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OZET

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimi igin kullanilan birgok optimizasyon teknigi dogadaki olaylardan
esinlenilerek gelistirilmistir. Parcacik Surusi Optimizasyonu (PSO), yiyecek veya ortak hedef
arayiginda sura (kus surtleri, balik sirileri, bdcekler vb.) davranisini isbirlikgi bir sekilde benimseyen,
dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalarindan biridir. Strtdeki pargaciklar (ya da ajanlar), arama
uzayinda kendilerini gelistirmelerinin yani sira komsularindan da bilgi 6grenirler. Bir pargacigin arama
algoritmasi, sire¢ sirasinda o pargacidin en iyi konumu (bireysel 6grenme terimi) ve belirli bir
yinelemede cevresindeki en iyi pargacik (sosyal 6grenme terimi) tarafindan belirlenir. PSO'daki temel
arama stratejisi, sirldeki pargaciklarin biligsel bilgilerinin ve sosyal davraniglarinin sirekli
glincellenmesi yoluyla algoritmayi en iyi ¢g6ziime dogru yonlendirmesidir. Bu ¢calismada 6nce yontemin
performansini sentetik model ile test edildikten sonra Canakkale-Ayvacik depreminin dis merkezinin
belirlenmesinde bu algoritmanin uygulamasi gésterilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanhgr (AFAD) tarafindan yayinlanan 06.02.2017 depreminin dis merkezi (26.1351,
39.5303) ile PSO ¢6zimi (26.03,39.50) bulunmustur. Boylam ve enlem icin ylzde bagil hatalar
sirasiyla % 0.402 ve %0.077 bulunmus ve ortalama yizde bagil hata %0.239 olarak hesaplanmistir.
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One Gikanlar

* Sunulan yontem PSO algoritmasi deprem dis merkezine kolaylikla uygulanabilir
* Sirl zekasina dayal problem ¢dziimlerinin sismolojide uygulanabilmesi

* Algoritmayi kontrol eden parametre sayisinin az olmasi
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ABSTRACT

Many optimization techniques used for the solution of optimization problems have been developed by
being inspired by the events in nature. Particle Swarm Optimization (PSO) is one of the nature-inspired
optimization algorithms that cooperatively adopts swarm behavior (e.g. flocks of birds, flocks of fish,
insects, etc.) in search of food or common target. Particles (or agents) in the swarm learn information
from their neighbors as well as evolve themselves in search space. A particle's search algorithm is
determined by that particle's best position during the process (individual learning term) and the best
particle around it at a given iteration (social learning term). The basic search strategy in PSO is to guide
the algorithm towards the best solution through continuous updating of the cognitive information and
social behavior of the particles in the swarm. In this study, the performance of the method was tested
with a synthetic model, and then the application of these algorithms in determining the epicenter of the
Canakkale-Ayvacik earthquake was demonstrated. As a result of this study, the epicenter of the
06.02.2017 earthquake published by the Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD)
and the PSO solution were found as (26.1351, 39.5303) and (26.03, 39.50), respectively. The percent
relative errors for longitude and latitude are determined as 0.402%, and 0.077%, and the mean percent
relative error is computed as 0.239%.
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Highlights

* The presented method PSO algorithm can be easily applied to the earthquake epicenter.
* Implementation of problem solutions based on swarm intelligence in seismology

* Few parameters that control the algorithm
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1. GIRIS

Parcacik Sirisi Optimizasyonu (PSO), dogrusal olmayan ve ¢ok boyutlu bir problemi optimize
edebilen ve genellikle minimum parametre gerektirirken iyi gdzlimlere verimli bir sekilde ulasan
bir algoritmadir. Yontem, surl halinde hareket eden baliklar ve boceklerden esinlenerek
Kenedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistiriimistir. Temel olarak siru zekasina dayanan bir
algoritmadir. Sird halinde hareket eden hayvanlarin yiyecek arama ve guvenlik gibi
durumlarda amaclarina daha kolay ulasmak icin rastgele sergiledikleri hareketlerinden ilham
almigtir. Her bireye pargacik denir ve pargaciklardan olugan populasyona da suru denir. PSO
bireyler arasindaki sosyal bilgi paylagimini esas alir.

