ nin logaritmasi ve bagimsiz degiskenler,
deprem ile istasyon arasindaki uzaklik (Repi) ve zemin parametresi S-dalga hizi (Vs30)
degerlerinin hem normal hem de logaritmas1 alinarak hesaplamalar yapilmistir. Birinci veri
setinin icerdigi magnitiidii (M > 3.0) olan depremlerin uzaklik Repi (km)’ye gore magnitiid
(M), Vs30 (m/sn) ve PGA (cm/sn?) dagilimlar1 Sekil 4.6’te verilmistir (Toplam 56384
parametre). Bu veri setinin i¢erdigi bu dort parametrenin kendi aralarinda dagimi, histogram
cizimleri ve PGA degerinin logaritmasinin normal dagilima uyumu Sekil 4.7°te

gosterilmistir.
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Sekil 4. 6. PGA hesaplamalari i¢in olusturulan 1. veri seti (M > 3.0) parametre dagilimlari
a) Repi-Magnitiid (M), b) Repi - Vs30 (m/sn), ¢) Repi — PGA(cm/sn?)
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Sekil 4. 7. PGA hesaplamalar1 i¢in olusturulan 1. veri setinin (M > 3.0) icerdigi 4 deprem
parametresinin kendi aralarinda dagilimi ve histogram ¢izimleri (Mak. Fr.,
maksimum frekansi ifade etmektedir).
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Ikinci veri setinin icerdigi magnitiidii (Mw > 5.0) olan depremlerin uzaklik Repi
(km)’ye gore magnitiid (M), Vs30 (m/sn) ve maksimum yer ivmesi (PGA) dagilimi Sekil
4.8’de verilmistir (Toplam 4024 parametre). Veri setinin i¢erdigi bu dort parametrenin kendi
aralarinda dagimi, histogram ¢izimleri ve PGA degerinin logaritmasinin normal dagilima
uyumu Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu tez kapsaminda bu boliimde detayli olarak tanimlanan

ti¢ farkl veri seti lizerine YZ yontemleri uygulanarak hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 4. 8. PGA hesaplamalari i¢in olusturulan 2. veri seti (Mw > 5.0) parametre dagilimlari
a) Repi-Magnitiid (M), b) Repi - Vs30 (m/sn), ¢) Repi — PGA(cm/sn?).
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Sekil 4. 9. PGA hesaplamalar1 i¢in olusturulan 2. veri setinin (Mw > 5.0) icerdigi 4 deprem
parametresinin kendi aralarinda dagilimi ve histogram ¢izimleri (Mak. Fr.,
maksimum frekans ifade etmektedir).



S. YAPILAN CALISMALAR

Bu tezin amact dogrultusunda, magnitiid tiirii doniisiim denklemlerinin olugturulmasi
ve maksimum yer hareketi ivmesi (PGA) tahmini olarak belirlenen iki problem i¢in yapilan
caligmalar ve hesaplamalar bu boliimde detayli olarak anlatilmistir. Yapilan calismalar su
seklinde 6zetlenebilir;
» Magnitiid doniisiim denklemlerinin olusturulmasi igin yapilan ¢alismalar,
» Lineer ve Ortogonal Regresyon uygulamalari,
> Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin uygulanmasi,

» Maksimum yer hareketi ivmesi (PGA) tahmini i¢in yapilan ¢aligmalar,
» YSA ve Meta-Sezgisel (Hibrit YSA) algoritmalarinin uygulanmasi,
> Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin uygulanmasi,

» Test verileriyle yapilan ¢aligmalar ve kullanici arayiizlerinin tasarlanmasi.

5.1. Magnitiid Tiirii Doniisiim Denklemleri Icin Yapilan Calismalar

5.1.1.Regresyon Analizleri

Homojen deprem kataloglarinin hazirlanmasinda kullanilan magnitiid tiirleri arasinda
dontlistim denklemleri, genellikle regresyon yontemleriyle belirlenmektedir (Ulusay vd.,
2004; Scordilis, 2006; Civgin, 2015; Kadirioglu ve Kartal, 2016; Tang vd., 2016). Bu
calismada, bir¢ok arastirmacinin da kullandig1 ve yontem kisminda detayli agiklanan lineer
(LR) ve ortogonal (OR) regresyon yontemleri ve ayrica makine dgrenmeleri algoritmalari
kullanilarak magnitiid tiiri doniisiim denklemleri olusturulmustur. Hesaplamalarda, veri
kisminda detayli agiklanan KRDAE-BDTIM, AFAD ve GMT tarafindan hazirlanan deprem
kataloglarindan, 1900-2020 yillar1 arasinda meydana gelmis magnitiidi M > 4.0 olan
depremlerin farkli magnitiid tiirii bilgileri kullanilmistir. Farklt magnitiid tiirlerini (ML, Ms,
Md ve mb) moment magnitiid tiirtine (Mw) ve ayn1 zamanda 3 farkli veri merkezine gore de
doniigiimii saglayacak 8 denklem olusturulmustur.

Bu hesaplamalarda izlenen metodoloji; farklt magnitiid tiirii ile moment magnitiid
bilgisi iceren depremlerin eslestirilmesi ve veri setleri olusturulmasi (Tablo 4.1°de detayli
aciklanmustir), veri setlerine regresyon yontemleri ve makine 0grenmesi algoritmalarinin

uygulanmasi ve sonuglarin literatlirdeki denklemlerle karsilastirilmasi seklindedir.
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Kullanilan LR ve OR regresyon yontemleri, gelismis istatistiksel fonksiyonlarin sade
bir sekilde uygulanmasini saglayan Statgraph, (2005) yazilimi kullanilarak uygulanmistir.
OR hesaplamalarinda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi temsil eden eta
parametresinin degeri n=1 olarak kabul edilmistir. Olusturulan 8 denklemin regresyon
katsayilar1 standart sapma (o) degerleri detayli olarak Tablo 5.1°de verilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda olusturulan tabloya gore LR ve OR regresyon yontemine gore ¢
degerleri incelendiginde 7 denklem i¢in LR yOnteminin, 1 denklem (GMT Mw-KRDAE
Mad) igin ise OR ydnteminin diger yonteme gore diisiik ¢ degerleri verdigi gozlenmistir.
Standart sapma degerleri LR yontemi i¢in o = 0.3067 — 0.6116 ve OR yontemi i¢in ¢ =
0.3892 -0.5384 araliklarinda hesaplanmistir. Bunun sonucu olarak, OR yontemine gore
diisiik 6 degerlerine sahip olan LR ydnteminin olusturulan veri setlerine daha duyarl sonug
verdigi diislinlilmektedir. Olusturulan denklemlerin veri dagilimlari ve iki regresyon

yontemine gore hesaplanan dogru denklemleri detayli olarak Sekil 5.1°de verilmistir.

TF ‘ T ‘ T ‘ = 770 ; ; ; : ! ! -
[ LR-AFAD Mw = 0.2003 (0.0622) + 0.9551 ( £ 0.0136) Krdae ML [LR-AFAD Mw = 1.1508 (£0.1227) + 0.7558 (+0.0274) Krdae Mw Bk
7 [ OR- AFAD M= 0.0695(20.0661)+ 10145 (200145  Krdae ML _s7{| o [OR-AFAD Mw = 0.00003(20.1643) + 1.0144(20.0368) Krcae My~
i //.-s'/ o] r e
E L 8 gt z . i
L R o i s [ < e
Q0 57 - o N = — 057 e -
q - k3 B 3 L - e
|.<|. F vyt o O* ¢ H E & t [ g 3 g i
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I i | 3.4 1 L o st --- OR| |
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720 _ ' _ _ = 13 ‘ ‘ ‘ ‘ =
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=
= =
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6.2
c) Krdae mb d) Krdae ML

Sekil 5. 1. Lineer (LR) ve ortogonal (OR) regresyon yontemlerine gore olusturulan magnitiid
tiirli donlistim denklemlerinin karsilastirmalart a) AFAD Mw - KRDAE ML, b)
AFAD Mw — KRDAEMw, ¢) GMT Mw - KRDAE mb, d) GMT Mw - KRDAE
ML, e) GMT Mw - KRDAE Ms, f) GMT Mw - KRDAE Mw, g) GMT Mw-
AFAD Mw, h) GMT Mw - KRDAE Md arasindaki doniisiim denklemleri ve
grafikleri (Renkleri a¢ik maviden koyu maviye dogru giden altigen kutucuklar
veri yogunlugunu temsil etmektedir).
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5.1.2 Makine Ogrenmesi Algoritmalariyla Yapilan Uygulamalar

Makine 6grenme algoritmalari, olusturulan veri setlerine Matlab, (2018) Regression
Learner kullanilarak uygulanmistir. Bu uygulama igerisinde kullanilan 19 farkli makine
O0grenme algoritmasi1 Tablo 5.2°de verilmistir. Veri setlerine 10 katlamali ¢capraz gegerlilik
(cross validation) Ornekleme yontemi uygulanarak, makine 6grenme algoritmalariyla
regresyon modelleri egitilmistir. Boylece asir1 6grenme (overfitting) probleminin Oniine

gecilmesi amaglanmaistir.
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Tablo 5. 2. Hesaplamalarda kullanilan makine 6§renme algoritmalari.

Lineer Regresyon  Regresyon Destek Vektor Gauss Regresyon i(:pll:luk
Modelleri (LR) Agaclar1 (RA)  Makinesi (DVM)  Modelleri (GRM) (Tg;‘)g art
» Basit LR » Basit (Fine)  » Lineer DVM » Rasyonel » Yiikseltme
RA (Rational) (Boosted)
» Etkilesimli » Kuadratik DVM Kuadratik GRM TA
(Interactions) LR » Orta
(Medium) » Kiibik DVM Kare tistel » Torbalama
» Saglam (Robust) RA (Squared (Bagged)
LR > Basit (Fine) Exponential) TA
» Kaba Gauss DVM GRM
» Adimsal (Coarse) RA
(Stepwise) LR » Orta (Medium) » Matern 5/2 GRM
Gauss DVM
> Ustel
» Kaba (Coarse) (Exponential)
Gauss DVM GRM

Makine 6grenme algoritmalariyla yapilan hesaplamalar i¢in islem adimlari;

e Regresyon yontemleri uygulamalarinda kullanilan denklem formlarina (Tablo 5.1)
gore olusturulan veri setlerine Tablo 5.2°de belirtilen makine 6grenme algoritmalari
uygulanarak dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerin olusturulmast,

e Uygulanan 19 algoritma igerisinden, hata degerlerine gore en iyi 3 algoritmanin
regresyon modelinin secilmesi,

e Olusturulan 8 farkli denklem formuna gore, her biri i¢in se¢ilen 10 adet test verisi
kullanilarak, bu en iyi 3 algoritmanin regresyon modeli ile hesaplanmasi,

e Aym test verileriyle en iyi 3 makine 0grenmesi algoritma model sonuglarinin,
regresyon yontemi sonuclarinin ve literatiirdeki diger denklemler ile hesaplanan
sonuglarin karsilastirmasi seklindedir.

Makine ogrenmesi algoritmalariyla egitilen regresyon modellerini olusturmak igin

uygulanan hesaplama adimlar1 ve akis diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.

degerlendirilmesi

. Regresyon
ol Makine Regresyon 8 V . Regresyon
Veri setinin . S modelinin i
' : ; ogrenmesi modelinin modelinin
belirlenmesi : S e performansinin
algoritma segimi egitilmesi kayd

Sekil 5. 2. Makine 6grenme algoritmalariyla egitilen regresyon modelleri i¢in hesaplama
adimlar1 ve akig diyagrami
En iyi model RMSE, R%, MSE ve MAE hata degerleri géz éniine almarak belirlenmistir.

Uygulanan 19 makine 6grenmesi algoritmasi i¢inden secilen en iyi 3 regresyon modelin hata

degerleri ve karsilastirmalar1 Tablo 5.3’de verilmistir.
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Giris veri setlerine gore makine 6grenme algoritmalartyla egitilerek olusturulan en iyi 3
regresyon modeli (Tablo 5.3) i¢inden, en iyisine ait gercek ve hesaplanan deger grafikleri ve

8 veri setine gore karsilastirmalar1 Sekil 5.3’de verilmistir.

a) | = b)
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Sekil 5. 3. Makine 6grenmesi algoritmalariyla magnitiid tiirii doniisiim i¢in olusturulan
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerinin karsilastirilmasi a) AFAD
Mw - KRDAE ML, b) AFAD Mw — KRDAEMw, ¢) GMT Mw - KRDAE mb,
d) GMT Mw - KRDAE ML, ¢) GMT Mw - KRDAE Ms, f) GMT Mw - KRDAE
Mw, g0 GMT Mw- AFAD Mw a, h) GMT Mw - KRDAE Md arasindaki
regresyon modeli.
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Sekil 5. 3’iin devami
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Regresyon modellerinin R? degerleri incelendiginde, veri seti-6 hari¢ 0.59’dan yiiksek
oldugu goriilmektedir. Diger RMSE, MSE ve MAE hata degerlerinin en diisiik oldugu
modeller, en iyi 3 model olarak secilmistir. En iyi model se¢imi genel olarak RMSE degerleri
g0z Oniine alinarak belirlenmistir. Hesaplanan RMSE degerlerine gore (Tablo 5.3); veri seti-
1 icin 0.1759 degeriyle GRM Matern 5/2 algoritmasinin, veri seti 2 i¢in 0.3310 degeriyle
GRM Matern 5/2 algoritmasinin, veri seti-3 i¢in 0.2134 degeriyle Kuadratik DVM
algoritmasinin, veri seti-4 i¢in 0.1651 degeriyle GRM Matern 5/2 algoritmasinin, veri seti-5
icin 0.1425 degeriyle Kuadratik DVM algoritmasinin, veri seti-6 i¢cin 0.3310 degeriyle
Torbalama (Bagged) TA algoritmasinin, veri seti-7 i¢in 0.7320 degeriyle GRM Matern 5/2
algoritmasinin, veri seti-8 i¢in 0.1902 degeriyle Kuadratik DVM algoritmasinin olusturdugu
regresyon modeli veriye en iyl uyum saglayan model olarak secilmistir. Genel olarak makine
ogrenme algoritmalar1 veri seti-5 haricinde dogrusal olmayan bir tepki vermistir. Veri
setlerinin ve model sayilarinin fazla olmasindan dolay1 segilen en iyi 2. ve 3. regresyon
modellerinin grafikleri tezin ekler (Ek-1 ve Ek-2) kisminda verilmistir.

Bu boliimde yapilan ¢alismalar sonucunda LR ve OR regresyon yontemleriyle
olusturulan 8 denklem ve makine 6grenmesi algoritmalariyla olusturulan 8 regresyon modeli
kullanilarak rastgele olusturulan test veriyle hesaplamalar yapilmigtir. Ayni test verileri,
literatlirde farkli arastirmacilar tarafindan olusturulan magnitiid doniisiim denklemleri ile de
hesaplanmis ve tiim sonuglar karsilastirmali olarak detayli bir sekilde bolim 5.3.1° de

aciklanmustir.
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5.2. Maksimum Yer Hareketi Iivmesi (PGA)Tahmini i¢in Yapilan Cahsmalar

Depremin yikici etkisini belirleyen en onemli parametrelerden biri olan PGA’nin

dogru bir sekilde hesaplanmasi ve tahmin edilmesi i¢in uzun yillardir arastirmacilar bir¢ok

PGA tahmin denklemi (azalim iligkisi) gelistirmislerdir. Bu arastirmacilar genellikle

regresyon analizlerini (modellerini) kullanarak deprem parametreleri arasinda iliski kurmaya

calismiglardir. Tezin amaci dogrultusunda PGA hesaplamalarinin daha dogru bir sekilde

yapilmasi i¢in gelisen teknoloji ile giiniimiizde daha ¢ok uygulama alani bulan YZ teknikleri

uygulanarak deprem parametreleri arasinda iligki kurulmustur. Boliim 3’de detayli olarak

aciklanan yontemler yardimiyla PGA hesaplamalarinda izlenen adimlar;

>

AFAD deprem kataloglarindaki 19762020 yillar1 arasinda Tiirkiye ve civarinda
meydana gelen (Sekil 4.4) magnitiidleri M > 3.0 olan depremlerin parametreleri
kullanilarak 6 farkli veri formu (Tablo 5.4) i¢in iki farkli egitim veri seti
olusturmasi,

Daha fazla veri kullanilmasi i¢in magnitiid tiirline bakilmaksizin, magnitiidii M
> 3.0 olan depremlerin parametrelerinden (Sekil 4.6) 1. egitim veri setinin
(56384 parametre) olusturulmast,

Deprem magnitiidiine gore homojenlik saglamak ve giliniimiizde daha duyarl
olmasindan dolay: sik kullanilan biiyiikliik tiirii olan moment magnitiid (Mw)
baz alinarak, hasar verici etkiye sahip biiylikliigi Mw > 5.0 olan depremlerin
parametrelerinden (Sekil 4.6) 2. egitim veri setinin (4024 parametre)
olusturulmasi,

Matlab programlama diliyle geri yayilim algoritmasina gore gelistirilen ¢oklu
YSA (YSA-Multi) kodunun iki veri setine uygulanmasi,

Matlab programlama diliyle PSO ve TLBO meta-sezgisel algoritmalarina gore
yazilan YSA-PSO ve YSA-TLBO hibrit kodlarin iki veri setine uygulanmasi,
WEKA yazilim1 (Frank vd., 2016) yardimiyla farkli ndron sayilar1 baz alinarak
iki veri setine YSA modellerinin uygulanmast,

Matlab yazilimi1 yardimiyla farkli makine 6grenme algoritmalarinin iki veri
setine uygulanmasi ve regresyon tahmin modellerinin olusturulmasi ve en iyi 3

modelin hata degerlerine gore belirlenmesi,
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»  Uygulanan tiim yontemlerle olusturulan YSA ve regresyon modellerine, rastgele
secilen 30 adet depreme ait parametrelerden olusan giris test verisi verilmesi ve
model ¢iktilarin hesaplanmasi,

»  Aym 30 adet test verisi kullanilarak literatiirden segilen azalim iliskileriyle
PGA’larin hesaplanmast,

»  Yapilan tim hesaplamalarin sonucu elde edilen PGA degerlerinin

karsilastirilmasi seklinde 6zetlenebilir.

Tablo 5. 4. YSA’larin egitim veri setleri i¢in olusturulan 6 farkli veri formu.

Veri Formu Giris Verisi Cikis Verisi
1 M-Vs30-Repi LogPGA
2 M-LogVs30-LogRepi LogPGA
3 M-Vs30-LogRepi LogPGA
4 M-LogVs30-Repi LogPGA
5 M-Repi LogPGA
6 M-LogRepi LogPGA

M, magnitiid; Vs30, S-dalga hizi, Repi; deprem ile istasyon arasindaki uzaklik; PGA,
Maksimum yer hareketinin ivmesini ifade etmektedir.

5.2.1. Yapay Sinir Aglar1 ve Meta-sezgisel Algoritmalarla Yapilan Uygulamalar

Bu boliimde, olusturulan iki veri setine YSA’larin uygulanma agamalar1 agiklanmastir.
[k asamada ileri beslemeli geri yayilim egitim algoritmasina gore olusturulan ¢oklu YSA-
Multi modeli, PSO ve TLBO meta-sezgisel algoritmalarin YSA egitim siireci icinde
kullanilarak olusturulan hibrit YSA-PSO ve YSA-TLBO modelleri her iki veri setine de
uygulanmustir. ikinci asamada farkli ndron ve katman sayilarma goére farkli bir yazilim
(WEKA) kullanilarak iki veri setine gore YSA modelleri olusturulmustur.

[k asamada yapilan hesaplamalarda YSA-Multi, YSA-PSO ve YSA-TLBO kodlari
kullanilmistir. YSA’larinin veri setleri hazirlanirken temel olarak, tiim veri setinin %70'inin
egitim veri seti, %20'sinin dogrulama (degerlendirme) veri seti, %10'unun test verisi olarak
kullanilmasidir (Wuest vd., 2016). YSA’larinn gizli katman ve ndron sayilarinin
belirlenmesi, birka¢ kabul dikkat alinarak yapilabilmektedir. Bunlar néron sayisinin giris
katmani veri sayisinin iki katidan az olmamasi ve giris katmani veri sayisinin 2/3°1 ile ¢ikis

katmanin toplami kadar olmalidir. Ancak, genel bir kurali olmadigindan gizli katman ve
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noron sayilarina agin performansina bakilarak karar verilmektedir. Bu ¢alismada, YSA’ larin
ndron ve gizli katman sayilarina, farkli néron ve gizli katman sayilarina gore olusturulan ag
performanslarina bakilarak karar verilmistir. YSA-Multi i¢in, veri setinin %70'1 egitim veri
seti olarak, %?20'si dogrulama (degerlendirme) veri seti olarak, %10'u test verisi olarak
belirlenmistir. Gizli katman sayis1 1 ve noron sayist 10 olarak secilmistir. Egitim fonksiyonu
olarak Levenberg-Marquardt geri yayilma algoritmasi ve aktivasyon fonksiyonu olarak
Sigmoud fonksiyonu secilmistir. Agin performanst MSE hata fonksiyonuna gore
degerlendirilmistir. YSA-Multi algoritmasi 100 tur kendi igerisinde farkli aglar olusturmakta
ve i¢lerinden hata fonksiyonuna gore en iyi olan1 se¢gmektedir. Bu segilen en iyi YSA agina
rastgele secilen 30 deprem parametresi (M, Vs30 ve Repi) verilerek PGA tahmini yapilmig
ve tahmini sonuglar1 ger¢gek PGA degerleriyle karsilastirilmistir. YSA—Multi algoritmasinin
akis diyagrami Sekil 5.4’ de verilmistir.

\ En diisiik hata

YSA Y5A Hata 100 degerine sahip Sonuglari
— _— v = »
Olusturulmasi degerlerini —* Déngii YSA seg ve test goster
kaydet EVET verisiyle Pga
/ tahmini yap

] HAYIR

Sekil 5. 4. YSA-Multi algoritmasi akis diyagrami (M, magnitiid; Vs30, S-dagasi1 hizi; Repi,
episantr ile istasyon arasindaki dig merkez uzakligi).

YSA-Multi kodu kullanilarak magnitiidiic M > 3.0 olan depremlerin (M, Vs30, Repi ve
LogPGA) parametrelerinden olusan 1. egitim veri setine (56384 parametre) gore 6 farkli veri
formunda egitilen YSA, agin R hata sonuglar1 ve test verisi olarak belirlenen 30 depreme ait

giris parametreleri verilen agin yaptigi1 PGA tahminleri Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5. 5. YSA-Multi koduyla 1. egitim veri setine (M > 3.0 depremlerin M, Vs30, Repi ve
LogPGA degerlerinden olusan 56384 parametre) gore 6 farkli veri formunda
egitilen YSA’lar, aglarin R degerleri ve egitilen YSA’larin test giris verilerine
(Rastgele secilen 30 depreme ait parametreler) gore yaptigi
hesaplamalar1 (tahminleri), a) M-Vs30-Repi —LogPGA, b) M-LogVs30-
LogRepi —LogPGA, ¢) M-Vs30-LogRepi —LogPGA, d) M-LogVs30-Repi
—LogPGA, e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri formlarina
gore olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi ¢izgi hesaplanan egriyi;

kesikli gri ¢izgi ideal egriyi ifade etmektedir).

LogPGA
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kodu kullanilarak magnitiidii

Mw > 5.0 olan depremlerin

parametrelerinden olusan 2. egitim veri setine (4024 parametre) gore 6 farkli veri formunda

egitilen YSA’lar, bu agin R hata sonuclar1 ve test verisi olarak belirlenen 30 depreme ait

giris parametreleri i¢in agin yaptigi PGA tahminleri Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5. 6. YSA-Multi koduyla 2. egitim veri setine (Mw > 5.0 depremlerin M, Vs30, Repi
ve LogPGA degerlerinden olusan 4024 parametre) gore 6 farkli veri formunda
egitilen YSA’lar, aglarin R degerleri ve egitilen YSA’larin test giris verilerine
(Rastgele secilen 30 depreme ait parametreler) gore yaptigi LogPGA
hesaplamalar1 (tahminleri), a) M-Vs30-Repi —LogPG, b) M-LogVs30-LogRepi
—LogPGA, ¢) M-Vs30-LogRepi —LogPGA, d) M-LogVs30-Repi —LogPGA,
e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri formlarma gore
olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi ¢izgi hesaplanan egriyi; kesikli
gri ¢izgi ideal egriyi ifade etmektedir).
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Sekil 5. 6’nin devami
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Matlab programlama dilinde olusturulan YSA-PSO hibrit kodu yine olusturulan 2
farkli veri setine uygulanmistir. Olusturulan YSA modeli 10 néron sayisina sahip ileri
beslemeli bir ag yapisindan olugsmaktadir. Bu agin icerisindeki PSO algoritmasi i¢in ¢6ziim
kiimesi -1.5 - 1.5 arasinda, w katsayis1 0.4 - 1.4 arasinda rastgele, ci=1.5, c2= 2.5 ve
popiilasyon sayisi 50 olarak se¢ilmis ve 100 iterasyon yapilacak sekilde dizayn edilmistir.
Hata fonksiyonu MSE kullanilmistir. YSA-PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.7°de

verilmistir.

4 Agirlik ve Bias Gincel -
YSA degerleri PSO ve TLBO 100 =S 0 e AL ] Sonuclari
. N ) o
Olusturulmas algoritmalarryla g Déngii gore YSA olustur ve Test gbster
N

- glincelle EVET | verisiyle Pga tahmini yap

S

Sekil 5. 7. YSA-PSO ve YSA-TLBO algoritmalar1 akis diyagrami. (M, magnitiid; Vs30, S-
dagas1 hizi; Repi, episantr ile istasyon arasindaki dis merkez uzakligi).

YSA-PSO kodu kullanilarak 1. egitim veri setine (M > 3.0 ve 56384 parametre) gore
6 farkli veri formunda egitilen YSA’lar, bu aglarin R hata sonuglar1 ve test verilerine gore

YSA’larin yaptig1 PGA tahminleri Sekil 5.8°te verilmistir.
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Sekil 5. 8.YSA-PSO hibrit koduyla 1. egitim veri setine (M > 3.0 depremlerin M, Vs30, Repi
ve LogPGA degerlerinden olusan 56384 parametre) gore 6 farkli veri formunda
egitilen YSA’lar, aglarin R degerleri ve egitilen YSA’larin test giris verilerine
(Rastgele secilen 30 depreme ait parametreler) gore yaptigi LogPGA
hesaplamalar1 (tahminleri), a) M-Vs30-Repi —LogPGA, b) M-LogVs30-
LogRepi —LogPGA, ¢) M-Vs30-LogRepi —LogPGA, d) M-LogVs30-Repi
—LogPGA, e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri formlarina
gore olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi ¢izgi hesaplanan egriyi;
kesikli gri ¢izgi ideal egriyi ifade etmektedir).
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Sekil 5. 8’in devami
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2. egitim veri setine (Mw > 5.0 ve 4024 parametre) gore 6 farkli veri formuna gore
YSA-PSO hibrit kodu kullanilarak egitilen YSA’lar, bu aglarin R hata sonuclart ve test

verisine gore aglarin yaptig1 PGA tahminleri Sekil 5.9°da gosterilmistir.



93

2
25 O PGA |
Veri &l & Hesapianan PGA |
wl
~
=]
S 1
&
'§ < 05
5 g
2 ¥ o i
D - -
@ 05
=
O
At
2t R=0.7222
‘: . . 15 1 2 N
a) 1 ) 2 (] 5 10 15 20 25 30
Hedef Veri Sayist
2 T * —
8 C [S) ) PGA
. o # Hesaplanan PGA |
25 Veri ® 15 —_
'l
= 1
-
$
T &
- & ®
* en +
=) [=] 0 ¥
o - |
L
]
@ 0.5
-
&)
-1
1.5 L . A s ;
3 0 5 10 15 20 25 30
b) Hedef Veri Sayisi
- PGA & PredictPGA
PGA
. Hesa;-armi‘SA:
= 1
<
x sl
- - 0.f
< <
Joni a I
'\’B ) ot e
S & =
j =
@ 0.5
=,
8]
At
b R=0.7205
187 O 45l i 4 i s L |
é 0 5 10 15 20 25 30
Hedef X
© Veri Sayisi

Sekil 5. 9. YSA-PSO hibrit koduyla 2. egitim veri setine (Mw > 5.0 depremlerin M, Vs30,
Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 4024 parametre) gore 6 farkli veri
formunda egitilen YSA’lar, aglarin R degerleri ve egitilen YSA’larin test giris
verilerine (Rastgele segilen 30 depreme ait parametreler) gore yaptigi LogPGA
hesaplamalar1 (tahminleri), a) M-Vs30-Repi —LogPGA, b) M-LogVs30-
LogRepi —LogPGA, ¢) M-Vs30-LogRepi —LogPGA, d) M-LogVs30-Repi
—LogPGA, e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri formlarina
gore olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi ¢izgi hesaplanan egriyi;
kesikli gri ¢izgi ideal egriyi ifade etmektedir).
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Veri Sayisi

YSA-TLBO hibrit algoritmast i¢in 10 ndronlu ileri beslemeli bir YSA modeli
olusturulmustur. Bu agin igerisindeki TLBO modeli i¢in ¢6ziim kiimesi -5 ile 5 arasinda,
poplilasyon sayis1 50 olarak ve 6gretme katsayisi 1 ile 2 arasinda rastgele degerler alinarak,

hata fonksiyonu MSE olarak belirlenmis ve 100 dongii yapacak sekilde dizayn edilmistir.

YSA-TLBO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.7°de verilmistir.
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YSA-TLBO hibrit kodu kullanilarak 1. egitim veri setine (M > 3.0 ve 56384
parametre) gore 6 farkli veri formunda egitilen YSA’lar, bu aglarin R hata sonuglar1 ve test

verilerine gore YSA’larin yaptigi PGA tahminleri Sekil 5.10 da verilmistir.
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Sekil 5. 10. YSA- TLBO hibrit koduyla 1. egitim veri setine (M > 3.0 depremlerin M, Vs30,
Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 56384 parametre) gore 6 farkli veri
formunda egitilen YSA’lar, aglarin R degerleri ve egitilen YSA’larin test giris
verilerine (Rastgele secilen 30 depreme ait parametreler) gore yaptigr LogPGA
hesaplamalar1 (tahminleri), a) M-Vs30-Repi —LogPGA, b) M-LogVs30-
LogRepi —LogPGA, ¢) M-Vs30-LogRepi —LogPGA, d) M-LogVs30-Repi
—LogPGA, e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA veri formlarina
gore olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi ¢izgi hesaplanan egriyi;
kesikli gri ¢izgi ideal egriyi ifade etmektedir).
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2. egitim veri setine (Mw > 5.0 ve 4024 parametre) gore 6 farkli veri formuna gore
YSA-TLBO hibrit kodu kullanilarak egitilen YSA’lar, bu aglarin R hata sonuglar1 ve test

verisine gore aglarin yaptig1 PGA tahminleri Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 11. YSA- TLBO hibrit koduyla 2. egitim veri setine (Mw > 5.0 depremlerin M,
Vs30, Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 4024 parametre) gore 6 farkl
veri formunda egitilen YSA’lar, aglarin R degerleri ve egitilen YSA’larin test
giris verilerine (Rastgele secilen 30 depreme ait parametreler) gore yaptigi
LogPGA hesaplamalar1 (tahminleri), a) M-Vs30-Repi —LogPGA v, b) M-
LogVs30-LogRepi —LogPGA, ¢) M-Vs30-LogRepi —LogPGA, d) M-
LogVs30-Repi —LogPGA, e) M-Repi —LogPGA, f) M-LogRepi —LogPGA
veri formlarina gore olusturulan aglar ve hesaplama grafikleri (Mavi ¢izgi
hesaplanan egriyi; kesikli gri ¢izgi ideal egriyi ifade etmektedir).
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Sekil 5. 11’in devami
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YSA-Multi, YSA-PSO ve YSA-TLBO algoritmalari, verilen 2 farkli veri setine ve 6
farkli veri giris formuna gore egitilen aglarin R hata fonksiyonlaria gore incelendiginde;

1.egitim veri setine (M > 3.0) gore egitilen YSA-Multi i¢in R=0.8101 ile en yiiksek degeri



99

4. giris veri formu gostermis, diger veri formlarinda R degeri 0.7887°den baslamaktadir,
YSA-PSO i¢in R=0.7677 degeri ile en yiiksek 3. veri formu vermis, diger veri formlarinda
ise R degeri 0.63996°dan baglamaktadir. YSA-TLBO i¢in R=0.5647 ile en diisiik degeri 3.
veri formu ve R=0.77015 ile en yiiksek degeri ise 6. veri formu gdstermistir. Diger veri seti
(Mw > 5.0) ile egitilen YSA-Multi icin R=0.8267 ile en yiiksek degeri 2. veri formu
gostermis, diger giris veri formlarinda ise R degeri 0.7916’dan baslamaktadir. YSA-PSO
icin R=0.72222 ile en yiiksek degeri 1. veri formu, R=0.4723 ile en diislik degeri 4. veri
formu gostermistir. YSA-TLBO i¢in R=0.56942 ile en diisiik degeri 3. veri formu,
R=0.74847 ile en yiiksek degeri ise 1. veri formu gostermistir. Yiiksek R degerine sahip
modeller, girig verileri arasinda daha tutarli bir iliski olusturmaktadir.

Ikinci asamada olusturulan 2 farkli veri seti ayn1 zamanda farkli néron ve gizli katman
sayilarina gore WEKA yazilim1 yardimiyla da degerlendirilmistir. WEKA, grafik kullanici
araylizii olan agik kaynak kodlu bir makine 6grenmesi yazilimidir (Frank vd., 2016). Bu
yazilimin igerisinde yer alan ‘Cok Katmanli Algilayict’ (Multilayer Perceptron)
algoritmasiyla 10 noron igeren tek katman, 6-10 ndron iceren iki katman ve 6-10-3 néron
iceren ii¢ katmanlit YSA mimarileri olusturulmustur (Sekil 5.12). Aglarin egitimi yine 6
farkli giris verisi formuna (Tablo 5.4) gore yapilmis, 6grenme katsayisi (Learning rate) 0.3,
momentum katsayisi 0.2 ve dongii (epoch) sayist 500 olarak sec¢ilmistir. Ayn1 test, veri seti

olusturulan YSA’lara giris verisi olarak tanitilarak PGA hesaplamalar1 (tahmini) yapilmistir.

c)A

Sekil 5. 12. WEKA yazilimiyla olusturulan 3 farkli YSA mimarisi a) 10 ndron tek katmanl
b) 6-10 noéron iki katmanli ¢) 6-10-3 ndron {i¢ katmanli ag mimarisi 6rnegi
(giris parametreleri; M, Vs30, Repi yesil, tahmin edilen PGA sari
dikdortgenlerle ve néronlar kirmiz1 dairelerle gdsterilmistir).

Farkli noron sayilar1 ve katmanlara gore WEKA yazilimiyla 6 farkli veri formu i¢in

egitilen YSA’larin R ve RMSE degerleri Tablo 5.5°de verilmistir.
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WEKA ile egitilen aglarin R ve RMSE hata degerleri incelendiginde; veri seti-1 igin
veri formu-6 ile egitilen ag hari¢ diger veri formlarma goére egitilen aglarin R degerinin
0.7851°den basladigi, veri formu-2 ile egitilen agda ise RMSE=0.4585’1ik en kiiciik deger
gozlenmistir. Veri formu-2 ile egitilen 6-10 noronlu 2 katmanli YSA giris verisiyle en iyi
iliski olusturulmustur. Veri seti-2 i¢cin R=0.7474’likk en dislik degeri, veri formu-6 ile
egitilen 10 noronlu tek katmanli YSA mimarisinde gorilmiistiir. RMSE=0.3624"liik en
diisiik degeri ise veri formu-2 i¢in hesaplanmistir. En diisiik RMSE ve yiiksek R degerine
sahip veri formu-2, giris verisiyle en iyi uyum saglayan YSA mimarisi olarak

degerlendirilmistir.

5.2.2. Makine Ogrenmesi Algoritmalariyla Yapilan Uygulamalar

Makine 6grenme algoritmalar1 boliim 5.1.2° de uygulanan metodolojiye benzer sekilde
PGA tahmini i¢in olusturulan 2 farkli setine (1. veri seti magnitiidii M > 3.0 olan depremlerin
56384 parametresi ve 2. veri seti magnitiidii Mw > 5.0 olan depremlerin 4024 parametresi)
6 farkli veri formu i¢in Matlab, (2018)-Regression Learner kullanilarak uygulanmistir. Tablo
5.2’de tanimlanan 19 farkli makine 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Veri yogunlugu fazla
olan 1. veri seti i¢in 6 farkli veri formuna gore yapilan hesaplamalarda, her bir veri formu
icin hesaplama siiresi 12 saatten fazla slirmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda hata
fonksiyonlar1 degerlerine gore 1. ve 2. veri seti i¢in segilen en 1yi 3 regresyon modeli Tablo
5.6’da verilmistir. Genel olarak GRM, TA ve RA makine 6grenmesi algoritmalari, veri
setlerine daha az hata oranlariyla cevap vermislerdir. Veri seti-1 i¢in Torbalama (Bagged)
TA algoritmas1 4 veri formu i¢in daha iyi hata oranlar1 vermistir. Bu algoritma en diisiik
RMSE=0.3480 degeri ile 4. veri formu i¢in hesaplanmistir. Farkli veri formlarina goére
secilen ilk 3 algortima arasinda, en yiiksek hata degeri gosteren veri formu- 5 ve 6 i¢in Basit
(Fine) Gauss DVM ile Torbalama (Bagged) TA algoritmasidir. Bu iki algoritma i¢in
RMSE=0.3900 olarak hesaplanmistir. Veri Seti-2 icin yine GRM, TA ve RA makine
Ogrenmesi algoritmalar1 daha diisiik hata paylariyla regresyon modelleri iiretmistir. GRM
Ustel (Exponential) makine 6grenmesi algoritmasi en iyi regresyon modellerini en diisiik
hata paylariyla tiim veri formlari i¢in iiretmistir. Bu algoritma RMSE=0.3500’1ik en diisiik
degeriyle veri formu-1 igin en i1yi regresyon modelini olusturmustur. Ayrica, veri seti-1’de
oldugu gibi en yiiksek hata oran1 gosteren veri formu-5 ve 6 i¢in Basit (Fine) Gauss DVM

ile Torbalama (Bagged) TA algoritmasidir.
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Makine 6grenmesi algoritmalariyla egitilerek olusturulan en iyi 3 regresyon modeli
icinden 1. veri seti i¢in 6 farkli veri formuna gore hesaplanan en iyi regresyon modeline ait
gercek ve hesaplanan deger grafikleri Sekil 5.13’te verilmistir. Veri setlerinin ve model
sayilarinin fazla olmasindan dolay: secilen en iyi 2. ve 3. regresyon modellerinin grafikleri

tezin ekler (Ek-3) kisminda verilmistir.