Algoritmanin temel amaci, arama uzayinda hareket eden, amagclarini veya bir uygunluk
fonksiyonu tarafindan verilen ihtiyaglarina en uygun yeri arayan bir pargcacik sUrisu
yaratmaktir. Strldeki her pargacik icin bir bellek bilesenine sahiptir. Bu yaklasimda, her bir
parcacik kendi pozisyonunu, en uygun cevaba ve/veya hesaplama sinirlamalarina varana
kadar, bir 6nceki deneyiminden yararlanarak surinin en iyi pozisyona sahip olan bireyine
yaklastiriimasina dayanir. Yaklasma islemi genetik algoritmalarda oldugu nesil sayisinca
yapilir. Yaklasma hizi rasgele gelisen durumdur ve ¢odu zaman suru i¢inde bulunan
parcaciklari yeni hareketlerinde bir 6nceki pozisyonundan daha iyi pozisyona gelir (Chen ve
dig. 2017). Bir kus strtsundn V-sekilli ugus modelinde gézlemlenen eszamanlilik, kuglar arasi
mesafeyi optimize etme ve enerji tasarrufunu maksimize etme cabasinin bir sonucudur
(Weimerskirch ve dig. 2001). Carlisle ve Dozier (2001) tarafindan yapilan galismada yaygin
olarak kullanilan ¢ok gesitli kiyaslama fonksiyonlari igin minimumlari bulmada PSO'nun basarili
bir sekilde uygulandigini gésterilmistir.

PSO, bircok farkh mihendislik ve tip alaninda basariyla kullaniimis bir optimizasyon teknigidir.
Yéntem, muihendislik elektromanyetikleri (Robinson ve Rahamat-Samii 2004), makine
o6grenimi (Juang 2004) ve ters sagilma (Donelli ve di§. 2006) gibi bircok konuda problemi
¢ozmek icin uygulanmistir. Yapisal tasarim (Perez ve Behdinan 2007), giines fotovoltaik
sistemleri (Khare ve Rangnekar 2013), Sars-Cov-2'nin salgin modellemesi (Godio ve dig.
2020), hidrojeoloji (Fernandez-Martinez ve dig. 2012), jeoteknik muhendisligi (Cheng ve dig.
2007, Armaghani ve dig. 2017, Yin ve dig. 2018), rezervuar muhendisligi (Ahmadi ve dig.
2013), bilgisayarli gérme (Jin ve dig. 2017), yapay sinir aglari (Song ve dig. 2012), biyomedikal
muhendisligi (Wachowiak ve dig. 2004), glg sistemleri (AlIRashidi ve El-Hawary 2009), robotik
ve sinyal isleme (Poli 2008) alanlarinda basariyla kullaniimistir.

Jeofizikte ise, PSO algoritmasi manyetik verilerin dederlendirimesinde (Essa ve Elhussein
2018, Liu ve dig. 2018), gravite anomalilerin degerlendiriimesinde (Darisma ve dig. 2017, Essa
ve Geraud 2020, Essa ve Munschy 2019, Essa ve di§. 2021, Pallero ve dig. 2017), SP
anomalilerinin degerlendiriimesinde (Essa 2020, Essa ve Elhussein 2020, Peksen ve dig.
2011, Biswas ve Sharma 2014, Sindirgi ve Ozyalin 2021), DC c¢alismalarinda (Fernandez-
Alvarez ve dig. 2006, Garcia-Gonzalo ve Fernandez-Martinez 2014, Gallardo ve Meju 2003,
Peksen ve dig. 2014), MT ¢alismalarda (Grandis ve Maulana 2017, Karcioglu ve Gurer 2019,
Pace ve dig. 2019), EM calismalarda (Godio ve dig. 2016), sismolojide odak mekanizmasi
calismalarinda (Ozyalin ve dig. 2017a ) kullanmiglardir.

Bu yontemler genellikle uygulamali jeofizik alanlarina uygulanmigtir. Bu g¢alismada ise
yontemin sismoloji dalinda uygulanabilirligi analiz edilmistir. (Ozyalin ve dig. 2017b) Yapay Ari
Kolonosi algoritmasini kullanarak ilksel bir calisma yapmistir. Sismoloji terimi, faylar ve faylarin
neden oldugu depremleri gagristirmaktadir. Biga yarimadasi ve gevresinde ¢ok sayida fay
bulunmaktadir. Bu tur faylar buyUkli kigUkli depremler yaratmaktadirlar. Tarihte ve yakin
dbénemlerde bolgede buyik depremler meydana gelmistir. Bélgede meydana gelecek blyik
bir deprem can ve mal kaybina sebep olabilir. Bu nedenle her bdlge i¢in deprem risk
calismalari yapilmasi énemlidir. En fazla deprem riski tasiyan boélgeler 2019 yilindan énce 1.
derece deprem bdlgesi olarak isimlendirilirdi. AFAD 2018 yilinda maksimum ivme dagilimina
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gore Turkiye Deprem Tehlike Haritasi yayinlamis ve ulkeniz yeni harita 1 Ocak 2019 tarihinde
yururlige girmistir. Bu haritaya gére Canakkale-Ayvacik bélgesi de maksimum iveme degeri
yaklasik 0.3g olarak alinabilir. Bu ivme degeri de kiigimsenmeyecek derecede dneme sahiptir.