.
f‘ ..\‘ .: -

Veri Sayist “10¢

Torbalama (Bagged) TA

- .
..:o‘ . o
. e
(L TR

cs.

L WA
2 A

Veri Sayisi Veri Sayist

Sekil 5. 13. Makine 6grenmesi algoritmalariyla 1. egitim veri setine (M > 3.0 depremlerin
M, Vs30, Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 56384 parametre) gore 6
farkli veri formunda egitilerek olusturulan en iyi regresyon modelleri; a) M-
Vs30-Repi —LogPGA, b) M-LogVs30-LogRepi —LogPGA, ¢) M-Vs30-
LogRepi —LogPGA, d) M-LogVs30-Repi —LogPGA, e) M-Repi —LogPGA
veri, f) M-LogRepi —LogPGA veri formlarina gore egitilen regresyon modelin
gercek ve hesaplanan degerler grafigi.
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Sekil 5. 137in devami

© Veri Sayis1 (Y Veri Sayisi .

Ayn1 uygulama 2. veri seti i¢cinde yapilmis en iyi 3 regresyon modeli i¢inden 6 farkll
veri formuna gore hesaplanan en iyi regresyon modeline ait ger¢ek ve hesaplanan deger
grafikleri Sekil 5.14’te verilmistir. Bu veri setine ait 2. ve 3. regresyon modellerin grafikleri

tezin ekler (Ek-4) kisminda verilmistir.
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Sekil 5. 14. Makine 6grenmesi algoritmalariyla 2. egitim veri setine (Mw > 5.0 depremlerin
M, Vs30, Repi ve LogPGA degerlerinden olusan 4024 parametre) gore 6 farkli
veri formunda egitilerek olusturulan en iyi regresyon modelleri; a) M-Vs30-Repi
—LogPGA, b) M-LogVs30-LogRepi —LogPGA, c¢) M-Vs30-LogRepi
—LogPGA, d) M-LogVs30-Repi —LogPGA, e) M-Repi —LogPGA, f) M-
LogRepi —LogPGA veri formlarina gore egitilen regresyon modelin gergek ve
hesaplanan degerler grafigi.
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Sekil 5. 14’iin devami
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5.3. Test Verileriyle Yapilan Calismalar

Bu béliimde magnitiid tiirii doniisiimii icin olusturulan denklemler ve regresyon
modelleri ile PGA tahmini i¢in olusturulan regresyon modelleri, rastgele belirlenen test
veriyle test edilmis ve sonuglar literatiirde daha 6nceden gelistirilen tahmin denklemleri

(azalim iligkileriyle) karsilastirilmistir.

5.3.1.Magnitiid Tiirii Doniisiim Denklemleri ve Regresyon Modelleriyle Yapilan
Hesaplamalar

Magnitiid tiiri doniisimii i¢in regresyon yontemleri (LR ve OR) kullanilarak
olusturulan denklemler ile makine 6grenmesi algoritmalariyla olusturulan en iyi 3 regresyon
modeli, test verileri kullanilarak test edilmis ve sonuclar1 literatiirdeki denklemlerle
karsilastirilmistir. Yapilan hesaplamalarda, 8 farkli denklem formuna gore rastgele segilen
10 depremin magnitiid degerleri kullanilmistir. Ayni test verileri, literatiirde kullanilan
magnitiid tlirti doniisiimii denklemleriyle hesaplanmistir (Ulusay vd., 2004; Scordilis, 2006;
Civgm, 2015; Kadirioglu ve Kartal, 2016; Tang vd., 2016). Tiim sonuglar birbiriyle
karsilastirilmistir. Denklem formlarina gore belirlenen test giris verileri ve bunlara karsilik
gelen gercek veriler kullanilarak denklemler ve regresyon modelleriyle hesaplanan sonuglar
R? degerleriyle birlikte ilk 4 denklem formu igin Tablo 5.7°de diger 4 denklem formu Tablo
5.8’de verilmistir. Her denklem formu i¢in, bagimli degisken gergek veriyi ve bagimsiz
degisken ise test verisini ifade etmektedir. Olusturulan denklem, regresyon modellerine ve
literatiirdeki denklemlere giris verisi olarak test verisi verilmis ve sonuclar hesaplanmistir.
Cikan sonuglar, gercek veri ile karsilastirilmis ve R? degerlerine gore degerlendirilmistir.
Genel olarak farkli veri formlarina gére makine 6grenmesi algoritmalari igerisinden secilen
en iyi 3 regresyon modeli daha yiiksek R? degerlerine sahiptir. Bu yiiksek degerler
karsilastirilan LR, OR ve literatiirdeki denklemlerden test verilerine daha i1yi sonuglar
verdigini gostermektedir. En yiiksek R?= 0.9774 degeri ile 4. denklem formu GMT Mw -
KRDAE ML i¢in regresyon modeli-1 vermistir. En diisiik R?= 0,3840 degeri ile 6. denklem
formu GMT Mw - KRDAE Mw i¢in LR, OR, RM-3 ve Civgin 2015 denklemi vermistir.
Determinasyon katsayisini tanimlayan R? degerinin diisiik olmasina ise, gergek veri ile

hesaplanan arasindaki sagilmanin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Yapilan bu hesaplamalar sonucunda 8 denklem formunun her biri i¢in gergek veri ile

hesaplanan veri arasindaki farklar (hatalar) grafiksel olarak Sekil 5.15’de verilmistir.

1,0
0,8
0,6

ELR
HOR

0,4 HRM-1
© 0[2 I| ||| III B RM-2
-
:‘E 0,0 | - I IIIII . ] I = il I II“IIII HRM-3
o 2 Y e IMI 2 I Y o
’ H Kadirnoglu ve Kartal 2016

-0,4 H Civgin 2015
-0,6 mTang 2016
-0,8

Test Veri Sayisi
a)

0,4
0,3

[

0,1 o

0,0 ll__l I II'II — _ L

01 I 1] 2 3 4 IiII 6 I I! 8 I|I! 10 -

-0,2 I U HRM-2
®RM-3

LR

Hata

-0,3
-0,4

0,5
b) Test Veri Sayisi

Sekil 5. 15.Farkli 8 denklem formuna gore test verisiyle hesaplanan ve gercek veri arasindaki
fark (hata) degerleri a) AFAD Mw - KRDAE ML, b) AFAD Mw — KRDAE
Mw, ¢) GMT Mw - KRDAE mb, d) GMT Mw - KRDAE ML, e¢) GMT Mw -
KRDAE Ms, f) GMT Mw - KRDAE Mw, g) GMT Mw- AFAD Mw, h) GMT
Mw - KRDAE Md formu i¢in fark hata degerleri (LR, Lineer regresyon; OR,
Ortogonal Regresyon; RM, Makine Ogrenmesi algoritmlariyla olusturulan
regresyon modelini ifade etmektedir).
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Test Veri Sayisi

0,6
0,5 ELR
HOR
0,4
u RM-1
0,3 HRM-2
o 02 ‘ HRM-3
®
T 0,1 |||II I| Il | | m Ulusay 2004
 Kadinoglu ve Kartal 2016
00 Illl.IIII L Il I II|_ III.-I_IlIIIII III_II _I-_II Irogiu vi r
1 I I 3 4 5 I | 1 | I I Ill H Civgin 2015
-0,1 Hm Tang 2016
-0,2 H Scordilos 2006
-0,3
Test Veri Sayisi
©)
0,8
0,6 |
HLR
0,4 -
HOR
- M ST in 1 L n nim __ s M "
s o Ml AR IR 0 o il -+
J‘:B 7] I ] I || I =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 I 10  ERwM3
-0,2 H Ulusay 2004
-0,4 M Kadirioglu ve Kartal 2016
H Civgin 2015
-0,6 H Tang 2016
-0,8
Test Veri Sayisi
d
0,8
0,6 B LR
HOR
0,4
¥ RM-1
0,2 HRM-2
8
© ¥ RM-3
= 1 | l.al | | | | | | '
0.0 I _ I e I T I III III' I I = Ulusay 2004
| 4 5 7
-0 | ! M Kadirioglu ve Kartal 2016
H Civgin 2015
-0,4 H Tang 2016
H Scordilos 2006
-0,6




Sekil 5. 15’in devami

111

Test Veri Sayisi
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Fark (hata) grafikleri incelendiginde, test verilerine gore her denklem ve model i¢in
farkli degerler gézlenmistir. Bu fark (hata) degisimleri veri setlerinin igerigi ve yontemlerin
farkliligindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Makine Ogrenmesi algoritmalariyla
olusturulan RM-1, RM-2 ve RM-3 modelleri genel olarak diisiik hata oranlariyla farkli
denklem formlarinda test verileriyle yapilan hesaplamalarda gercek ve hesaplanan veri
arasinda iyi uyum gostermiglerdir. Diger kullanilan LR ve OR regresyon yontemleri de

regresyon modellerine yakin, yani diisiik hata degerleri vermistir.

5.3.2.PGA Tahmini Icin Olusturulan Regresyon Modelleriyle Yapilan
Hesaplamalar

PGA tahmini i¢in YSA ve makine 6grenmesi algoritmalariyla olusturulan modellere,
rastgele secilen 30 depreme ait parametrelerle hazirlanan test verileri giris verisi olarak
verilmis ve hesaplanan sonuglar literatiirden secilen 8 farkli PGA tahmin denklemiyle
karsilastirlmistir (Esteva ve Villaverde, 1973; inan vd., 1996; Boore vd., 1997; Sadigh ve
Egan 1998; (")zbey vd., 2003; Kalkan ve Giilkan, 2004; Beyaz, 2004; Akkar vd., 2014). Her
2 veri seti (1. veri seti; magnitiidii M > 3.0 olan depremlerin 56384 parametresi ve 2. veri
seti; magnitiidii Mw > 5.0 olan depremlerin 4024 parametresi) ile farkli 6 veri formuna gore
yapilan tiim modeller i¢in hesaplamalar ve sonuglarin korelasyon (R) ve determinasyon (R?)
katsayis1 degerleri tablolar halinde Ekler (Ek-5 ve Ek-6) kisminda verilmistir. Veri seti-1
i¢in; 6 farkli veri formuna gore egitilerek olusturulan farkli regresyon modelleri igerisinden
R ve R? degerlerine gore segilen en iyi modeller kullanilarak, test giris verileriyle yapilan
PGA tahminleri, R ve R? sonuglar1 Tablo 5.9°da verilmistir. Olusturulan regresyon
modellerinin R? degerleri 0.5610 - 0.7579 arasinda, R degerleri 0.7490 - 0.8706 arasinda
degismektedir. En iyi R= 0.8706 ve R? = 0.7579 degeri ile 6. veri formu igin olusturulan
RM-3 modelidir. Bu model, test verilerine en yakin PGA tahminlerini yapmistir. R=0.7490
ve R?=0.5610 degeri ile 4. veri formu i¢in olusturulan YSA-PSO modeli, en diisiik regresyon
modelidir. Her bir veri formu i¢in test giris verilerine gore yapilan PGA tahminleri, dl¢iilen
PGA degerleri ile karsilastirilmis ve aralarindaki farklar (hatalar) grafiksel olarak Sekil
5.16’da verilmistir. Ayrica literatiirden secilen 8 farkli ivme tahmin denklemiyle de, ayn1
test verileri kullanilarak hesaplanmis PGA’lar Tablo 5.9°da ve bunlarin karsilastirmalari
Sekil 5.16°da gosterilmistir. Ozellikle toplam hata grafikleri incelendiginde, regresyon

modelleriyle yapilan PGA tahminlerinin hata degerlerinin daha diisiik oldugu gozlenmistir.
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Veri seti-2 i¢in; 6 farkli veri formuna gore egitilerek olusturulan farkli regresyon
modelleri icerisinden R ve R? degerlerine gore secilen en iyi modeller kullanilarak, test giris
verileriyle yapilan PGA tahminleri, R ve R? sonuglar1 Tablo 5.10°da verilmistir. Tablo
incelendiginde, olusturulan regresyon modelleri icerisinde en yiiksek R= 0.8221 ve R =
0.6759 degerleri ile 2. veri formu i¢in olusturulan YSA-TLBO modelidir. Bu model test
verilerine en yakin PGA tahminlerini yapmistir. En diisiik R= 0.7611 ve R?*= 0.5793
degerleri ise 1. veri formu i¢in olusturulan 10 néronlu WEKA (W-10) modele aittir. Ayrica
8 farkli ivme tahmin denklemiyle hesaplanan PGA degerleri, R ve R? degerleri de Tablo
5.10°da verilmistir. Regresyon modelleri ve 8 farkli ivme tahmin denklemiyle hesaplanan
PGA degerleri ile dlgiilen PGA degerleri arasinda farklar (hatalar) grafiksel olarak Sekil
5.17°de verilmistir. Grafikler incelendiginde, her bir test verisi i¢in olusturulan toplam hatay1
gosteren bir siitundaki en kiigiik alana sahip model veya denklemin, dlgiilen PGA’ya en
yakin degeri verdigi anlamina gelmektedir. Ayrica grafik her bir test verisi i¢in toplam
hatalar g6z Oniine alinarak degerlendirildiginde, regresyon modellerinin sonuglarinin tahmin
denklemleri sonuglarina gore daha diisiik fark (hata) degerine sahip olduklar1 ve gercege
daha yakin sonuglar verdigi gézlenmistir.

Veri seti-1 ve 2 kullanilarak egitilen YSA ve regresyon modelleriyle hesaplanan PGA
degerlerinin, dlgiilen PGA degerleri ile arasindaki R? degerlerine bakilarak modeller iginden
en iyi sonug veren segilmistir. Bu secilen modeller, literatiirde yine R? degerlerine bakilarak
en iyi sonu¢ veren PGA tahmin denklemleriyle karsilastirilmistir. Literatiirdeki tahmin
denklemleri genel olarak 2 (M ve Repi) veya 3 (M, Repi ve Vs30) bagimsiz degiskene gore
olusturulmustur. Bu karsilagtirmalar yapilirken PGA tahmin denklemlerinin bagimsiz
degiskenleri goz Oniline alinarak yapilmistir. Bu kriterlere gore; 1. Veri seti i¢in 2-bagimsiz
degiskene gore Esteva (1973) denklemi ve VF-6’ya gore egitilen RM-3 algoritmasiyla, 3-
bagimsiz degisken i¢in Akkar vd. (2014)’nin olusturdugu denklem ve VF-1 gore egitilen
YSA-PSO algoritmasiyla yapilan PGA tahmin sonuglar1 secilmistir. Veri seti 2 i¢in ise 2 -
bagimsiz degiskene gore Sadigh (1998)’in olusturdugu denklem ve VF-6 gore egitilen YSA-
TLBO algoritmasiyla, 3-bagimsiz degisken i¢in Akkar vd. (2014)’nin olusturdugu denklem
ve VF-2 gore egitilen YSA-TLBO algoritmasiyla yapilan PGA tahmin sonuglari se¢ilmistir.
Yapilan PGA tahminleri veri sayisina gore toplam hatalar seklinde 1. Veri seti ve 2. Veri

setine gore Sekil 5.18’de verilmistir.
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Yapilan karsilagtirmalar sonucunda daha kiigiik magnitiidli (M > 3.0) depremler
kullanilarak yapilan PGA tahminlerinde, literatiirden segilen denklemler daha yiiksek hata
degerleriyle gercekten uzak tahminler yapmislardir. Bu hata paylarinin, 2. Veri setinde daha
biiyiik magnitiidlii (Mw > 5.0) depremler ile yapilan hesaplamalarda azaldigi goriilmiistiir.
Olusturulan YSA ve regresyon modelleri, her 2 veri seti icinde literatiirden segilen
denklemlerden daha az hata degerleriyle, Ol¢iilen PGA degerine daha yakin degerler

vermisglerdir.

5.4. Magnitiid Tiirii Doniisiimii ve PGA Tahmini i¢in Kullame1 Arayiizii
Tasarlanmasi

Tez kapsaminda belirlenen magnitiid tiiri doniisiimii ve gergege yakin PGA tahmini
problemleri i¢in regresyon yontemleri ve makine algoritmalar1 kullanilarak olusturulan
denklemler ve regresyon modellerinin kolay uygulanabilir bir yapiya getirilmesi icin Matlab
programlama dili kullanilarak 2 arayliz tasarlanmistir. Bu sayede, kullanicilara farkli
yontemlerle gelistirilen denklemlerin ve modellerin, depremler {izerinde yapilan farklh
caligmalarda ve mihendislik uygulamalarinda kullanilmasinda kolaylik saglanmasi
amagclanmustir.

Tasarlanan 1. Arayiiz; magnitiid tiirii doniisiimii i¢in magnitidi M > 4.0 olan
depremlerin farkli magnitiid tiirii bilgilerini igeren veri setiyle LR, OR ve makine 6grenmesi
algoritmalar1 icerisinden secilen en iyi ii¢ algoritmaya gore olusturulan denklem ve
regresyon modellerini icermektedir. Bu sayede tez kapsaminda belirlenen 1. problem igin

coziimler Uretilmektedir. Tasarlanan 1. Arayiiziin genel goriiniimii Sekil 5.19°da verilmistir.
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4 mag_relation — >
METHOD
VERI Linear Orthogonal Reg. Model1 Reg. Model2 Reg. Model3
O 1- Afad Mw 4.6 1- Gmt Mw 47 47 48 48 47
(O2-KoeriML| 51 2- Afad Mw 51 51 51 51 5
O 3- Koeri Mw| 45 3- Afad Mw 46 46 46 46 46
O 4-Koeri ML | 5.1 4- Gmt Mw 52 52 5.1 52 5.1
O 5-KoeriMs | 52 5- Gmt Mw 5.6 56 56 56 56
O B-KoeriMd | 52 6- Gmt Mw 55 55 54 5.4 5.4
O 7-Koeri Mw 44 7- Gmt Mw 5 48 5 5 5
@ 8- Koeri Mb 55 8- Gmt Mw 57 58 57 57 57
| VenTemizle

Sekil 5. 19. Magnitiid tiirii doniisiimii i¢in tasarlanan arayiiziin genel goriiniimii.

Bu arayiiziin ¢aligma adimlart;

» Veri grubunda tanimlanan 8 farkli denklem formu igerisinden seg¢im butonu
yardimiyla se¢im yapilmasi ve magnitiid degerinin girilmesi,

» Secilen denklem formunun ¢ikig verisinin giris magnitiid degerine gore
hesaplanmasi ve “method” grubu altinda sonucun gosterilmesi,

» Bir sonraki denklem formu se¢imi ve hesaplama iglemine baslamadan 6nce ‘Veri
Temizle’ butonu yardimiyla hafizada yer alan bir onceki verilerin silinmesi
seklindedir.

Arayliziin arka planinda, hafizasinda yer alan YSA aglariyla ve regresyon modellerini

kullanarak yaptig1 hesaplama adimlari akis diyagrami Sekil 5.20°da verilmistir.

Buton degerine gore
hafizada yer alan 5
Veri grubundan —— yontem icin tanimlanan
(o) pmieten e,
T degerini al gres_y?n mo_ e_ Il_'\e_ ‘u
degerini al magnitiid degerini giris
verisi olarak tanit ve gikis
verisi hesapla

Sekil 5. 20. Magnitiid tiirii donilistimii i¢in tasarlanan arayiiziin hesaplama adimlar akis
diyagramu.
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Tasarlanan 2. Arayiiz; PGA tahmini i¢in 2 farkli veri seti (magnitiidii M > 3.0 olan
depremlere ait 56384 parametre ve magnitiidii Mw > 5.0 olan depremlere ait 4024 parametre)
6 farkli veri formuna gore egitilen YSA-Multi, YSA-PSO, YSA-TLBO modellerini ve en
iyi 3 makine 6grenme algoritmasina gore olusturulan regresyon modellerini kullanarak

hesaplamalar yapmaktadir. Arayiiziin genel goriiniimii Sekil 5.21°de verilmistir.

4. Pga_predicted = X

Magnitude V=30 Repi PGA

68 450 | 2381 29280 !

Veri Setleri

@ Veri M=3 O Veri Mwz= 5

Veri Formlar Yéntemler Hesaplanan PGA  Hatalar
() Mag-Repi = LogPga () 1-Ann_multi 1- 143868 1- 148.931¢
(O Mag-LogRepi = LogPga () 2-Ann_PSO 2- | 6.7384 2- 286.061¢
@® Mag-Vs30-Repi = LogPga () 3-Ann_TLBO 3= |205.758¢ 3- 87.0414
(0 Mag-LogVs30-LogRepi = LogPga (0 4-Req_Learner Model1 4- (519822 4- 240817¢
(O Mag-LogVs30-Repi = LogPga (O 5-Reg_Learner_Model2 5- |196.870: 5- 1959298
() Mag-Vs30-LogRepi = LogPga @®5-Reg Learner Model3 6- 821777 6- 210622

Sekil 5. 21. PGA tahmini i¢in tasarlanan arayiiziin genel goriiniimii.

Arayiiziin ¢alisma adimlart;

» Depremin magnitiid, Vs30 hizi, istasyon ve deprem arasindaki uzaklik (Repi) ve
varsa depremin Olciilen PGA degerinin girilmesi,

» Veri seti grubundan hangi veri setine gore egitilmis YSA ve regresyon modellerinin
kullanilacaginin se¢ilmesi,

» Veri Formlar1 grubundan 6 veri formu igerisinden hangi veri formuna gore egitilmis
YSA ve regresyon modelinin se¢iminin yapilmasi,

» Secilen veri seti ve veri formuna gore egitilen YSA-Multi, YSA-PSO, YSA-TLBO

ve en iyi 3 makine 6grenme algoritmasinin yontem grubundan secilmesi,



122

» Segilen yonteme gore girilen magnitiid, Vs30 ve Repi degerinin giris verisi olarak
egitilen aglara veya regresyon modeline gosterilip, PGA tahminin yapilmasi,
> Olgiilen PGA degeri var ise hesaplanan PGA degeri arasindaki farkin (hata)
hesaplanmasi,
» Bir sonraki hesaplama islemine baslamadan oOnce “Veri Temizle” butonu
yardimiyla hafizada yer alan bir 6nceki verilerin silinmesi seklindedir.
Tasarlanan arayliziin arka planinda yaptig1 hesaplamalarin adimlarinin akis diyagrami Sekil

5.22’de verilmistir.

Secim degerlerine gore

- . Yontemler egitilen YSA veya
Veri seti ve Veri ..
C e e grubundan Regresyon modelini Sonuglart
Veri Girisi |—  formlariicinden —» q — I .
secim degerini al yapilan segim yukle girig verilerini goster
¢ & degerinial modele tanit ve cikis PGA

degerini hesapla

Sekil 5. 22. PGA tahmini i¢in tasarlanan arayiiziin hesaplama adimlar1 akis diyagrama.

PGA tahmini i¢in tasarlanan arayiiz ile 24.01.2020 tarihinde saat 17:55:11°’de meydana
gelen Sivrice (Elaz1g) depreminin (Mw=6.8) Elaz1§ ve civarindaki 20 istasyonda kaydedilen
parametreleri kullanilarak PGA tahminleri yapilmistir. Bu PGA tahminleri, 2-bagimsiz (M
ve Repi) ve 3-bagimsiz (M, Repi ve Vs30) degiskene gore olusturulan veri formlar1 dikkate
alinarak ve 20 istasyonda olgiilen PGA degerlerine en yakin sonucu veren algoritmalarla
hesaplanan PGA degerleri secilerek olusturulmustur. Ayrica, AFAD tarafindan olusturulan
Tirkiye tehlike haritalarindan, istasyon konumlarima gére PGA degerleri alinmistir. Bu
degerler, deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2); biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%10 ve buna karst gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketine gore, deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3); biiyiikliiklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer
hareketine ve deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4); biytikliklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasiligt %50) ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem yer hareketine gore hesaplanan haritalardan
AFAD uygulamasi {izerinden almmistir. Arayiiz kullanilarak YSA ve regresyon
modellerinden hesaplanan PGA degerleri, AFAD uygulamasi {izerinden alinan PGA

degerleri ve dlgiilen PGA degerleri Tablo 5.11°de karsilastirilmigtir.
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Tablo 5.10’daki sonuglar incelendiginde, daha kii¢iikk magnitiidlii depremlerin
parametrelerini i¢eren 1. veri seti i¢in VF-1 (2-bagimsiz degisken; M ve Repi) ve VF-5 (3-
bagimsiz degisken; M, Repi ve Vs30) veri formlarina gore egitilen YSA ve regresyon
modellerinin tahmin ettigi PGA degerlerinin, dlgiilen (gercek) PGA degerlerine yakin
oldugu gozlenmistir. AFAD tarafindan olusturulan Tiirkiye tehlike haritalari
uygulamasindan; DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketi diizeylerine gore 20 istasyon
noktasi i¢in alinan PGA degerlerinin, Ol¢lilen PGA degerlerden daha yiiksek oldugu
goriilmustiir. 1. Veri setine gore VF-1 ve VF-5 icin hesaplanan degerler, AFAD
uygulamasindan; DD-3 diizeyine gore alinan degerler ve 20 istasyonda olgiilen PGA

degerleri harita iizerinde istasyon konumlarina gore karsilastirilmistir (Sekil 5.23-5.26).

37°0'0"E 38°0'0"E 39°0'0"E 40°0'0"E 41°0"0"E
E— — — —
AFAD DD-3

* 24.01.2020 Mw=6.8 Sivrice (Elazi§)

4\ 50.01 -100.00
& 100.01<
Diri Faylar

39°0'0"N
39°0'0"N

/
108.78 134.26

‘ Majflya

/fms.ss

38°0'0"N
38°0'0"N

37°0'0"N
37°0"0"N

Esri, HERE, Garmin, (quge nﬁt]reg,t[\/]gp contributors, and the GIS user community
O ————

I
37°0'0"E 38°00"E 39°0'0"E 40°0'0"E 41°0"0"E

Sekil 5. 23. AFAD tarafindan olusturulan Tirkiye tehlike haritalar1 uygulamasindan; DD-
3 deprem yer hareketi diizeyine gore 20 deprem istasyonu konumu i¢in alinan
PGA (cm/sn?) degerleri.
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37°0°0"E 38°0'0"E 39°0°0"E 40°00"E 41°0°0"E
—— — R e —

Olcillen PGA (cm/sn2)

Diviigi

* 24.01.2020 Mw=6.8 Sivrice (Elazig)
~ Tunceli
£ 479 -20.00 e
20.01 - 50.00 A11.60 7 31.08
13.7599
50.01 - 100.00
B 137 78 ;M /

100.01 - 292.81 .

o

39°0°0"N
39°0'0"N

/

; ;2’4.021“‘3:.63 W

A3, B /1/0 12
AN ) 26.39

T DiydNakir
- 41.01 = A Batmian
] \ Bismil
A Siverek 0\\\
{

38°0°0"N
38°0'0"N

Viransehir

Gaziantep

37°0°0"N
37°0'0"N

Esri, HERE, Gammin, (c[@penSissiilap contributors. and the GIS user community

37°0'0°E 38°0'0"E 39°0°0"E ) 40°0°0"E 41°0°0"E

Sekil 5. 24. Sivrice (Elaz1g) depreminin episantr noktasi ve civarindaki 20 deprem
istasyonunda dlciilen PGA (cm/sn2) degerleri.

37°0°0"E 38°0°0"E 39°0°0"E 40°0°0"E 41°0°0"E

Divigi
=

* 24.01.2020 Mw=6.8 Sivrice (Elazig)

Veri Seti 1 VF-1

% Tuncel
A 6.82-20.00 / Gz
/\ 20.01-50.00 10.08 / 30.77

4 50.01-100.00 ZAN J/A 137 " 11.424g %gé /

A 100.00 < J
—— Diri Faylar Darende z: > e /205 }/ M
A Maflya W

/{3}16'17 3012

39°0'0"N
39°0'0"N

24.77

38°0'0"N
38°0'0"N

\}\\\ [)'Erlaa‘qr Bismil Batman
P

Viransehir
Sanliurfa

Eirecik

37°0'0"N
37°0'0"N

37°0'0"E 38°0'0"E 39°0'0"E 40°0'0"E 41°0'0"E

Sekil 5. 25. 1.Veri seti i¢cin; VF-1 veri formuna gore egitilen YSA ve regresyon
modellerinin hesapladigi PGA (cm/sn”) degerleri.
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37°0'0"E 38°0'0"E 39°0'0"E 40°0'0"E 41°0"0"E
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|

38°0'0"N
38°0°0"N
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Sekil 5. 26. 1.Veri seti icin, VF-5 veri formuna gore egitilen YSA ve regresyon
modellerinin hesapladigi PGA (cm/sn”) degerleri.

Haritalar incelendiginde 1.Veri seti i¢in, VF-5 ( 2-bagimsiz degisken; M ve Repi i¢in)
veri formuna gore egitilen YSA ve regresyon modellerinin, VF-1 (3-bagimsiz degisken; M,
Repi ve Vs30) veri formuna gore egitilen modeller ile genel olarak yakin sonuglar verdigi
gozlenmistir. Bu iki veri formuna gore hesaplanan PGA degerlerinin, 6l¢giilen PGA degerleri

ile olduk¢a yakin, uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.



6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, depremlerin magnitiid (biiyiikliik) tiirii doniisiimlerinde ve

maksimum yer hareketi (PGA) tahmininde farkli YZ teknikleri kullanilarak daha diisiik hata

degerlerine sahip hesaplamalar yapabilmek i¢in denklemler ve modeller olusturulmustur.

YSA’lar, Meta-Sezgisel algoritmalar (PSO ve TLBO) ve makine 6grenme algoritmalari

(Tablo 5.2) gibi farkli YZ teknikleri igerisinde yer alan yontemler kullanilarak denklemler,

YSA ve regresyon modelleri olusturulmustur. Bu baglamda;

Magnitiid tiirti doniistimlerinde LR, OR ve egitim veri setleri i¢in hesaplanan hata
(RMSE, R?, MSE ve MAE) degerlerine gore secilen en iyi 3 makine dgrenme
algoritmasi kullanilmistir (Tablo 5.3). PGA tahmini i¢in YSA-Multi, YSA-PSO,
YSA-TLBO hibrit algoritmalar, WEKA yazilimi ile olusturulan modeller ve hata
degerlerine gore segilen en iyi 3 makine 6grenme algoritmasi kullanilmistir.
Yapilan hesaplamalarda, magnitiid tiirlii doniisiimii i¢in Tiirkiye ve civarinda 1900-
2020 yillar1 arasinda meydana gelmis magnitiid M > 4.0 olan depremlerin magnitiid
parametreleri (Tablo 4.1), PGA tahmini icin egitilen YSA ve regresyon
modellerinde 1976-2020 yillar1 arasinda magnitiidii M > 3.0 olan depremlerin (M,
Vs30 (m/sn), Repi (km) ve PGA (cm/sn?)) 56384 parametresi (Sekil 4.6, Sekil 4.7)
ile magnitiidiic Mw > 5.0 olan depremlerin 4024 parametresi (Sekil 4.8, Sekil 4.9)
kullanilmastir.

Bu veri setleri hesaplamalarda; magnitiid tiirii doniisiim i¢in 8 farkli denklem
formuna (Tablo 4.1) gore, PGA tahmini i¢in de 6 farkli veri formuna (Tablo 5.4)
gore diizenlenmistir.

Magnitiid tiirii doniisiimii i¢in olusturulan denklemler ve regresyon modelleri
rastgele segilen 10 depremin parametrelerin igeren test verileriyle, PGA tahmini
icin olusturulan YSA ve regresyon modelleri rastgele segilen 30 depremin
parametrelerini i¢eren test verileriyle test edilmis ve Olciilen (gercek) ile hesaplanan
PGA degerleri arasindaki farklara (hatalara) bakilmistir (Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve
Tablo 5.9).

Ayni test verileri kullanilarak literatiirde daha 6nceden olusturulan magntiid tiirti
doniistimii ve PGA tahmini i¢in olugturulan denklemlerle hesaplamalar yapilmis ve

sonuclar1 bu tez kapsaminda hesaplanan sonuglarla karsilastirilmistir.
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e Sismik tehlike ve risk degerlendirmelerinde, miihendislik sismolojisi ve
mihendislik problemleri ¢6ziimiinde kullanilmasi amaciyla, magntiid tiiri
doniisiimii i¢in olusturulan tiim denklem ve regresyon modellerini iceren Matlab
programlama dilinde bir arazyiiz, PGA tahmini i¢in olusturulan tim YSA ve
regresyon modellerini i¢eren bir arayiiz olmak iizere iki arayliz tasarlanmustir.

e PGA tahmini icin tasarlanan arayiiz kullanilarak, DAFZ iizerinde 24.01.2020
tarthinde saat 17:55:1°de meydana gelen Sivrice (Elazig) (Mw=6.8) depreminin 20
deprem kayit istasyonundaki parametreleri (Vs30, Repi ve PGA) kullanilarak PGA
tahminleri yapilmig ve 6l¢iilen PGA degerleriyle karsilastirilmistir.

Magnitiid tiirti dontlistimii i¢in; farkli magnitiid tiirlerinden (ML, Ms, Md ve mb )
moment magnitiid (Mw) tiiriine doniisiim i¢in LR ve OR regresyon yontemleriyle 8 farkli
denklem olusturulmugstur (Tablo 5.1). Kullanilan LR ydnteminin OR ydntemine gore, veri
setlerine diisiik standart sapma (o) degerleriyle daha iyi uyum saglayan dogru denklemleri
olusturdugu gozlenmistir. Secilen en iyi {i¢ makine 0grenme algoritmas: (Tablo 5.3)
uygulanarak, bu 8 denklem formu icin dogrusal ve dogrusal olmayan yaklasgimlarla
regresyon modelleri olusturulmustur. Bu algoritmalarin R? degerleri incelendiginde, bir
denklem formu (GMTMw-KRDAE Mw) hari¢ R?= 0.5900 degerinden yiiksek degerler
hesaplanmistir. GRM Matern 5/2, Kuadratik DVM ve Torbalama (Bagged) TA makine
ogrenme algoritmalar1 8 denklem formuna gore en az RMSE degerlerine sahip, verilere en
1yl uyum gosteren regresyon modellerini olusturmuslardir. (Tablo 5.3). Genel olarak bu
algoritmalar veri setleri ile dogrusal olmayan bir yaklagim gostererek regresyon modellerini
olusturmuslardir (Sekil 5.3).

Magnitiid tliri doniisimi i¢in; regresyon yontemleriyle olusturulan denklemler,
makine 6grenmesi algoritmalariyla olusturulan regresyon modelleri ve literatiirde yer alan
magnitiid tiirli degisim denklemleri (Ulusay vd., 2004; Scordilis, 2006; Civgin, 2015;
Kadirioglu ve Kartal, 2016; Tang vd., 2016) kullanilarak, rastgele secilen 10 test verisiyle
yapilan hesaplamalarin sonuglart R? degerlerine gore karsilastirilmistir (Tablo 5.7-5.8).
Boylece, olusturulan denklem ve modellerin giivenirligi gergek veriyle de test edilmistir.
Gercek deprem magnitiid degerleri ile 8 denklem formuna gore hesaplanan magnitiidler
arasindaki R? degerleri incelendiginde, genelde yontemler ve literatiirden secilen denklem
sonuglar1 birbirine yakin degerlere sahip olmasina ragmen, makine 6grenmesi yaklagimiyla
yapilan hesaplamalarda daha yiiksek R? degerleri elde edilmistir (Tablo 5.7, Tablo 5.8).

Ozelikle, 3. denklem formu igin literatiirdeki denklemlerin determinasyon degerleri
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R2=0.7666 iken, makine dgrenmesi yaklagimiyla olusturulan RM-1 ve RM-2 modellerinin
determinasyon degerleri sirasiyla, R?=0.8270 ve R?>=0.8334 olarak hesaplanmistir (Tablo
5.7). Bunun anlami, literatiirden secilen denklemlere gore makine Ogrenmesi
algoritmalariyla olusturulan regresyon modellerinin daha az hata degerleri verdigi ve gercek
degerlere daha ¢ok yaklastig1 gdzlenmistir.