Ulkemizde Kuzey Anadolu Fay kusagi, deprem (retkenligi acgisindan diinyadaki bilinen en
onemli fay kusaklarindan birisidir. Biga yarimadasi ve gevresinde genel olarak bu fay
kusaginin uzantilari gérilmektedir. Gelibolu ve Biga yarimadalarindaki Saroz-Gazikdy fayi,
Can-Biga fay kusagi, Yenice-Gonen faylari aktivite gostermeleri nedeniyle bélgenin diri
faylaridir. Biga yarimadasi kuzeybati kesiminde Kuzey Anadolu Fayi, Ayvacik glneybati
kesiminde Tuzla fayi, Babakale ve Gllpinar fayr ve Edremit Korfezi kuzey kesimlerinde
Edremit, Havran Balya faylari bulunmaktadir (Sézbilir ve dig. 2017). Bu c¢alismada, PSO
algoritmasi ile 06 Subat 2017 ve 12 Subat 2017 tarihleri arasinda Canakkale ili Ayvacik
ilcesinde meydana gelen buytkllUkleri M>5 olan depremlerin yaklasik 22 istasyonda
kaydedilen P ve S dalgasi varis zamanlarindan dis merkezinin konum belirleme g¢alismasi
yapilmigtir. Buradan elde edilen bulgular daha o6nce vyayinlanmig olan sonuglarla
karsilastirilmistir

2. CALISMA ALANI
2.1) Sismotektonik Yapi

Marmara bélgesi, sismik agidan Turkiye’'nin en aktif bélgelerindendir. Bolgeye iki farkl tektonik
rejim hakimdir. Birincisi Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile ikincisi Ege bolgesini etkileyen K-
G yonlu gerilme rejimidir. KAFZ, dogrultu atim tektonigi bolgeyi etkileyen temel unsurdur.
Anadolu’nun blyuk bir boliminde kismen dar, sag-yanal atiml fay zonu seklinde gecerken,
Marmara’nin hemen dogusunda U¢ kola ayrilir. Bunlar; kuzey, orta ve guiney koldur. Marmara
Denizinin altindan gegen Kuzey kol Saroz Koérfezi'ne girer ve Orta kesimde Osmaneli-Gemlik-
Bandirma Bayrami¢ hattindan ve Gulney kesiminde ise Geyve-Yenisehir-Bursa-Gonen-
Edremit glizergahi Uzerinden Kuzey Ege Denizine ulasmaktadir. Bolge tektonigi KAFZ'ce
kontrol edilmektedir (Taymaz ve dig. 1991, Koukouvelas ve Aydin 2002, Nyst ve Thatcher
2004, Kurcer ve dig. 2016).

Guney Marmara’da batidan doguya énemli farkliliklar sergiler. Gliineydogu Marmara bélgesi,
dogrultu ve normal atiml faylarla sinirlanan yaklasik D-B yonli romboidal bi¢imli morfolojik
yapilar ile karakterize edilir. Buna karsin, giineybati Marmara bdlgesi, D-B yonli normal faylar
ve KD-GB yo6nli dogrultu atimh faylar egemendir. Bu fay sistemleri glinUmuzdeki sismisiteyi
kontrol eder (Sengor ve dig. 2005, Reilinger ve dig. 2006).

Guneybati Marmara bdlgesindeki Tuzla Fayr'nin ilk haritalama ¢alismalari Karacik ve Yilmaz
(1995 ve 1998) tarafindan yapilmigtir. Tuzla Fayr’nin, Tuzla KOyl kuzeybati sahilinden
baslayarak glineydogu yéninde Camigi Koyu’'nin kuzey kismina kadar ilerledigini, bu yapisal
hattin birbirine kosut veya yari kosut bircok fay parcasindan olustugunu ve denizdeki
uzantisiyla birlikte 15 km’lik bir segmente karsilik geldigi belirtmistir (Kurcer ve Elmaci 2017).
Bolge faylari Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1: Ayvacik civarinin 1/250.000 &lgekli diri fay haritasi (S6zbilir ve dig. 2017, DAUM 2017, Emre
ve Dogan 2010). CS: Camkdy Segmenti, PS: Pasakdy Segmenti, BF: Balabanl Fayi, EFZ: Edremit
Fay Zonu, EF: Evciler Fayi
Figure 1: Active fault map of Ayvacik area on the 1/250.000 scaled map (Sozbilir et al. 2017, DAUM
2017, Emre ve Dogan 2010). CS: Camkoy Segment, PS: Pasakoy Segment, BF: Balabanli Fault, EFZ:
Edremit Fault Zone, EF: Evciler Fault