PGA tahmini i¢in; YSA modelleri YSA Multi, YSA-PSO ve YSA-TLBO
algoritmalariyla iki veri setine (1. egitim veri seti M> 3.0 depremlerin 56384 parametresi ve
2. egitim veri seti Mw > 5.0 depremlerin 4024 parametresi) ve 6 farkli veri formuna (Tablo
5.4) gore egitilmistir. YSA modellerinin 2 farkli egitim veri setine gore korelasyon
katsayilar1 (R), YSA Multi i¢in Sekil 5.5-5.6’da, YSA-PSO igin Sekil 5.7-5.8’de ve YSA-
TLBO i¢in Sekil 5.8-5.9’da verilmistir. YSA-Multi i¢in hesaplanan R degerlerine gore en
iyi veri-model uyumu; 1. veri seti i¢in 4. veri formunda (R=0.8101), 2. veri seti i¢in 2. veri
formu i¢in (R=0.8267) gozlenmistir. YSA-PSO algoritmasi i¢in en iyi veri-model uyumu; 1.
veri seti i¢in 3. veri formunda (R=0.7678), 2. veri seti i¢in 1. veri formunda (R=0.7222)
hesaplanmistir. YSA-TLBO algoritmasinda ise en iyi veri-model uyumu; 1. veri seti i¢in 6.
veri formunda (R=0.7702), 2. veri seti i¢in 1. veri formunda (R=0.7485) hesaplanmuistir.
Yukarida belirtilen veri formlari i¢in bu ti¢ YSA algoritmasi, diger veri formlaria gore giris
verisiyle daha tutarli (anlamli) modeller {iretmislerdir. Farkli néron ve katman sayisi (10
noron, 6-10 ndron ve 6-10-3 noron) dikkate alinarak WEKA yazilimiyla ayni 6 veri formuna
gore olusturulan YSA modelleri R ve RMSE degerleri Tablo 5.5’de verilmistir. Bu degerlere
gore egitim veri seti-1 (M> 3.0) i¢in, tiim veri formlar1 i¢in 6-10 néronlu 2 katmanli YSA
modellerinin test verisiyle daha uyumlu oldugu gézlenmistir. Veri formu 2 ile egitilen 6-10
noronlu YSA, en diisitk RMSE=0.4633 ve en yiiksek R=8087 degeriyle en iyi uyuma sahip
modeli iiretmistir. Veri formu-6’nin en diisilk veri-model uyumuna sahip oldugu
gbzlenmistir. Egitim veri seti-2 (Mw > 5.0) i¢in, veri formu-4 hari¢ diger veri formlarinda
6-10-3 noronlu YSA modelleri en iyi veri-model uyumuna sahiptir. Tiim veri formlar1 i¢in,
anlamli veri-model uyumu gosteren yiliksek korelasyon (R > 0.7474) degerleri
hesaplanmistir. Noron ve katman sayilar1 agisindan WEKA modelleri incelendiginde,
birbirlerine yakin R ve RMSE hata degerlerine sahip oldugu gozlenmistir (Tablo 5.5).

PGA tahmini i¢in; regresyon modelleri 2 farkli egitim veri seti ve 6 farkli veri formuna
gore en 1yi 3 makine 6grenmesi algoritmasi ile olusturulmustur (Tablo 5.6). Egitim veri seti-
1 ve veri seti-2 igin GRM, TA ve RA makine 6grenmesi algoritmalar1 diger algoritmalardan

daha diisiik RMSE ve daha yiiksek R? degerlerine sahip, daha iyi veri-model uyumu
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icerisinde regresyon modelleri iiretmislerdir (Tablo 5.6). Bu algoritmalar, her iki veri seti
icinde en diisiik R?=0.6200 degeriyle giris verileri arasinda anlamlilik diizeyi yiiksek iliskiye
sahip regresyon modelleri tiretmislerdir.

PGA tahmini i¢in; YSA modelleri (YSA Multi, YSA-PSO, YSA-TLBO, W 10, W 6-
10 ve W 6-10-3) ve makine 6grenmesi algoritmalariyla olusturan regresyon modelleri
kullanilarak rastgele secilen 30 depreme ait parametrelerle (M, Vs30 (m/sn), Repi (km) ve
PGA) hazirlanan test verileriyle PGA tahminleri yapilmis ve ger¢ek PGA degerleri
arasindaki R ve R? degerleri gore karsilastirilmustir. Farkli 6 veri formuna gére yapilan bu
hesaplamalardan, R ve R? degerlerine gore segilen en iyi modeller ve literatiirden segilen 8
farkli PGA tahmin denklemleri (Esteva ve Villaverde, 1973; Inan vd., 1996; Boore vd.,
1997; Sadigh ve Egan 1998; Ozbey vd., 2003; Kalkan ve Giilkan, 2004; Beyaz, 2004; Akkar
vd.,2014) ile ayn1 test verileri kullanilarak PGA tahmini yapilmistir. Veri seti-1 i¢in YSA ve
Regresyon modelleri literatiirdeki denklemlerden Ol¢iilen PGA degerlerine daha yakin PGA
degerleri hesaplamislardir (Tablo 5.9). Bu veri seti i¢in 30 test verisine gore dl¢iilen PGA ve
hesaplanan PGA arasindaki toplam farklar1 (hatalar1) gosteren Sekil 5.16 incelendiginde,
YSA ve Regresyon modelleri literatiirdeki denklemlerden daha az fark (hata) degerleriyle
Olciilen degere daha ¢ok yaklasmislardir. Veri Seti-2’ye gore yapilan PGA hesaplama
sonuglar1 incelendiginde, YSA ve Regresyon modellerinin R? degerleri, 0.5793 ile 0.6759
arasinda daha dar bir aralikta, literatiirdeki denklemlerle yapilan PGA tahminlerinde ise R?
degerleri 0.0731 ile 0.6913 daha genis bir aralikta degismektedir (Tablo 5.10). Bu
hesaplamalarin toplam hata grafikleri de incelendiginde, YSA ve Regresyon modellerinin
literatiirdeki denklenmelerden gercek PGA degerine daha yakin PGA degerleri hesaplandig:
gozlenmistir (Sekil 5.16, Sekil 5.17). Literatiirdeki PGA tahmin denklemlerinin bagimsiz
degisken sayilarina gore yapilan karsilastirmalarda da YSA ve Regresyon modellerinin daha
diistik fark (hata) degerleriyle PGA tahmini yaptig1 goriilmiistiir (Sekil 5.18). Ayrica YSA
ve Regresyon modellerinde, daha fazla veri igeren egitim veri setleri kullanildig1 icin
literatlirdeki denklemlerden daha genis magnitiid araliginda daha iyi PGA tahmini yaptig
gozlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan degerlendirmeler ve 6nemli ¢iktilar;

e Magnitiid tliri doniisimi i¢in; kullanilan makine Ogrenmesi yOntemleri

sonuclarinin literatlirdeki denklemlerden hesaplanan sonuglarindan daha az hata
paytyla gercek degerlere daha yakin sonuglar verdigi gozlenmistir (Sekil 5.15).

Ayrica, bu sonuclarin LR ve OR yontem sonuglari ile arasindaki farklara (hatalara)
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bakildiginda, birbirlerine yakin olmasma ragmen makine Ogrenmesi
algoritmalarinin sonuglart daha iyilestirdigi ve gercege daha yakin degerler
hesapladig1 gozlenmistir (Sekil 5.15).

Magnitiid tiirli  doniisimii  i¢in; yapilan bu detayli karsilagtirmalar ve
degerlendirmeler sonucunda, GMT Mw-KRDAE Md doniisiim i¢in olusturulan
denklem harig, diger denklemlerin degisken hata degerleri géz Oniine alinarak
kullanilabilecegi acik¢a goriilmektedir.

PGA tahmini i¢in; kullanilan YSA modelleri ile makine 6grenmesi algoritmalariyla
olusturulan regresyon modellerinin  sonuglarinin, literatiirde  kullanilan
denklemlerle yapilan hesaplamalarin sonuglarindan her iki veri seti i¢in de gercege
daha yakin PGA tahminleri yaptig1 gdzlenmistir (Sekil 5.16-5.17). Ozellikle, Veri
seti-1 gibi ¢cok parametre (56384 parametre) iceren bir veri seti kullanilarak makine
O0grenme algoritmalar1 ile olusturulan regresyon modelleri diisiik fark (hata)
degerleriyle tahminler yapmasi, tez kapsaminda elde edilen énemli bir g¢iktidir.
Ayrica, bu veri seti kii¢lik magnitiidlii (M > 3.0) depremleri de icermesinden dolayz,
literatiirdeki olusturulan PGA tahmin denklemlerinin sinirli veri setlerinden daha
genis bir magnitiid araliginda tahmin yapabilmektedir. Daha homojen ve daha
biliyiik (Mw > 5.0) depremlerin parametrelerinden olusan veri seti- 2 yapilan PGA
tahminlerinde, literatlirdeki denklemlerle yapilan tahminlerden daha az fark (hata)
degerleriyle gercege yakin hesaplamalar yapilmistir (Sekil 5.17). Ayrica, bu veri
seti ile literatiirdeki denklemlerle yapilan hesaplamalarda goriilen toplam hata deger
aralif, ilk veri seti i¢in goriilen toplam hata deger araligindan daha az oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni, bu denklemleri olusturulurken genellikle magnitiidii
M>5.0 olan depremlerden olusan veri setlerinin kullanilmasi olarak
distintilmektedir (Sekil 5.16-5.17).

PGA tahmini i¢in, her 2 veri seti i¢in 6 farkli veri formuna gére YSA ve regresyon
modelleri incelendiginde yontemlerin degisen R ve R? degerlerine sahip oldugu
gozlenmistir. Bunun sonucu, her modelin giris veri setine gore farkli dogrulukta
degerler hesaplamas1 anlamina gelmektedir. Test verileriyle yapilan ¢aligmalarin
sonuclarina gore, YSA modellerini olusturmak i¢in kullanilan YSA Multi, YSA-
PSO, YSA-TLBO kendi aralarinda veri setlerine gore farkli degerler verebilirken
W 10, W 6-10 ve W 6-10-3 algoritmalart kendi aralarinda birbirine daha yakin

sonuclar verdigi gozlenmistir. Olusturulan 3 regresyon modeli i¢in kullanilan
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makine 0grenme algoritmalar: ise tiim test verileriyle yapilan hesaplamalarda 3
model i¢erisinde birbirine yakin degerler verdigi gozlenmistir.

e PGA tahmini i¢in; bu karsilastirma ve test igslemlerine ek olarak Tiirkiye nin 6nemli
tektonik yapilarindan biri olan DAFZ {izerinde 24.01.2020 tarihinde saat
17:55:11°de meydana gelen Sivrice (Elazig) depreminin parametreleri kullanilarak
PGA tahminleri yapilmistir (EK-7). Tahmin sonuclar1 incelendiginde, makine
Ogrenmesi algoritmalartyla olusturulan regresyon modellerinin hem uygulanan
modeller arasinda hem de dl¢lilen PGA degerlerine daha yakin sonuglar verdigi
gozlenmistir.

e Yaghmaei-Sabegh, (2018), Derakhshani ve Foruzan (2019), Raghucharan vd.,
(2019), Dhanya ve Raghukanth (2020), Asim vd., (2020),Withers vd., (2020) ve
Shiuly vd., (2020)’de yaptiklar1 ¢aligmalarda YSA ve Makine Ogrenme
algoritmalartyla, 6zellikle genis veri setlerinde anlamli iligkiler kuralabilecegini ve
gercege yakin PGA tahminlerinin yapilabilecegini vurgulamislardir. Bu tez
kapsaminda da bu yoOntemler genis veri setlerine uygulanmis ve benzer sekilde
Olciilen PGA degerlerine yakin tahmin sonuglar1 hesaplanmistir.

e Tiirkiye i¢in deprem parametrelerinden olusan genis veri setleri kullanilarak PGA
tahmininde ve magnitiid tiirii doniistimiinde YZ tekniklerinin ilk kez kullanilmas1
bu tezin 6nemli bir 6zgiin degeridir.

e Tirkiye’nin onemli tektonik yapilar1 igermesi ve aktif depremsellige sahip bu
yapilarin yikict ve hasar verici depremler olusturma potansiyelinin olmasi
nedeniyle de Ozellikle PGA tahmininlerinin gergege yakin yapilmasi deprem
risklerinin azaltilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu tez kapsaminda kullanilan
yontemlerle hesaplanan YSA ve regresyon modellerini iceren PGA tahmin arayiizii
kullanilarak PGA tahmin degerlerinin iyilestirmesi ve farkli bir hesaplama yontemi
sunmasi énemli bir ¢iktidir.

Bu sonuglar 15181nda, bu tez kapsaminda uygulanan YZ teknikleri igerisinde yer alan

YSA ve Makine 6grenme algoritmalarinin sismoloji ve mithendislik sismoloji alanindaki
problemlerin ¢éziimiinde etkin bir yeri oldugu gosterilmistir. Sismik tehlike degerlendirme
calismalar1 icerisinde yer alan istatistiksel calismalarin 6nemli adimlarindan biri olan
magnitiid tlirli agisindan homojen bir veri katalogunun olusturulmasinda ve farkli deprem
merkezleri tarafinda verilen deprem magnitiidleri arasindaki doniisiimde YZ teknikleriyle

olusturulan modellerin etkin bir sekilde kullanilabilecegi yapilan bu ¢alismanin sonucunda
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goriilmektedir. Bir bdlgenin sismik tehlike/risk degerlendirme g¢aligmalarinin en 6nemli
parametrelerinden biri olan dogruya daha yakin PGA degerinin tahminde, YZ tekniklerinin
daha az ile gercege daha yakin degerler tahmin ettigi bu ¢alisma sonug¢larinda gozlenmistir.
Ayrica, YZ tekniklerinin ilerleyen yillarda gelisen bilgisayar teknolojine paralel ve yeni
tiretilecek yontemlerle daha etkin bir sekilde sismoloji ve mithendislik sismolojisi alaninda

kullanilacag diisiiniilmektedir.
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8. EKLER

EK-1 Makine 6grenmesi algoritmalariyla magnitiid tiirii doniistim i¢in olusturulan dogrusal
ve dogrusal olmayan en iyi 2. regresyon modelleri karsilastirmalari; a) AFAD Mw - KRDAE
ML, b) AFAD Mw — KRDAE Mw, ¢) GMT Mw - KRDAE mb, d) GMT Mw - KRDAE
ML, e) GMT Mw - KRDAE Ms, f) GMT Mw - KRDAE Mw, g} GMT Mw- AFAD Mw,
h) GMT Mw - KRDAE Md arasindaki regresyon modelleri.
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EK-2 Makine 6grenmesi algoritmalariyla magnitiid tiirii doniistim i¢in olusturulan dogrusal
ve dogrusal olmayan en iyi 3. regresyon modelleri karsilastirmalari; a) AFAD Mw - KRDAE
ML, b) AFAD Mw — KRDAE Mw, ¢) GMT Mw - KRDAE mb, d) GMT Mw - KRDAE
ML, e) GMT Mw - KRDAE Ms, f) GMT Mw - KRDAE Mw, g} GMT Mw- AFAD Mw,
h) GMT Mw - KRDAE Md arasindaki regresyon modelleri.
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EK-3 Makine 6grenmesi algoritmalariyla 1. egitim veri setine (M > 3.0) gore 6 farkli veri
formunda (Tablo 5.4) egitilerek olusturulan en iyi 2. regresyon modelleri a) VF-1, b) VF-2,
¢) VF-3,d) VF-4, e) VF-5, f) VF-6; en iyi 3. regresyon modelleri g) VF-1 , h) VF-2 , i) VF-
3, j) VF-4, k) VF-5, 1) VF-6ya gore egitilen regresyon modelin gercek ve hesaplanan
degerler grafigi.

b)

2

o 1 2 3 4 5
10
Veri Sayist
d) . ! e e)
GRM Ustel (Exponential) GRM Matern 5/2
2 I AL : .

. L .6
<. 1 )
o' <
%15 (V)
’3. 0 %‘ o

o |
4 a
2 2
v, %e% o &
o T 2 3 P 5
" '
Veri Sayist i Veri Savist
2 Basit (Fine ) Gaussian DVM -3 h) GRM Ustel (Exponential) .
s Le » z H s . %

3 T -~ ER : o ' 2 s N i
Veri Sayist " Veri Sayisi
J) Kaba (Coarse) RA =i K)  Basit (Fine) Gaussian DVM =

Veri Sayist Veri Sayisi




151

EK-4 Makine 6grenmesi algoritmalariyla 2. egitim veri setine (Mw > 5.0) gore 6 farkli veri
formunda (Tablo 5.4) egitilerek olusturulan en iyi 2. regresyon modelleri a) VF-1, b) VF-2,
¢) VF-3, d) VF-4, e) VF-5, f) VF-6; en iyi 3. regresyon modelleri g) VF-1, h) VF-2, i) VF-
3, j) VF-4, k) VF-5, 1) VF-6’ya gore egitilen regresyon modelin gercek ve hesaplanan
degerler grafigi.
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EK-5 Veri seti 1 ( M > 3.0 olan depremlerin 56384 parametresi) i¢in 6 veri formuna gore

olusturulan YSA ve regresyon modellerinin test verilerine gore PGA tahmin sonuglari.