2.2) Bolgenin Depremselligi

Canakkale ili Turkiye deprem bélgeleri haritasina gore birinci derecede deprem bdlgesinde yer
almaktadir. Bolgenin tektonik olarak aktif olmasi nedeniyle burada yer alan fay segmentleri
hem tarihsel hem de aletsel donemde buyuk yikici depremlere neden olan, hem can ve hem
de mal kayiplarina yol agmis ¢ok genis bir deformasyon zonunu teskil etmektedir. Devamli
go6zlenen kiigik depremlerin yani sira buyik depremlere de yol agmaktadir.

Marmara bolgesi 1900’lerden baslayarak gunimuze kadar M=24 buyik 500'den fazla deprem
Uretmis ve bu depremlerin 15 tanesi biylk deprem sinifina girmektedir. Bu 15 deprem M=7
blyUkligindedir ve 6 tanesi Marmara bolgesinden gegen fay segmentlerinde meydana
gelmistir (Ambraseys 2001, Ambraseys 2009, Nalbant ve dig. 1998, Caputo ve dig. 2012).

Son ylzyilda meydana gelen depremler ise, 1900 yilinda (M=5.2) Ayvacik-Canakkale, 1912’de
(M=7.4) Sarkoy ve Murefte-Tekirdag (5.2), Gelibolu-Canakkale, 1935 yilinda (M=6.3 ve M=5.2)
Biga-Canakkale, 1953 vyilinda Yenice-Canakkale’de (M=7.2), 1968 Ezine-Canakkale
(M=5.2)dir. 1980’lerden sonra 1983 (M=5.2) Ayvacik-Canakkale ve 1983 (M=5.8) Biga-
Canakkale, 1999 (M=7.2) Dizce, 2013 ve 2014 yillarinda sirasiyla (Mw=5.7), (M\=6.9) Kuzey
Ege depremleri meydana gelmistir (Kurcer ve dig. 2016).

Yakin dénemde ise Canakkale Ayvacik depremleri olarak bilinen 06.02.2017-12.02.2017
tarinleri arasinda M5 (Mw=5.3, Mw=5.3, Mw=5.2, My=5.3) olan 4 tane deprem Ulretmesi
bélgenin sismik yonden aktif oldugunu kanitlamaktadir.

2.3) 2017 Canakkale-Ayvacik Depremleri
AFAD Deprem Dairesi Baskanli§i ve BU Kandilli Rasathanesi katalog verilerine gére, Tuzla

Koyu'nin yer aldigi bdlge de dahil, 14 Ocak-16 Subat 2017 tarihleri arasinda buyudkluga
M.<5.3 olan 1000’e yakin deprem yer almaktadir. Depremlerin blyuk bir kismi Tuzla Fayr’nin
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deformasyon zonunda (Tuzla ile Assos arasindaki bélge) fayin diisen blogu Gizerinde meydana
gelmistir. Meydana gelen 20 tane depremin buyUklugu 4’ten bayuktar.

14 Ocak 2017 guni 22:38:59’de meydana gelen depremin blyikligi (Mw=4.4) belirlenmis ve
ayni gun igerisinde bu deprem 6ncesinde buyuklikleri 2.0 ile 3.2 arasinda degisen 14 adet
deprem oldugu belirlenmistir.

15 Ocak 2017 gunu 04:03'de meydana gelen depremin dis merkezinin AFAD Deprem
Dairesinden yapilan agiklamaya gore Canakkale ilinin Ayvacik ilgesinin Tasagil Koyu'dir.
Depremden hemen sonra 66 adet artgi deprem meydana gelmis ve buyuklikleri 1.1 ile 4.3
arasinda degismektedir.

30 Ocak 2017 tarihinde Biga Yarimadasi'nda Ayvacik yakin glineybatisinda bayikligia M=4
olan bir deprem daha kaydedilmigtir.

06 Subat 2017 tarihinde, 03:51:40 UTC saatinde, buyukligu 5.3 (Mw) olan depremin dig
merkezi Biga Yarimadasi'nin bati kenarinda meydana gelmistir. 06-10 Subat 2017 tarihleri
arasinda ayni boélgede blyuklUkleri 4 ile 5.3 olan 13 adet daha deprem meydana gelmistir.