VF-1 (M-Vs30-Repi —>LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM

M  Vs30 Repi PGA I\Y/Isu‘?n ‘lf,g‘(‘)' }{i‘;b W-10 W-6-10 W-6-10-3  RM-1 RM-2 RM-3
3.1 192 143715 0.7700 2.2094 0.6084 0.4940 49431 3.8815 4.7534 2.0156 1.7084 1.6088
3.1 709 749585 0.1245 0.1048 0.0389 0.1324 0.2460 0.2009 0.2228 0.1175 0.1184 0.1057
34 219 40.7060 0.3658 0.5711 0.7724  0.4251 1.2078 1.1066 1.2134 0.6320 0.4861 0.4477
34 234 46.1303 0.8801 0.4666 0.7002 0.3571 0.9863 0.9462 1.0000 0.4944 0.4419 0.4151
4.4 337 1255637 0.4955 0.5972 1.1683 0.2733 1.0304 1.0641 1.2331 0.6433 0.5959 0.6957
5.2 1323 50.0517 28.2846 7.4223 43.8242 17.8756 11.5080 8.4528 9.0365 3.3327 6.4625 3.0606
3.6 313 73.8637 0.5081 0.3207 0.6453 0.2541 0.6531 0.6471 0.6823 0.3222 0.2987 0.2925
5.5 181 279.7177 2.8534 1.0551 0.1147 0.1994 1.5704 2.3659 25293 1.6971 1.1901 1.1803
4.2 348 123034 10.4828 13.4897 7.6503 59.4684 23.3884 21.9786 22.2331 10.2967 12.1983 13.5550
3.8 555 127593 4.6117 5.8262 5.77727 19.4645 9.7949 10.7647 11.8304 5.5680 8.8920 9.1033
3.8 356 304067 1.7876 1.7374 2.6575 3.7778 2.8840 3.2063 3.4356 2.0133 2.0526 2.0840
5.6 186 353.9452 0.2379 09106 0.0200 0.5154 0.8690 1.3646 1.5849 0.9931 0.6613 0.4640
5.7 243 2024129 0.6862 2.7072 0.8528 0.3537 45290 4.9545 5.1880 1.9643 24479 34119
5.7 248 344.0663 1.4610 0.8606  0.0265 0.4379 0.9954 1.4825 1.6749 1.3555 0.7745 0.9561
59 273 193.4270 0.8385 3.6610 1.2657 0.7581 6.4714 6.5013 7.0307 1.2729 1.8950 1.4302
5.9 216 168.6507 1.5561 5.1808 1.7665 2.3275 8.9331 9.8628 9.2257 3.2734 4.4300 4.4005
6.8 195 249.3240 3.3740 7.1846 0.7314 0.5994 13.3968 129122 11.2980 6.2144 7.2028 4.0644
6.8 720 2619778 4.7481 2.3241 0.4182 0.2471 6.1235 3.7584 4.4157 24906 3.2591 3.5678
6.0 415 219.5411 0.5695 2.4169 0.9614 0.2756 45186 3.8371 4.7315 0.9380 1.5937 1.5255
6.0 1141 243.5445 1.0680 1.3011 0.2885 0.0069 0.9268 1.3274 1.2618 0.6615 0.8644 1.2156
6.2 403 153.2111 15.2626 6.7807 3.1046 7.9973 12.0781 10.9648 11.8577 7.8469 7.5284 13.1583
6.2 203 385.4127 3.1738 1.7690 0.0161 0.6444 1.6181 2.9854 3.6058 2.8353 2.4177 2.7365
6.8 214 439.0501 2.5317 3.1701 0.0099 0.1688 2.5293  4.8641 5.3211 3.1391 22983 1.6742
6.8 340 1749356 12.4058 12.0049 2.1565 28.9409 18.4077 18.5780 17.3780 4.6602 6.6757 4.1639
4.8 192 110.7637 3.6437 1.9653 2.0358 1.1047 3.0761 3.9446 3.7584 24099 2.1223 1.9182
4.8 348 248.2582 0.6185 0.2762 0.1106 0.0641 0.5598 0.5140 0.5495 0.6020 0.3655 0.3933
6.1 350 241.4802 3.2809 2.6694 0.6094 0.2702 47534 43451 5.1523 23774 2.0142 1.5311
6.1 507 192.6567 1.6944 2.8987 1.6884 0.6923 6.0954 4.8417 6.0256 2.4519 2.8432 2.7791
5.2 265 57.2967 2.0810 7.6577 7.8573 62.0452 13.1220 13.5207 15.0314 8.1979 7.8037 9.6095
5.6 480 159.8751 1.1070 2.3046 2.7282 0.6767 4.0832  3.8019 4.5082 1.0498 1.7902 1.1285

R? 0.3975 0.6894 0.1514 0.3558 0.2723 0.2795 0.2364 0.3566 0.2136

R 0.6305 0.8303 0.3891 0.5965 0.5218 0.5286 0.4862 0.5972 0.4622
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VF-2 (M-LogVs30-LogRepi —LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM

M Vs30  Repi PGA quu?n ‘lf,g‘(‘)' }{i‘;b W-10 W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
3.1 192 143715 0.7700 1.9059 0.9396 1.5244 32137 3.7584 4.2855 1.9815 1.9404 1.6607
3.1 709 749585 0.1245 0.1065 0.1848 0.0669 0.2061 0.2023 0.2193 0.1157 0.1646 0.1104
34 219 40.7060 0.3658 0.5458  0.4657 0.8245 1.4028 1.0990 1.2050 0.5425 0.5675 0.5379
34 234 46.1303 0.8801 0.4738  0.3922 0.7285 1.1668 0.9183 1.0093 0.4606 0.5195 0.4947
4.4 337 125.5637 0.4955 0.5456  0.7754 0.7517 0.9376 1.0715 1.2190 0.5765 0.6708 0.6160
5.2 1323  50.0517 28.2846 6.4932 34979 16.5593 7.0958 11.1173 8.2794 4.4988 129718 5.3101
3.6 313 73.8637 05081 0.3432  0.3514 0.4409 0.6982 0.6353 0.6776 0.3054 0.3964 0.2901
5.5 181 279.7177 2.8534 1.2000 5.2878 0.1671 2.1878 2.3768 2.6122 1.5094 1.0385 1.2036
4.2 348 123034 10.4828 12.8662 6.0993 16.6219 14.8252 21.8776 20.6538 9.2918 17.9804 14.2233
3.8 555 12,7593 4.6117 5.6772  3.4926 7.5561 6.6222  9.4624 10.4954 5.6195 5.5475 8.3464
3.8 356 30.4067 1.7876 1.8485  1.3554 2.2066 2.7227 3.2063 3.2063 2.2756 1.5765 2.0119
5.6 186 353.9452 0.2379 0.9837  3.5969 0.1523 1.7100 1.3868 1.6181 0.8337 0.7251 0.7565
5.7 243 202.4129 0.6862 2.6078  4.5404 0.8512 42364 6.0117 5.4828 1.6485 1.6058 2.4395
5.7 248 344.0663 1.4610 0.9730 1.8140 0.4936 1.7258 1.4997 1.5488 1.1511 0.7251 0.8764
59 273 193.4270 0.8385 3.5090  3.8902 1.7300 59979 7.6913 7.4302 1.3515 2.0160 2.2295
59 216 168.6507 1.5561 5.1642  8.3053 0.6707 8.5507 10.0231 10.9396 3.4946 3.3574 4.7304
6.8 195 249.3240 3.3740 7.0805 2.1136 0.6448 26.3633 13.2434 19.4536 6.4640 8.3946 7.6384
6.8 720 2619778 4.7481 2.1820 0.1297 68.8120 10.7399 4.5499 5.2481 2.9964 5.6598 2.8399
6.0 415 219.5411 0.5695 2.1123  0.9682 6.8102 44875 49774 43351 09087 1.2482 1.5926
6.0 1141 243.5445 1.0680 0.7808  0.0654 13.3696 1.9634 1.5959 1.4289 0.6825 0.4870 0.8084
6.2 403 1532111 15.2626 6.4723  1.8790 15.1544 11.9950 11.2202 13.4896 6.1404 12.5112 6.7019
6.2 203 385.4127 3.1738 2.0367  2.5377 0.2487 3.9446 3.0690 3.1405 2.8754 3.0082 2.3169
6.8 214 439.0501 2.5317 3.3743  1.2707 0.4600 9.2897 4.6132 59156 2.2197 3.0082 2.8550
6.8 340 174.9356 12.4058 11.4939 2.2202 133637 34.1979 159956 21.2814 4.7731 5.6598 7.2862
4.8 192 110.7637 3.6437 2.0296  4.4849 0.4468 2.8314 3.7325 39174 2.2845 3.1901 2.0531
4.8 348 248.2582 0.6185 0.2641  0.4995 0.5305 0.5408 0.5093 0.5534 0.6246 0.3591 0.3907
6.1 350 241.4802 3.2809 23312 14185 4.2323 5.0816 5.4450 4.8865 2.2213 1.2482 2.1179
6.1 507 192.6567 1.6944 2.7344  0.6860 14.7156 5.9566 5.9566 5.5590 3.4293 2.0160 2.7441
5.2 265 57.2967 2.0810 8.3438  8.6116 3.7700 11.2202 13.3660 13.5207 8.7378 9.1201 7.4234
5.6 480 159.8751 1.1070 2.2862  1.1902 6.5564 34754 4.5920 4.1687 1.1973 1.3372  1.9275

R? 0.3528 0.0285 0.1116 0.1829 0.3269 0.2457 0.2631 0.5664 0.2824

R 0.5939  0.1689 0.3340 04277 0.5718 0.4957 0.5130 0.7526 0.5314
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VF-3 (M-Vs30-LogRepi —LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM
M Vs30 Repi PGA YSA-Multi  YSA-PSO YSA-TLBO W-10 W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
3.1 192 143715 0.7700 2.3269 2.0744  0.9254 3.9264 3.7844 3.8019 1.7857 2.0272 1.9404
3.1 709 749585 0.1245 0.1065 0.1412  0.3870 0.2208 0.2028 0.2259 0.1150 0.1154 0.1646
34 219 40.7060 0.3658 0.5780 0.6502  0.4374 1.3032  1.1324 1.0765 0.6253 0.5232 0.5675
34 234 46.1303 0.8801 0.4808 0.5280  0.3823 1.0839 0.9397 0.9099 0.5311 0.4678 0.5195
4.4 337 125.5637 0.4955 0.5602 0.5943 0.4112 0.9204 1.0965 1.1561 0.6272 0.5977 0.6708
5.2 1323 50.0517 28.2846 6.3026 0.6606  16.4894 10.3039 12.2462 11.9950 3.8744 6.4062 12.9718
3.6 313 73.8637 0.5081 0.3302 0.3231  0.2953 0.6761 0.6397 0.6577 0.3292 0.2983 0.3964
5.5 181 279.7177 2.8534 1.0081 3.2525  0.3786 2.3823 2.0989 22646 1.2888 1.1787 1.0385
4.2 348 123034 10.4828 13.2828 9.8126  3.3789 24.6604 21.7771 21.5278 10.6170 14.5915 17.9804
3.8 555 12.7593 4.6117 5.4667 4.5929  2.3041 11.0662 9.2470 10.7647 6.6451 8.4411 5.5475
3.8 356 304067 1.7876 1.6967 1.6299  1.1537 3.1915 3.2734 33574 1.9566 1.9503 1.5765
5.6 186 353.9452 0.2379 0.7316 2.6515 0.3413 1.9055 1.2589 1.5066 0.7117 0.7288 0.7251
5.7 243 202.4129 0.6862 2.5675 5.0875  0.6406 5.0350 5.5208 5.0933 2.0611 2.6540 1.6058
5.7 248 344.0663 1.4610 0.8360 2.3202  0.4302 1.8967 1.4355 1.5276 1.2340 0.8308 0.7251
5.9 273 1934270 0.8385 3.4817 6.0867  0.8422 7.6384 7.0958 6.5766 1.3418 2.1179 2.0160
59 216 168.6507 1.5561 5.1381 10.4091 0.7725 11.4288 9.0157 8.6497 3.4080 4.5279 3.3574
6.8 195 249.3240 3.3740 7.2336 12.5890 0.4890 39.0841 12.2180 16.4059 5.7161 7.2227 8.3946
6.8 720 261.9778 4.7481 2.0412 0.3257  2.5936 13.2434 4.6666 6.1944 24288 2.9874 5.6598
6.0 415 219.5411 0.5695 2.189%4 2.4286  1.3838 5.4576 4.6989 4.3451 1.1558 1.5527 1.2482
6.0 1141 243.5445 1.0680 0.8788 0.0519  9.0071 2.3067 1.5205 13772 0.5876 0.7411 0.4870
6.2 403 153.2111 15.2626 7.2088 49724 23334 16.5959 10.6660 10.5196 7.6560 6.8675 12.5112
6.2 203 385.4127 3.1738 1.6767 4.1566  0.3906 47863 2.6792 3.0339 2.6044 2.3977 3.0082
6.8 214 439.0501 2.5317 2.5104 3.5315  0.3394 13.0017 4.1591 5.9979 2.3421 2.4194 3.0082
6.8 340 1749356 12.4058 12.0207 9.6473 1.2713 45.4988 16.9824 22.0293 5.3827 7.3995 5.6598
4.8 192 110.7637 3.6437 1.9635 2.2924  0.5384 2.9648 3.5481 3.6983 2.3507 2.1463 3.1901
4.8 348 248.2582 0.6185 0.2684 0.4941 0.3671 0.5534 0.5058 0.5649 0.6002 0.3841 0.3591
6.1 350 241.4802 3.2809 2.4466 3.5101 1.0189 6.3533 5.2723 49431 19187 2.0912 1.2482
6.1 507 192.6567 1.6944 2.8013 1.7725  2.5363 7.5509 5.2602 49888 2.0673 2.7258 2.0160
5.2 265 572967 2.0810 8.0850 7.9787  2.2461 16.7494 14.0929 13.4896 9.7006 7.6630 9.1201
5.6 480 159.8751 1.1070 2.1643 1.7022  1.7807 4.0644 4.1687 3.9264 1.0320 1.9458 1.3372
R? 0.3549 0.0269  0.5423 0.1913 0.3678 0.3444 0.2435 0.3315 0.5664
R 0.5957 0.1639  0.7364 0.4373 0.6065 0.5869 0.4935 0.5758 0.7526
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VF-4 (M-LogVs30-Repi —LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM
M Vs30 Repi PGA YSA-Multi  YSA-PSO YSA-TLBO W-10 W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
3.1 192 143715 0.7700 2.2646 0.5803  0.5723 4.6559 39446 4.4055 1.6406 1.5660 1.9404
3.1 709 749585 0.1245 0.1083 0.0439  0.3943 0.2239 0.2104 0.2280 0.1274 0.1127 0.1646
34 219 40.7060 0.3658 0.5356 0.5938  0.7959 1.2735 1.0789 1.2445 0.4944 0.5107 0.5675
34 234 46.1303 0.8801 0.4500 0.5581  0.7925 1.0447 0.8995 1.0233 0.4367 0.4495 0.5195
4.4 337 125.5637 0.4955 0.5761 0.6684  0.9831 1.0116 0.9886 1.1588 0.5687 0.6119 0.6708
5.2 1323 50.0517 28.2846 4.9817 37.1322 0.4861 11.2980 8.9950 6.7453 5.0003 5.4138 12.9718
3.6 313 73.8637 0.5081 0.3175 0.4845 0.8216 0.6761 0.6266 0.6730 0.3199 0.2890 0.3964
5.5 181 279.7177 2.8534 1.2060 8.7313  1.3086 2.1627 2.2336 2.6363 1.8690 1.1921 1.0385
42 348 12.3034 104828 14.3594 3.6890 2.0838 247742 22.6986 22.5944 10.8868 11.1944 17.9804
3.8 555 127593 4.6117 5.6237 5.9316 0.9767 11.0154 10.1158 12.0781 5.4338 9.0678 5.5475
3.8 356 30.4067 1.7876 1.7828 1.6562  1.3547 29309 3.3806 3.6224 2.0635 2.0907 1.5765
5.6 186 353.9452 0.2379 0.8586 9.8091  0.3655 1.5031 1.4997 19143 0.8744 0.6399 0.7251
5.7 243  202.4129 0.6862 2.3802 2.6988  9.9273 47098 4.5709 5.2240 2.1727 2.2501 1.6058
5.7 248 344.0663 1.4610 0.9324 2.5535 0.4454 1.4191 1.4859 1.5417 1.2817 0.8166 0.7251
5.9 273 193.4270 0.8385 3.3160 22807 139112 6.8707 6.5313 6.9984 13521 19670 2.0160
5.9 216 168.6507 1.5561 5.1054 4.1247  51.2640 10.9396 9.4189 9.6605 2.4044 4.6068 3.3574
6.8 195 249.3240 3.3740 7.4983 2.4547  70.4890 16.8655 10.4232 13.0317 6.2488 7.2144 8.3946
6.8 720 2619778 4.7481 2.8153 0.1046  2.5396 6.3973 4.1020 4.6026 2.1822 3.2742 5.6598
6.0 415 219.5411 0.5695 2.5004 0.8910 2.7847 4.4055 4.0551 4.4566 0.9924 1.5831 1.2482
6.0 1141 243.5445 1.0680 0.9077 0.1463  0.5509 1.4723 1.7219 1.5171 0.5563 0.8976 0.4870
6.2 403 153.2111 15.2626 7.3738 2.1461  7.8817 14.5211 13.3352 14.5546 7.3468 7.4353 12.5112
6.2 203 385.4127 3.1738 1.8511 3.9480 1.8106 3.6392  3.1189 4.2364 2.8003 2.3703 3.0082
6.8 214 439.0501 2.5317 2.6149 0.2703  2.2159 8.4918 4.6666 6.7453 29121 2.5090 3.0082
6.8 340 174.9356 12.4058 12.6561 0.9353 169.5834 24.4343 19.2752 17.7828 4.7446 6.4313 5.6598
4.8 192 110.7637 3.6437 2.0521 2.1074  3.5465 32961 3.2359 4.1783 2.4609 2.0720 3.1901
4.8 348 248.2582 0.6185 0.2864 0.2336  0.4379 0.5188 0.4989 0.5649 0.6853 0.3708 0.3591
6.1 350 241.4802 3.2809 2.6244 1.0154  5.4269 47753 43652 5.3951 2.0960 2.0845 1.2482
6.1 507 192.6567 1.6944 2.8848 1.1312  2.1289 6.3387 5.8479 5.4828 1.6638 2.8874 2.0160
5.2 265 57.2967 2.0810 7.8897 3.8716  5.4094 17.7011 12.3880 13.8038 7.8614 7.4097 9.1201
5.6 480 159.8751 1.1070 2.2254 1.7085  1.3381 4.1783 4.6666 4.0551 1.3530 1.7402 1.3372
R? 0.2972 0.5610  0.0545 0.3068 0.3249 0.2444 0.3329 0.3121 0.5664
R 0.5451 0.7490  0.2335 0.5539 0.5700 0.4944 0.5769 0.5587 0.7526
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VF-5 (M-Repi —>LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM
M Vs30 Repi PGA YSA-Multi  YSA-PSO YSA-TLBO W-10 W-6-10  W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
3.1 192 143715 0.7700 1.8186 0.8474  0.8653 3.9084 4.1687 4.1115 2.0281 1.8582 1.8557
3.1 709 749585 0.1245 0.1602 0.2253  0.2185 0.3289 0.3289 0.3548 0.1364 0.1497 0.1222
34 219 40.7060 0.3658 0.4564 0.5866  0.9104 1.0023 1.0162 1.0351 0.4303 0.4774 0.4418
34 234 46.1303 0.8801 0.3694 0.5196  0.8060 0.8356 0.8147 0.8414 0.3478 0.3883 0.3658
4.4 337 125.5637 0.4955 0.4941 0.4424  0.6206 0.9550 1.0280 1.0814 0.5338 0.4629 0.5931
5.2 1323 50.0517 28.2846 8.0643 147171 21.6111 20.4174 13.8995 15.5955 9.2491 7.6138 7.9616
3.6 313 73.8637 0.5081 0.2618 0.3468  0.6400 0.6109 0.5508 0.5970 0.2328 0.2469 0.2443
5.5 181 279.7177 2.8534 0.5906 0.7951 0.3277 1.0715 1.3305 1.3213 0.6838 0.5732 0.6902
4.2 348 123034 10.4828 122412 3.5789 10.7379 25.0611 23.3346 23.9883 11.0764 11.6735 12.6794
3.8 555 12.7593 4.6117 6.8004 1.7938  4.3459 11.7220 13.8676 13.3045 7.0664 6.4834 7.1089
3.8 356 30.4067 1.7876 1.6541 1.1758  2.3521 2.8445 32584 33189 1.4478 1.5517 1.4054
5.6 186 353.9452 0.2379 0.3343 0.6065  0.2847 0.6577 0.7586 0.8241 0.3227 0.3176 0.2703
5.7 243 202.4129 0.6862 1.4410 2.8374  0.6419 3.4914 3.3037 3.6308 1.5820 1.5038 2.0128
5.7 248 344.0663 1.4610 0.4299 0.8031 0.2943 0.8710 1.0641 1.0471 0.4609 0.4130 0.6610
5.9 273 193.4270 0.8385 2.2054 45932 0.8703 5.7280 4.9204 5.7016 1.6715 2.1772 1.4501
5.9 216 168.6507 1.5561 3.0984 6.4723 1.3529 8.1283  7.0632 7.6913 3.1579 3.4930 2.7970
6.8 195 249.3240 3.3740 4.5911 6.6373 1.0088 11.5345 8.4918 9.5060 4.5113 5.3040 4.1200
6.8 720 261.9778 4.7481 4.2991 59716  0.8537 10.3514 7.9433 84333 4.0161 4.6548 4.4679
6.0 415 219.5411 0.5695 2.0549 39173  0.6718 49431 43451 4.8306 1.2503 1.7902 1.0597
6.0 1141 243.5445 1.0680 1.6699 3.0334  0.5249 3.7844 3.6308 3.7844 1.1954 1.5603 1.0188
6.2 403 153.2111 15.2626 6.5512 12.2537 3.1636 16.2555 14.6893 12.7350 8.9043 6.7999 13.2770
6.2 203 385.4127 3.1738 1.5391 1.6710  0.3237 1.7100 1.9634 1.7579 1.5696 1.0264 2.4860
6.8 214 439.0501 2.5317 1.0160 2.7038  0.4097 42267 3.6559 29992 1.2112 1.1858 1.5125
6.8 340 174.9356 12.4058 6.6890 14.7812 5.3079 26.2422 20.1372 16.5577 7.0049 7.7073 6.6834
4.8 192 110.7637 3.6437 1.6202 1.4951 1.1788 23335 2.77542 29040 1.7563 1.5241 1.9856
4.8 348 248.2582 0.6185 0.2659 0.1780  0.2949 0.4634 0.4634 0.4875 0.2957 0.2789 0.2542
6.1 350 241.4802 3.2809 2.0760 3.5952  0.5750 4.6238 4.2073 4.4463 1.6207 1.9391 1.3189
6.1 507 192.6567 1.6944 3.3605 6.2566  1.0968 8.2414 6.6681 7.7804 2.3340 29161 1.6140
5.2 265 572967 2.0810 6.4954 12.4646 14.8704 16.5196 11.6681 13.0017 6.8344 6.0534 6.7655
5.6 480 159.8751 1.1070 2.0411 4.2483 1.1138 5.2360 4.9317 5.3703 23812 2.5515 2.2162
R? 0.4952 0.5301 0.5820 0.5458 0.4731 0.4685 0.6038 0.4946 0.5346
R 0.7037 0.7281 0.7629 0.7388 0.6878 0.6845 0.7771 0.7033 0.7311
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VF-6 (M-LogRepi —LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM
M Vs30 Repi PGA YSA-Multi  YSA-PSO YSA-TLBO W-10 W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
3.1 192 14.3715 0.7700 1.9433 0.8702  0.3680 0.2109 0.1963 0.1963 2.0179 2.0869 1.8072
3.1 709 749585 0.1245 0.1623 0.1834  0.0331 0.2109 0.1963 0.1963 0.1353 0.1200 0.1407
3.4 219 40.7060 0.3658 0.4877 0.4443 0.1702 0.2443 0.2786 0.2742 0.4326 0.4208 0.4082
3.4 234 46.1303 0.8801 0.3907 0.3886  0.1387 0.2443 0.2786 0.2742 0.3518 0.3574 0.3639
4.4 337 125.5637 0.4955 0.4568 0.4320  0.1729 0.4732 0.5070 0.4989 0.5198 0.5398 0.5707
5.2 1323 50.0517 28.2846 8.0746 13.6960 6.7996 1.0000 1.0328 0.9441 8.8206 9.1432 12.8351
3.6 313 73.8637 0.5081 0.2564 0.2909 0.0976 0.2723 0.3342 0.3221 0.2342 0.2394 0.2889
5.5 181 279.7177 2.8534 0.5752 0.4679 0.3045 1.3740 1.2050 1.2560 0.6368 0.5352 0.7567
4.2 348 12.3034 10.4828 11.9484 145994 10.1249 0.4055 0.4375 04446 11.4025 12.5401 11.0408
3.8 555 12.7593 4.6117 59723 5.1692  3.1886 0.3076 0.3690 0.3614 6.1859 5.9020 6.3096
3.8 356 30.4067 1.7876 1.5095 1.2086  0.7369 0.3076 0.3690 0.3614 1.4458 1.4955 1.6051
5.6 186 353.9452 0.2379 0.4319 0.2378 0.2367 1.5276 1.2706 1.3740 0.3528 0.2289 0.3432
5.7 243 2024129 0.6862 1.6338 1.7936 1.0124 1.7022 1.3490 1.4962 1.7628 1.9360 1.5367
5.7 248 344.0663 1.4610 0.5326 0.2986  0.3218 1.7022 1.3490 1.4962 0.5032 0.4410 0.4463
59 273 193.4270 0.8385 2.4898 2.5622 1.8978 2.0989 1.5382 1.7418 1.7624 1.6815 1.1625
59 216 168.6507 1.5561 3.4542 3.7949 2.5877 2.0989 1.5382 1.7418 3.0395 3.4174 2.1692
6.8 195 249.3240 3.3740 5.3726 0.5944  9.1822 5.0003 3.9537 2.5235 4.2964 4.2599 4.3132
6.8 720 2619778 4.7481 49162 0.5108 8.1505 5.0003 3.9537 2.5235 3.9237 4.0068 3.8860
6.0 415 219.5411 0.5695 2.1500 1.8505 1.8583 2.3281 1.6596 1.8621 1.2229 0.9867 1.0309
6.0 1141 243.5445 1.0680 1.6923 1.3213 1.4723 2.3281 1.6596 1.8621 1.1588 1.0723 1.0817
6.2 403 1532111 15.2626 6.7280 5.1763 7.1711 2.8314 1.9770 2.0797 8.4217 13.0768 10.1042
6.2 203 385.4127 3.1738 1.0042 0.2547 0.8769 2.8314 1.9770 2.0797 1.4230 1.6485 1.9329
6.8 214 439.0501 2.5317 2.2951 0.0823 2.4031 5.0003 3.9537 2.5235 1.1015 1.3077 0.9406
6.8 340 1749356 12.4058 10.6762  1.5427 21.7107 5.0003 3.9537 2.5235 7.4628 6.7920 5.8452
4.8 192 110.7637 3.6437 1.4733 1.2720  0.4884 0.6730 0.7674 0.6607 1.7014 1.7507 1.7599
4.8 348 248.2582 0.6185 0.2407 0.1974  0.0902 0.6730 0.7674 0.6607 0.3193 0.3765 0.4566
6.1 350 241.4802 3.2809 2.0245 1.4022 1.9422 2.5704 1.8072 19770 1.7877 1.7976 1.6642
6.1 507 192.6567 1.6944 3.4358 2.8334  3.2485 2.5704 1.8072 19770 2.6002 2.2967 2.3692
5.2 265 57.2967 2.0810 6.7226 11.1995 5.0175 1.0000 1.0328 0.9441 6.5736 6.7546 6.7174
5.6 480 159.8751 1.1070 2.4492 3.0340 1.3213 1.5276 1.2706 1.3740 24992 2.5270 1.1163
R? 0.4988 0.4362  0.3481 0.0230 0.0305 0.0176 0.5951 0.5916 0.7579
R 0.7063 0.6604  0.5900 0.1518 0.1748 0.1328 0.7715 0.7691 0.8706
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EK-6 Veri seti 2 (Mw > 5.0 olan depremlerin 4024 parametresi) i¢in 6 veri formuna gore

olusturulan YSA ve regresyon modellerinin test verilerine gore PGA tahmin sonuglari.

VF-1 (M-Vs30-Repi —>LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM
M  Vs30 Repi PGA K/{SmAn ‘;SS‘(‘)' ‘T(f‘;b W-10  W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
3.1 192 143715 0.7700 2.2094 0.6084 0.4940 49431 3.8815 4.7534 2.0156 1.7084 1.6088
3.1 709 749585 0.1245 0.1048 0.0389 0.1324 0.2460 0.2009 0.2228 0.1175 0.1184 0.1057
34 219 40.7060 0.3658 0.5711 0.7724 0.4251 1.2078 1.1066 1.2134 0.6320 0.4861 0.4477
34 234 46.1303 0.8801 0.4666 0.7002 0.3571 0.9863 09462 1.0000 0.4944 0.4419 04151
4.4 337 125.5637 0.4955 0.5972 1.1683 0.2733 1.0304 1.0641 1.2331 0.6433 0.5959 0.6957
5.2 1323 50.0517 28.2846 7.4223 43.8242 17.8756 11.5080 8.4528 9.0365 3.3327 6.4625 3.0606
3.6 313 73.8637 0.5081 0.3207 0.6453 0.2541 0.6531 0.6471 0.6823 0.3222 0.2987 0.2925
5.5 181 279.7177 2.8534 1.0551 0.1147 0.1994 1.5704 2.3659 2.5293 1.6971 1.1901 1.1803
4.2 348 123034 10.4828 13.4897 7.6503 59.4684 23.3884 21.9786 22.2331 10.2967 12.1983 13.5550
3.8 555 12.7593 4.6117 5.8262 5.7727 19.4645 9.7949 10.7647 11.8304 5.5680 8.8920 9.1033
3.8 356 304067 1.7876 1.7374 2.6575 3.7778 2.8840 3.2063 3.4356 2.0133 2.0526 2.0840
5.6 186 353.9452 0.2379 0.9106 0.0200 0.5154 0.8690 1.3646 1.5849 0.9931 0.6613 0.4640
5.7 243 202.4129 0.6862 2.7072  0.8528 0.3537 45290 49545 5.1880 1.9643 2.4479 34119
5.7 248 344.0663 1.4610 0.8606 0.0265 0.4379 0.9954 14825 1.6749 1.3555 0.7745 0.9561
5.9 273 1934270 0.8385 3.6610 1.2657 0.7581 6.4714 6.5013 7.0307 1.2729 1.8950 1.4302
59 216 168.6507 1.5561 5.1808 1.7665 2.3275 8.9331 9.8628 9.2257 3.2734 44300 4.4005
6.8 195 249.3240 3.3740 7.1846 0.7314 0.5994 13.3968 129122 11.2980 6.2144 7.2028 4.0644
6.8 720 261.9778 4.7481 2.3241 0.4182 0.2471 6.1235 3.7584 4.4157 24906 3.2591 3.5678
6.0 415 219.5411 0.5695 2.4169 0.9614 0.2756 45186 3.8371 4.7315 0.9380 1.5937 1.5255
6.0 1141 243.5445 1.0680 1.3011 0.2885 0.0069 0.9268 1.3274 1.2618 0.6615 0.8644 1.2156
6.2 403 153.2111 15.2626 6.7807 3.1046 7.9973 12.0781 10.9648 11.8577 7.8469 7.5284 13.1583
6.2 203 385.4127 3.1738 1.7690 0.0161 0.6444 1.6181 2.9854 3.6058 2.8353 24177 2.7365
6.8 214 439.0501 2.5317 3.1701 0.0099 0.1688 2.5293 48641 53211 3.1391 2.2983 1.6742
6.8 340 174.9356 12.4058 12.0049 2.1565 28.9409 18.4077 18.5780 17.3780 4.6602 6.6757 4.1639
4.8 192 110.7637 3.6437 1.9653 2.0358 1.1047 3.0761 3.9446 3.7584 24099 2.1223 1.9182
4.8 348 248.2582 0.6185 0.2762 0.1106 0.0641 0.5598 0.5140 0.5495 0.6020 0.3655 0.3933
6.1 350 241.4802 3.2809 2.6694 0.6094 0.2702 47534 43451 5.1523 2.3774 2.0142 1.5311
6.1 507 192.6567 1.6944 2.8987 1.6884 0.6923 6.0954 48417 6.0256 24519 2.8432 2.7791
5.2 265 572967 20810 7.6577 7.8573 62.0452 13.1220 13.5207 15.0314 8.1979 7.8037 9.6095
5.6 480 159.8751 1.1070 2.3046 2.7282 0.6767 4.0832 3.8019 4.5082 1.0498 1.7902 1.1285
R? 0.3975 0.6894 0.1514 0.3558 0.2723 0.2795 0.2364 0.3566 0.2136
R 0.6305 0.8303 0.3891 0.5965 0.5218 0.5286 0.4862 0.5972 0.4622
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VF-2 (M-LogVs30-LogRepi —LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM
M Vs30 Repi PGA YSA-Multi YSA-PSO YSA-TLBO W-10 W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
52 1323 50.0517 28.2846 4.8248 27117 18.6242 47131 67144 51618 43853 3.6728 3.9902
52 323 79.1236  21.3458 4.8898 6.6097 8.9593 37528 5.1888  4.4172  3.7497 4.2462 4.2855
55 192 1945010 2.3107 2.3992 1.2063 2.3670 22924 14722 22192 1.6904 2.0893 2.1878
55 301 2104178 3.5651 14135 1.1752 0.8288 1.4296  1.1586 1.3723  1.0162 1.3397 1.3274
5.6 199 299.3061 0.6088 1.0035 0.7476 1.0864 0.8307 0.7845 12332 0.8590 1.0139 0.8690
5.6 346 3855095 0.5814 0.3523 0.5132 0.4837 03139 0.5241 0.4863  0.3882 0.3334 0.3048
57 314 111.2830 4.3049 6.7814 3.3059 2.7873 6.0453 5.0323 53690 4.2073 54702 5.1050
57 316 1457723 2.3244 4.0124 2.2463 1.6088 42235 25248 33282 25882 3.2509 2.8379
5 519 108.6941 1.7384 1.4802 3.4614 1.4900 22778 1.7357 1.4244 12106 1.7258 1.4723
5 579 111.5369 0.3744 1.3075 3.0341 1.2410 1.6948  1.4344 1.2700  1.0666 1.5382 1.3366
59 216 1699164 1.3122 3.8752 1.8294 3.2727 39619 2.6161 44810 3.6475 4.2267 3.0269
59 480 317.8763 0.0598 0.5188 0.6909 1.0471 0.5889 0.5473  0.7611 0.6053 0.6442 0.5458
226 132.0886 12.7967 4.4203 2.3167 5.5578 93533 55512 77182 64417 8.5901 5.6885
407 201.9869 0.8138 1.3017 1.5407 1.7119 1.6870 1.1032 23485 1.8197 24717 1.8197
62 282 3765037 1.7412 1.8385 1.8609 2.3462 1.8407 1.7711 1.3413  1.1015 1.1298 1.1912
62 292 1309468 14.0257  15.1020 2.8966 5.8947 11.6465 12.2115 8.8576  7.6384 11.1944 8.5507
62 341 1267773 17.1441  14.6862 2.9889 4.8672 11.5164 12.1099 8.4746 7.1614 11.0408 8.5704
6.2 303 381.0869 2.3684 1.6441 1.8052 2.3331 1.5115  1.7463 1.2270  1.0116 1.0351 1.0965
6.5 192 369.5543 1.4263 4.4488 3.3646 9.9158 43652 25839 29325 28576 2.6607 3.0620
6.5 358 185.3979 3.7279 8.3487 4.5828 6.7221 6.2350 4.6079  6.1733  5.8210 7.1121 9.0157
6.5 540 408.5638 1.1240 1.1665 2.5694 2.5483 0.7986 1.0192 09179 09226 0.9354 1.0617
52 696 73.0990 12.5239 3.1360 5.6266 3.3239 24453 34496  3.3628 2.6730 3.0620 3.0339
52 234 495502 28.7320 8.9902 6.8365 78.7195 8.6637 8.7756  11.1536 8.3368 8.9950 9.3756
52 236 519471 66.5823 8.5577 6.6655 71.1016 8.0704 87756  10.3018 7.8705 8.4140 8.7902
52 549 85.0499 5.0817 3.2949 5.7368 2.3527 2.6606 29537 28977 23496 2.8510 2.7990
55 356 156.0020 1.0744 2.5306 1.8530 0.9947 23772 1.5335  2.0315 1.5560 2.0417 2.1528
55 265 149.7993 9.8818 3.3160 2.0510 1.9677 2.8744 25730  2.6861 2.1135 2.6122 2.8510
5.5 357 216.0997 1.0234 1.1638 1.0328 0.6285 1.1037  0.9683 1.1447  0.8492 1.1143 1.0965
54 234 208.0272 1.4308 1.5465 1.1081 1.2390 1.6019  1.3947 1.4829  1.1092 14791 1.6069
54 219 195.5261 1.1071 1.8770 1.2002 1.6300 1.8907 1.4287 1.7269  1.3122 1.7338 1.9143
R? 0.2755 0.4210 0.6759 03194 04620 0.5556  0.5046 0.3533 0.4381
R 0.5249 0.6488 0.8221 0.5651 0.6797  0.7454 0.7104 0.5944 0.6619
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VF-3 (M-Vs30-LogRepi —LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM
M Vs30 Repi PGA YSA-Multi YSA-PSO YSA-TLBO W-10 W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
52 1323 50.0517 28.2846  3.5864 3.1985 5.0033 8.1846 33113 73790  5.1086 6.7143 6.4640
52 323  79.1236  21.3458  4.8155 4.2136 5.0180 47424 45920  4.6989  4.0626 5.1892 4.4422
55 192 1945010 2.3107 2.2324 1.8994 0.8430 23605 1.9999 23496 23281 14723 1.5675
55 301 2104178 3.5651 1.4001 1.0805 1.0361 1.6749 14488 14588 14618 1.1585 1.3887
56 199 299.3061 0.6088 1.1153 0.8891 0.2848 1.1830 0.8810  1.0046  0.8588 0.7845 0.6707
5.6 346 3855095 0.5814 0.3595 0.3135 0.2658 0.4797 03597 03475 03258 0.5241 0.3750
57 314 111.2830 4.3049 6.9989 9.2561 4.4831 5.5208 59704 57677  6.0062 5.0327 5.5808
57 316 14577723 23244 3.9479 4.6022 2.9446 37154 35975  3.6308  4.5227 25246 3.8566
5 519 108.6941 1.7384 1.5494 1.1936 34313 1.9815 1.8836 1.5488 23950 1.7358 2.2511
5 579 111.5369 0.3744 1.3666 1.0233 3.4343 1.8239 1.6711 1.3836  1.7494 14345 1.4200
59 216 1699164 13122 3.4750 10.7016 2.0956 4.6345 4.1976 44668 34261 2.6158 2.4820
59 480 317.8763 0.0598 0.5710 0.7280 1.1597 09419 0.7709  0.6745  0.5794 0.5474 0.6107
6 226 132.0886 12.7967  4.0575 29.9609 3.9769 7.5858 85704  7.1779 84043 55514 6.0117
6 407 2019869 0.8138 1.3267 3.4244 2.6213 27990 2.8119  2.3281 1.5125  1.1033  1.2170
6.2 282 3765037 1.7412 1.8970 1.8755 0.4896 1.4454  1.1246  1.2794  1.8954 1.7709  2.6026
6.2 292 130.9468 14.0257  15.2827 32.5264 5.2846 8.7297 12.1619  8.1658  12.8766 12.2124 17.6522
6.2 341 1267773 17.1441  15.1397 24.2719 5.7353 83176 123595 8.0910 12.6474 12.1088 12.3225
6.2 303 381.0869 2.3684 1.7168 1.6326 0.5219 1.3459  1.0593 1.1614  1.6342 1.7462  2.2300
6.5 192 369.5543 1.4263 4.0620 5.0241 0.5676 2.8774 22131 2.8642  4.6957 2.5840 3.8124
6.5 358 185.3979 3.7279 8.6096 9.9401 5.2232 6.7143  8.1283 59293  6.2488 4.6079 4.1831
6.5 540 408.5638 1.1240 1.1931 0.6491 2.5998 1.1830 1.1015 0.8570  0.7856 1.0193  0.9285
52 696 73.0990 12.5239 3.2071 1.7669 4.9020 34754 31477 29854 23105 3.4498 2.8281
52 234 495502 28.7320 8.9273 14.6693 8.5702 10.8393 9.1622  10.3514 9.2087 8.7761 11.3188
52 236 519471 66.5823 8.5083 13.2056 8.1243 10.1158  8.5901 9.7499  8.4898 8.7761 10.4184
52 549 85.0499 5.0817 3.0578 2.0311 4.7249 3.1915 3.0832 27669  2.6946 29539 2.5073
55 356 156.0020 1.0744 2.3647 1.8708 2.3556 24831 23014 22803 23469 1.5336 1.9525
55 265 149.7993 9.8818 3.1365 2.7374 2.0620 3.0832 27990  3.1046  2.8820 2.5728 2.9861
55 357 216.0997 1.0234 1.1486 0.8794 1.1830 1.4555  1.2531 1.1940  1.0819 0.9683 0.7874
54 234 208.0272 1.4308 1.5060 1.0836 0.7290 1.7061  1.4655 1.5631 1.6007  1.3948 1.5926
54 219 1955261 1.1071 1.7768 1.3004 0.8148 19543  1.6982  1.8707  1.8471 14289 1.6596
R? 0.2511 0.1580 0.5638 0.5830 0.3161 0.5836 03284 0.4620 0.3986
R 0.5011 0.3975 0.7508 0.7636  0.5622  0.7640  0.5731 0.6797 0.6314
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VF-4 (M-LogVs30-Repi —LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM
M Vs30 Repi PGA  YSA-Multi YSA-PSO YSA-TLBO W-10 W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
52 1323 50.0517 28.2846  6.1394 1.5464 9.5436 57412 52723 54075 59786 6.7143  7.2996
52 323  79.1236 21.3458  5.1042 2.8664 5.0541 5.0699 4.6026 4.1879  3.8468 5.1892 4.7830
55 192 1945010 2.3107 2.5532 7.1920 3.9048 24660 1.8967 22029 23057 14723 19213
55 301 2104178 3.5651 1.4906 5.4842 2.1971 14962 12303  1.3521 1.4286 1.1585 1.4207
5.6 199 299.3061 0.6088 0.8982 2.7991 3.8497 1.3032 09638 1.0864 0.8531 0.7845 0.6230
5.6 346 385.5095 0.5814 0.2858 0.3490 0.8855 03819 02642 0.2754  0.3098 0.5241 0.3930
57 314 111.2830 4.3049 6.6346 21.6379 6.8630 5.6885 4.8865 5.1286  5.9965 5.0327 5.6014
57 316 145.7723 2.3244 3.8466 13.1854 47922 35481 2.8379  3.1333 43833 2.5246 3.2367
5 519 108.6941 1.7384 1.4287 2.8109 4.1608 1.7179  1.4928 1.4093  2.2331 1.7358 2.2888
579 111.5369 0.3744 1.2342 3.7205 4.3210 1.5453 1.3183  1.2677 1.7235 14345 1.3999
59 216 1699164 13122 3.4929 54.0274 5.9187 47973 32509 42462  3.8922 2.6158 2.5369
5.9 480 317.8763 0.0598 0.5336 0.8710 0.9059 0.8091 04920 0.6982  0.6021 0.5474 0.7820
226 132.0886 12.7967 3.8910 66.5361 8.6505 8.1658 6.2661  6.7608  9.1180 5.5514 4.6111
407 201.9869 0.8138 1.2702 0.9453 3.7210 2.5293  1.9498 22646  1.6432 1.1033  1.0471
62 282 376.5037 1.7412 1.7739 4.7011 2.0720 14421 1.6482 1.0889 19055 1.7709 2.5299
62 292 130.9468 14.0257 14.2025 5.4356 11.1529 9.0157 9.2045  7.5858 11.7409 12.2124 12.7732
62 341 126.7773 17.1441 13.3725 1.9639 11.8809 8.5704 9.0991  7.5509 11.9261 12.1088 12.9599
6.2 303 381.0869 2.3684 1.5103 45132 1.6917 12912 14757 09772  1.5610 1.7462 2.1918
6.5 192 369.5543 1.4263 5.1400 8.7976 9.4201 4.1783 3.6644 27040 43501 2.5840 4.0579
6.5 358 1853979 3.7279 7.8052 2.3809 9.2328 6.2661 7.6736  5.3456  5.8036 4.6079 4.0151
6.5 540 408.5638 1.1240 1.1026 1.6395 0.7789 09661 1.0889 0.7396  0.7411 1.0193 1.0619
52 696 73.0990 12.5239  3.5500 9.3867 8.2550 39446 35156 33806  2.6266 3.4498 2.6230
52 234 495502 28.7320 11.5113 0.8242 5.4461 12.8529 11.0408 10.1391 11.0154 8.7761 13.1856
52 236 519471 66.5823  10.8304 0.8564 5.3658 119124 10.3514 94842 10.2164 8.7761 12.5632
52 549 85.0499 5.0817 3.1800 9.4624 6.6783 33963 3.0200 2.8249  2.7309 2.9539 2.3939
55 356 156.0020 1.0744 2.4627 7.6955 3.4603 22542 1.8923 19231 24038 1.5336 2.2631
55 265 149.7993 9.8818 3.3000 12.4203 3.6582 29309 24322 25586  2.8550 2.5728 2.7542
55 357 216.0997 1.0234 1.2323 3.0411 1.9259 1.2647 1.0162  1.1402  1.0597 0.9683  0.9590
54 234 208.0272 1.4308 1.6667 4.1112 2.5872 1.6181 1.3804  1.4588  1.6044 13948 1.5042
54 219 1955261 1.1071 1.9791 4.1940 2.9342 1.8967 1.5996  1.6982  1.8754 14289 1.8088
R? 0.4189 0.0063 0.1183 0.6022 0.5487 0.5873  0.4419 04620 0.5695
R 0.6473 -0.0793 0.3439 0.7760  0.7407  0.7663  0.6647 0.6797 0.7547
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EK-6’nin devami