12 Subat 2017 glinl, UTC saatine gore 13:48:16'de M,:5.3 blyukliginde meydana gelen
depremin dis merkezi Canakkale-Ayvacik ilgesine bagh Yukarikéy'dir. Boélgede, 13.02.2017
tarih ve saat 09:45 itibariyle 982 civarinda art¢i deprem meydana gelmistir (Sekil 2). Bélgede
olan depremlerin odak mekanizmasi ¢dézimleri Sekil 3’'te verilmistir.
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Sekil 2: 12 Subat 2017 Canakkale-Ayvacik depreminin (My=5.3) dis merkezi ve 06 Subat 2017
depremi ile beraber artgr dagilimi (AFAD 2017)
Figure 2: The epicenter of the 12 February 2017 Canakkale-Ayvacik earthquake (My=5.3) and the
aftershocks with the 06 February 2017 earthquake (AFAD 2017)
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Sekil 3: Tuzla fayi ve Canakkale-Ayvacik Depremlerinin odak mekanizma ¢éziimleri (S6zbilir ve dig. 2017)
Figure 3: Tuzla fault and focal mechanism solutions of Canakkale-Ayvacik earthquakes (Sozbilir et al. 2017)

3. YONTEM
3.1) Ug istasyon Yéntemi

Bir depremin dis merkezini bulmak igin, en az (¢ istasyonda kurulmus olan sismik kayitgilardan
elde edilmis sismogramlardan yararlanmak gereklidir. Bir depremin meydana gelmesinden
sonra, istasyondaki kayitgilara sirasiyla hacim dalgalari (P ve S) ve Yizey dalgalari (Love ve
Rayleigh) ulasir. Sismik ag icinde yer alan her bir istasyona ulasan P ve S dalgalarinin varis
zaman farki belirlenerek deprem dis merkezinin istasyondan olan uzakligi hesaplanabilir. Dis
merkezini ile istasyon arasindaki uzaklik artikga, seyahat uzakligina bagh olarak P ve S
dalgalarinin istasyona varig zamanlari artar. Bu nedenle, dalgalarin olustugu deprem merkezi
ne kadar uzak ise, P ve S dalgalari arasindaki zaman araligi da o kadar uzun olacaktir (USGS
2021).

Sismik yol - zaman grafiginden yararlanarak bir depremin istasyona olan uzakli§i saptanabilir.
Ornegin, Ug istasyon (A, B ve C) sismogram kayitlarindan P ve S dalgalar varig
zamanlarindan yararlanarak, A istasyonu icin, dis merkez uzakhgi 100 km ve Diger (B ve C)
istasyonlari igin de 50 km ve 200 km elde edildigini kabul edelim. Harita dizlemi Gzerinde her
bir istasyon yeri merkez alinarak, elde edilen uzakliklar yarigap olacak sekilde ¢gizilen dairelerin
kesisme yeri yaklagik depremin dis merkezini verir (Sekil 4). Sekil 4a’da bir istasyon olmasi
durumunda ¢ember Uzerindeki her bir nokta dis merkez noktasina karsilik gelecektir. Sekil 4b’
de iki istasyona ait dairelerin kesim noktasi (turuncu bdlge) ve Sekil 4c’ de Ug¢ istasyona ait
dairelerin kesisme bélgesi (sari bélge) dis merkez noktasini verecektir. istasyon sayisi ne
kadar artarsa kesisme bolgesi o kadar kigulecektir.



Ozyalin / Turkish Journal of Earthquake Research 4(1), 1-25, June 2022

Sekil 4: Dis merkez uzaklii; a) Bir istasyon, b) Iki istasyon, c) Ug istasyon
Figure 4: Epicentral distance for; a) One station, b) Two stations, c) Three stations

4.2) Pargacik surl optimizasyonu

Parcacik surl optimizasyonu (PSO), Global Optimizasyon ydntemleri olarak bilinen surt
tabanli bir yontemdir. Siurltdeki her bir hayvan pargacik (birey) olarak isimlendirilir. Surt
davranigi ayni tirden ve bir araya toplanmis hayvanlarin ayni yerde gezmeleri ya da grup
halinde hareket etmeleri ya da ayni yone dogru go¢ etmeleri ile sergilenen toplu bir davranistir.
PSO, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan suriler halinde yasayan kurt, kus, ates bdcegi
ve balik gibi canli tdrlerinin sosyal davraniglarindan yola c¢ikarak ve ayrica yasamlarini
surdUrebilmeleri icin besin ararken yaptiklari davraniglari izleyerek gelistirilen sirt zekésina
sahip, topluluk temeline dayanan metasezgisel bir yontemdir. Cogu zaman besin kaynaginin
aranip bulunmasi sirasinda tek baglarina bir sey elde edemeyen bireylerin surt halinde
hareket ederek besin kaynagina ulagsmada daha basarili olmuslardir. Gézlemler gostermigtir
ki surtdeki her bir bireyin rastgele hareketi, surl icindeki diger bireyleri etkiledigi, bu
etkilenmeyle beraber suriinin ortak amacina daha kolay ulastigi géralmastar.

Metasezgisel yontemler geligtirilirken matematiksel modellere dayandiriimaya caligihr. Sari
davranisina benzeyen basit matematiksel modeller olusturulurken bireylerin ¢ basit kurala
uydugu kabul edilir. Bunlar, komsgularinla ayni yone ilerle, komsularina yakin dur ve
komsularinla carpismaktan kagin gibi kuralara dayandirilir.

PSO algoritmasinda, ¢6zim uzayi rastgele bir siregle olusturulmus bir baslangi¢ toplulugu ile
baslar. Bu ydntemde, sdriudeki buatin bireyler arastirma uzayinda rastgele dagilirlar ve
bireylere konum (xi) bilgilerinin yaninda bir de hiz (vi) bilgisi atanir. Yineleme islemi her bireyin
uygunluk deg@erinin bir amag fonksiyonuna goére hesaplanmasiyla baslatilir. Her bir nesilde
(yinelemede) hiz ve konum bilgileri glincel tutularak arastirma uzayinda en iyi konum degerine
sahip olmaya calisilir. Aslinda suru icinde yer alan her bir bireyin konumu jeofizikte bilinmeyen
parametreler karsilik gelmektedir (Bkz. 1 ve 2 no’lu esitlikler).

vit’zl =w * vﬁd + ¢y * 1y * (pbest; 4 — xit’d) + ¢y x 1, * (gbest; 4 — xit’d) (1)

t+1 _ .t t+1
Xig" =Xig T Vig (2)

Burada yer alan katsayilar kullanicinin belirledigi parametreleridir. c1 katsayisi bireyin bilissel
davranisini kontrol ederken c2 bireyin sosyal davranisini kontrol eder, w ise atalet agirlik
katsayisi (0< w <1) ve t nesil sayisi, r1, r2 ise [0, 1] arasinda degisen random olarak Uretilen
tekdiize dagilima sahip stokastik sayilardir. pbest parcacidin en iyi konum degeri, gbest
surtnin en iyi konum degeridir.

Amac fonksiyonun dayanagi suri igindeki en iyi konum degerine sahip bireyin yerinin tespit
edilmesi ve slrudeki diger bireylerin de o konuma dogru hareketinin saglanmasidir. Stru
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icerisindeki her bir bireyin konumu bir ¢6zUmu temsil eder. Her bir birey dnceki konumlarini
aklinda tutarak karsilastirma yapar ve bu konumlar igindeki en iyi yerel konumu belirler ve bu
en iyi konuma pbest adi verilir. Son olarak algoritma tim kuslarin pbest degerlerini tek tek
kontrol ederek tum surindn en iyi konum degerini belirler ve buna gbest adi verilir.

Bu sureg, 6nceden tanimlanmis bir nesil sayisina veya arzu edilen bir uygunluk degerine
varincaya kadar devam eder. Sekil 5’te yukarida acgiklanan algoritma adimlari bir akis
diyagrami seklinde verilmektedir.

Surtideki her bir bireyin
hiz ve konumunu olugtur

v

> Surtideki her bir bireyin
uygunluk degerini hesapla

v

Her jenerasyonda her bir birey igin
onceki jenersyondaki en iyisi ile karsilastir.
Co6zim daha iyi ise glincelle

v

En iyi yerel degerleri
kendi arasinda karsilastir ve
en iyi olani kiresel en iyi olarak ata

v

Hiz ve pozisyon degerleri yenile

Durdurma
kriteri

Sonucu yazdir

Sekil 5: PSO parametrelerinin vektér olarak gésterimi
Figure 5: Vector representation of PSO parameters

3. VERI

PSO algoritmasinda veri seti olarak AFAD kayitlarinda yer alan Canakkale-Ayvacik ilgesinde
06 Subat 2017 ile 12 Subat 2017 tarihleri arasinda blyUkligi 5'ten biylk deprem kayitlari
kullaniimistir. 06.02.2017 gund, saat 10:58:02 UTC saatinde M:5.3 buyukliginde meydana
gelen depremin 22 istasyondaki kayitlari ve 07.02.2017 gunu, saat 02:24:02 UTC saatinde
Mw:5.2 blyikliglinde meydana gelen depremin 21 istasyondaki kayitlari kullanilmistir. Ayrica
10.02.2017 gund, saat 08:55:26 UTC saatinde My:5.0 blyikliginde meydana gelen depremin
12 istasyondaki kayitlari ve 12.02.2017 tarihli ve saat 13:48:16 ‘da M:5.3 buyukluginde
meydana gelen depremin 21 istasyondaki kayitlari ele alinarak yorumlanmistir (Tablo 1). Bu
istasyonlarda elde edilen sismogramlardan P ve S varis zamanlari okunarak her bir istasyona
ait dis merkez yarigaplari belirlenmistir. Bu parametreler algoritmanin girdisini olusturmaktadir.
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Tablo 1: 06.02.2017-12.02.2017 tarihleri arasinda meydana gelen deprem bilgileri
Table 1: Earthquake information between 06.02.2017-12.02.2017