VF-5 (M-Repi —LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM

M Vs30 Repi PGA YSA-Multi YSA-PSO YSA-TLBO W-10 W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
5.2 1323 50.0517 28.2846 9.1376 4.831 19.0133 6.109 5.383 5.321 8.616 8211 8.857
52 323  79.1236 21.3458 4.3754 3.682 10.4084 2924 2716 2.630 4745 4752 5.045
5.5 192 1945010 2.3107 1.1638 1.921 2.0010 0.957 0.899 0.847 1.289 1.013 1.527
5.5 301 2104178 3.5651 0.9989 1.594 1.7366 0.828 0.764 0.719 1.181 0978 1478
5.6 199 2993061 0.6088 0.4522 0.639 1.1185 0460 0.402 0.375 0428 0411 0.322
5.6 346 385.5095 0.5814 0.2243 0.250 1.0590 0.215 0.211 0.210 0.225 0.331 0.201
57 314 111.2830 4.3049 4.6235 6.028 4.9055 3.357 3.581 3.034 4369 3934 3.678
57 316 1457723 2.3244 2.7739 4.324 3.0883 2.104 2.173 1.820 3.525 2.057 4.6l16
5 519 108.6941 1.7384 1.6679 1.614 4.0489 1.250 1.250 1.312 2,648 2.661 2.282
5 579 111.5369 0.3744 1.6058 1.559 3.8192 1.194  1.197 1.268 2289 2.017 2114
59 216 1699164 13122 2.0173 3.945 2.0593 2.118 2.275 1.660 2309 1.811 2.500
59 480 317.8763 0.0598 0.5065 0.628 1.2476 0.653 0.571 0.457 0.534 0.611 0.436
226 132.0886 12.7967 2.5910 6.208 2.7588 3.776  4.550 3.221 3439 4712 2212

407 201.9869 0.8138 1.2381 2.850 1.5718 1.795 1.854 1.352 0.966 1.013 0.701

6.2 282 376.5037 1.7412 1.4410 0.419 2.7832 0.703  0.637 0.813 1.650 1466 2.607
6.2 292 130.9468 14.0257 10.4223 6.856 2.4653 5.082 6.138 5.333 13.050 11.784 15.624
6.2 341 126.7773 17.1441 11.0033 7.149 2.5618 5.395 6.501 5.610 13.549 11.784 16.535
6.2 303 381.0869 2.3684 1.4059 0.402 2.8818 0.682 0.615 0.793 1.682 1306 2.895
6.5 192 369.5543 1.4263 2.1480 1.148 7.6310 1.172  1.180 1.442 2.153  1.810 1.683
6.5 358 1853979 3.7279 7.0436 5.332 2.7153 4.150 4.236 4.571 5920 5.724 4.355
6.5 540 408.5638 1.1240 1.4371 0.909 9.8841 0.931 0918 1.183 1.921 1458 2312
52 696 73.0990 12.5239 4.9786 3.905 11.7541 3.342  3.055 2.951 5.054 4752 5.794
52 234 495502 28.7320 9.2802 4.853 19.2180 6.209 5.458 5.408 8.708 8.211 8.947
52 236 519471 66.5823 8.6262 4751 18.2608 5.781 5.093 5.012 8.224 8211 8.551
52 549 85.0499 5.0817 3.8914 3471 9.2526 2.588 2.438 2.371 4294 3571 4.399
55 356 156.0020 1.0744 1.7479 2.964 3.0490 1416 1.387 1.309 1.818 1.552 1.937
5.5 265 149.7993 9.8818 1.8821 3.168 3.2985 1.521 1.493 1.413 2.119 1921 2.255
5.5 357 216.0997 1.0234 0.9468 1.490 1.6582 0.787 0.721 0.679 1.177 0978 1435
54 234 208.0272 1.4308 1.0491 1.355 1.7260 0.726  0.675 0.665 0949 0914 1.008
54 219 1955261 1.1071 1.1805 1.572 1.9478 0.817 0.769 0.760 1.159 0947 1.289
R? 0.4810 0.247 0.5801 0.575 0.449 0.499 0.392 0453 0.334

R 0.6935 0.497 0.7617 0.759  0.670 0.706 0.626  0.673 0.578
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VF-6 (M-LogRepi —»LogPGA)

Test Verisi YSA WEKA RM

M Vs30 Repi PGA  YSA-Multi YSA-PSO YSA-TLBO W-10 W-6-10 W-6-10-3 RM-1 RM-2 RM-3
52 1323 50.0517 28.2846 6.5666 6.9713 10.0973 44875 4.6774  4.8865 8.1433  6.8470 9.3132
52 323  79.1236  21.3458 3.7469 2.6235 2.8940 1.9634 25704  2.6977  4.6602 4.0701 5.0606
5.5 192 194.5010 2.3107 1.3242 1.1197 0.6007 0.7499 0.8710  0.8995 1.2903  1.2656 1.1806
55 301 2104178 3.5651 1.1053 1.0197 0.5105 0.6699 0.7362  0.7516 1.1890  1.0940 1.1580
5.6 199 299.3061 0.6088 0.5570 0.7634 0.2586 04721 03784 03540 04112 0.5271 0.3379
5.6 346 3855095 0.5814 0.3121 0.6145 0.1497 0.3420 0.2223  0.2244  0.2412 0.2515 0.2562
5.7 314 111.2830 4.3049 54711 4.1832 3.3826 24660 3.2584  3.2285 < 4.4627 5.5963 4.0383
57 316 1457723 2.3244 3.2192 2.3673 1.5817 1.5596 1.9454  1.7298  3.5253 2.7868 3.1754
5 519 108.6941 1.7384 1.9922 1.1913 1.1570 0.8790 13032  1.2246  2.6742 1.9249 2.6430
5 579 111.5369 0.3744 1.9332 1.1577 1.1024 0.8472 1.2503 1.1803  2.2761 1.8604 1.9783
59 216 1699164 1.3122 2.3282 2.5219 1.3536 1.6520 2.0512  1.5205  2.2746 22223 1.6649
59 480 317.8763 0.0598 0.6116 0.8840 0.2163 0.6383 0.5370 04710  0.5466 0.6063  0.4970
226 132.0886 12.7967 3.3886 5.6546 3.7732 3.0130 4.3853  3.2659  3.6796 59129 2.8340

407  201.9869 0.8138 1.4879 2.1088 0.8700 1.4555 1.7458  1.3397  0.9947 1.6982 0.7876

6.2 282 3765037 1.7412 1.4687 0.9123 0.1281 0.7499 0.6152  0.7112 1.5129 1.1148 2.2315
62 292 1309468 14.0257  12.0254 9.6393 6.4171 43451 6.6069 57412 124222 9.7051 14.6352
6.2 341 1267773 17.1441 12.7253 10.6192 7.3713 4.6238 7.0469  6.0814 129181 10.5439 14.7469
6.2 303 381.0869 2.3684 1.4319 0.8959 0.1232 0.7379 0.5957  0.6950 1.4925 1.0765 2.2136
6.5 192 369.5543 1.4263 2.2689 1.2782 0.1709 1.1803 1.1722 15136  2.2284 23121 2.2351
6.5 358 1853979 3.7279 8.1605 7.0173 3.2905 3.8459 47643  6.7298  6.0674 7.3536 6.3110
6.5 540 408.5638 1.1240 1.8964 1.0566 0.1174 1.0116 0.8995 1.1668 1.6815 1.6099  2.1697
52 696 73.0990 12.5239 4.1305 3.0418 3.5278 22491 2.8379 29717 49283 4.3853 4.8150
52 234 495502 28.7320 6.6547 7.1467 10.4089 45814 47534 4.9545 8.0816 6.9359 9.3132
52 236 519471 66.5823 6.2569 6.3686 9.0358 4.1783 4.4463  4.6452 82073 6.5298 9.7724
52 549 85.0499 5.0817 3.4193 2.3095 2.4308 1.7418 23442 24660  4.1918 3.8098 3.8566
55 356 156.0020 1.0744 2.1645 1.5082 0.9636 1.0399 1.3213 1.4256 1.8176  1.9847  1.6800
55 265 149.7993 9.8818 2.3614 1.6029 1.0546 1.1066 1.4191 1.5453  2.1106 2.1802 2.3812
55 357 216.0997 1.0234 1.0393 0.9892 0.4834 0.6457 0.6934  0.7063 1.1671  1.0409 1.1836
54 234 208.0272 1.4308 0.9777 0.9355 0.4726 0.5970 0.6501 0.7261 0.9607 1.0325 0.8744
54 219 195.5261 1.1071 1.1206 0.9982 0.5323 0.6501 0.7464  0.8395 1.1593  1.1569  0.9535
R? 0.2585 0.3509 0.6657 0.4946 0.3557 0.3596  0.4005 0.3486 0.4231

R 0.5084 0.5924 0.8159 0.7033 0.5964 0.5996  0.6328 0.5905 0.6504
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EK-7 24.01.2020 Sivrice (Elaz1g) depremini kaydeden 20 istasyon konumuna gore YSA ve
Regresyon modellerinden tahmin edilen PGA (cm/sn?) degerleri.

. Veri Seti 1 (M > 3) Veri Seti 2 (Mw > 5.0)
No IStIzsyon BOZ fam Eglem VF-1 VF-5 VF-1 VF-5
od (°D) (°K)
Model PGA Model PGA Model PGA Model PGA

1 2308 39.3102 38.45063 YSA-TLBO 205.7599 YSA-PSO 202.3952  YSA-Multi 203.5289 YSA-Multi 196.4351
2 4404  38.87385 38.19588 YSA-TLBO 171.5961 RM-3 199.9005  YSA-Multi  190.3015 YSA-Multi 191.7025
3 2301 39.19267 38.67043 RM-1 124.7779 RM-2 137.1124  YSA-Multi  141.8413 YSA-Multi 124.2739
4 0204  39.03472 38.02897 RM-2 106.0507  RM-3 110.3984 RM-1 90.8253 RM-3 119.2255
5 0212 38.62409 38.0277 RM-3 62.273 RM-3 37.6852  W-6-10-3 43.9542 RM-3 54.8260
6 2302 39.67541 38.39231 RM-2 44.5746 RM-3 37.4681 RM-1 35.7998  YSA-PSO  31.5545
7 4401 38.34019 38.34962 RM-2 60.2069 W-10 84.7227 RM-1 59.1448 W-10 58.3445
8 0205 38.61597 37.79177  YSA-Multi 38.5897 RM-1 38.8053 YSA-PSO 40.4415 RM-1 35.5038
9 0207 38.24763 38.03225 RM-2 30.1237 RM-1 32.5820 RM-3 30.2542 RM-1 29.8936
10 2304 39.86293 38.72096 RM-1 11.4169 RM-3 29.3350 RM-2 21.1481 ¥5§6 7.7754
11 4407 38.26406 38.78066  YSA-Multi 30.7681 YSA-Multi 30.5015 RM-1 25.5165 W-10 32.9610
12 2307 39.93199 38.69583 RM-3 18.0026 RM-3 25.5572 RM-2 22.0703 YSA-Multi 21.5752
13 4406 37.97378 38.34388  YSA-Multi 24.0482 RM-1 24.2309 YSA-PSO 23.4765 YSA-PSO 24.5138
14 0201 38.26742 37.76121  YSA-Multi 35.4223  YSA-PSO  48.9380 YSA-PSO 349889 YSA-PSO 24.3332
15 2305 40.13103 38.72778 RM-1 4.9928 RM-3 14.8198  YSA-TLBO 6.8235 ¥5§6 7.2894
16 4408 37.88732 38.09616 RM-2 16.1715 RM-1 17.8108 RM-1 16.2100 RM-1 16.2712
17 2306  40.03927 38.95945 RM-1 6.9863 RM-3 13.6627  YSA-TLBO 8.9059 ¥5§6 7.2079
18 4405 37.9396 38.8107 RM-3 10.0824 RM-3 13.6212  YSA-TLBO  10.7093 YSA-Multi 12.3366
19 2101 40.20278 37.93088  YSA-Multi 24.7689 RM-2 21.4101 RM-3 20.2895 YSA-PSO 22.5136
20 6304 38.51316 37.36509 W-10 27.35269 ;(1?1?(-) 61.3834 W-6-10 24.0436  YSA-PSO  21.3522
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EK-8 Kullanilan deprem verileri, hesaplanan YSA ve regresyon modellerinin Matlab matris

dosyalar1 ve yazilan Matlab kodlarin1 igeren 1 adet CD.
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