Tarih Saat Er;!sm Bo{o')am D(ei:r']:')'k Sembol  Biiyiklik 'Sézf,f’;”
06.02.2017 10:58:02 39.5303 26.1351 8.72 My 5.3 22
07.02.2017 02:24:04 39.5205 26.1510 6.24 My 5.2 21
10.02.2017 08:55:26 39.5236 26.1946 7.01 ML 5.0 12
12.02.2017 13:48:26 39.5336 26.1700  7.00 Muw 5.3 21
4. UYGULAMA

4.1) Parametre kestirimi

Parametre kestirimini elde edebilmek i¢in yapilan ¢alismalarda hata enerijisini en kicuklemeyi
amaglayan amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi esastir. Bazi calismalarda, gdézlenen ile
hesaplanan veri arasindaki hata enerjisini hesaplayan amag fonksiyonu kullanilirken, burada
her bir istasyona ait episantr uzaklklari arasindaki toplam uzakhdin en kugiuk olmasina
dayanan amag fonksiyonu kullaniimigtir (3 no’lu esitlik).

E=1 ?4:129'21\/(% ~x) + (i) ®

Burada, M istasyon sayisini, x ve y ise o istasyona ait boylam ve enlemi ifade etmektedir.
Parametre kestirimi icin arama uzayinin boyutlarinin tanimlanmasi igin her bir parametre icin
ayri ayri alt ve Ust sinirlarin belirlenmesi gerekir. PSO algoritmasinda 6énceden belirlenen
parametre aralidi dikkate alinarak rastgele konumlar belirlenerek baslangi¢ toplulugu
olusturularak slrec¢ baslatilir. Arama uzayinda azimut agisi [0,360] derece arasinda rastgele
uretilerek cember Uizerindeki enlem ve boylam degerleri asagida verilen denklem giftiyle Uretilir
(3 ve 4 no'lu esitlikler).

Xp = xcp + A * cos(a) (4)
Ye = yCe + Ax sin(a) (5)

Burada, o azimut acisini, A episantr uzakhgini, xc, ve yc. istasyon koordinatlarini, x, ve ye
parcacigin koordinatlarini ifade etmektedir. A ¢emberi Uzerindeki her bir pargacik, B ve C
cemberi Uzerindeki tim parcaciklar 5 denklemiyle verilen hata enerjisi hesaplanmasiyla
degerlendirme siireci baglar (Sekil 6). Ornegin, a, b ve ¢ noktalari igin hata enerjisi E1; a, d ve
c icin hata enerjisi E2 ve son olarak ta ¢, e ve f noktalar igin hata enerjisi E3 oldugunu
varsayarsak, Sekil 6’da E3 hata enerijisinin en klglk oldugu gértlmektedir (Sekil 6a). Hata
enerjisinin en kucuk oldugu c, e ve f noktalarina ait parametrelerinin aritmetik ortalamasi
depremin dig merkezini vermektedir (Sekil 6b).

10
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Sekil 6: PSO parametrelerinin vektér olarak gésterimi
Figure 6: Vector representation of PSO parameters

4.2) Model depremin dig merkezinin PSO ile ¢6zimu
4.2.1) Model 1

Yontemi test etmek igin varsayimsal olarak sentetik bir veri seti (her bir istasyona gelen P ve
S dalgalarinin varig zamanlari) olugturulmustur. Yapay veri setinin olusturulmasi bdlgedeki
kabuk hiz modeline baglidir. Cesitli arastirmacilar bolgelere goére kabuk hiz modeli belirleme
calismalari yapmislardir (Ozer ve Polat 2017a,b). Bu galismada sabit kabuk hiz modeli
belirlenmis olup bdlgenin ortalama hiz modeli Vp=6.0 km/sn ve Vp/Vs=1.78 olarak alinmigtir.
Grid arastirma algoritmasini (GA) kullanilarak yapilan ¢alismada bolge igin sabit hiz modeli
alinmistir (Gokalp 2021). Bu veri setinde 4 istasyon belirlenerek istasyonlara ait model
parametreleri, ki bunlar konum (enlem, boylam) ve episantr uzakliklari, Tablo 2'de verilmigtir.
Burada model depremin dis merkezi (Boylam, Enlem) sirasiyla 28.5° ve 37.5° olarak
belirlenmis olup model olusturma sirasinda kullaniimistir.

Tablo 2: Model 1 igin istasyon konumlari ve episantr uzakliklari
Table 2: Station locations and epicenter distances for Model 1

ist?\lsgon Bo%/ol)am Erz!)(;m %r;:;r: glr
(km)
1 28.0 38.3 104.673
2 29.5 38.0 124.094
3 28.5 37.0 55.500
4 28.6 37.6 15.651

Meta-sezgisel algoritmalarinin basarisi probleme gére cogunlukla o algoritmanin katsayilarina
badlidir. Burada model parametrelerinin kestirimi icin secilmis olan PSO algoritmasinda
kullanilacak olan bu katsayilar (w, c¢1 ve c2) Kennedy ve Eberhart (1995) 6nermis oldugu
katsayilardir. Sirasiyla 1, 2 ve 2 olarak hesaplamalarda kullaniimigtir. Pargacik sayisi (Np) ise
40 olarak alinmistir. Literattr calismalarinda bu katsayilar parametre segim (parameter tuning)
calismalari sonucunda belirlenmektedir. Bunun belirlenmesi yontemin yakinsama hizini
artinyor ve daha dusuk nesil sayilarinda ¢ézime ulasmasina katki saglamaktadir.

11
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Uygulamada, her biri 100 nesilden (J, jenerasyon) olusan birbirinden bagimsiz 10 ayri
bagimsiz ¢6zim arasindan en disuk hata enerjisini veren ¢6zim, parametre ¢6zim kimesi
olarak atanmistir. PSO algoritmasinda yukarida belirtilen PSO katsayilari ile Np = 40 ve J =
100’den olusan deger kiimesi kullanilarak program cahlistiriimistir (Sekil 7). Sekil 7a, Sekil 7b
ve Sekil 7c, sirasiyla J=1, J=20 ve J=100 nesillere ait ¢ézUmleri gdstermektedir. J=1
¢6ziimiinde her bir istasyona ait en iyi konumlar gember Gzerinde gosterilmis olup, 2.214 hata
enerjisi ile depremin dis merkezi (28.25,37.68) olarak elde edilmistir. Burada ¢dzimlerin
birbirinden ne kadar uzak oldugu kolaylikla gozlenmektedir. J=20'de 0.966 hata enerjisi ile
depremin dis merkezi (28.53,37.53) olarak elde edilmis olup ¢dzumlerin daha da bir araya
geldigi goérilmektedir. Son olarak J=100'de 0.068 hata enerjisi ile depremin dis merkezi
(28.50,37.50) olarak elde edilmis olup tam dogru c¢c6ézime ulasiimistir. Bagil hata, gercek
degere ne kadar yaklasildiginin oransal bir gosteren bir hata cesididir. Bagil hata mutlak
hatanin (Pger-Prhes) gercek degere bolumunitn 100 ile ¢arpilarak % bagil hata degeri (mutlak
hata/ Pger *100) elde edilir. Burada Pger Ve Pres sirasiyla, gercek ve hesaplanan degerleri temsil
etmektedir. Cdézime ait nesillere ait yizde bagil hata degeri Tablo 3’te verilmistir.

Jen: 1 Boylam: 28.25 Enlem: 37.68 Jen: 20 Boylam: 28.53 Enlem: 37.53 Jen: 100 Boylam: 28.5 Enlem: 37.5

Enlem

2T 275 28 285 29 235 30 305 27 2715 28 285 29 295 30 304 27 275 28 285 29 295 30 305
Boylam Boylam Boylam

Sekil 7: Model 1’e ait depremin dis merkezinin nesillere gére konumlari a) J=1, b) J=20 ve ¢) J=100
Figure 7: Positions of the epicenter of Model 1 earthquake by generation a) J=1, b) J=20 and c¢) J=100

Parametre ¢ozim kimesinin degisimlerini daha iyi izleyebilmek i¢in nesillere gore degisimi
Sekil 8de verilmistir. Sekil 8a nesil sayisinin artmasiyla hata enerjisinin azaldigini
gostermektedir. Sekil 8b ve Sekil 8c’de deprem dis merkezi boylam degeri ile enlem degerinin
yaklasik 60’inci nesile kadar salinimlar gdsterirken 60’inci nesilden sonra duraylanmistir.
Sonug olarak, kuramsal model veri parametreleri ile kestirilen parametre de@erleri arasinda iyi
bir uyum goézlenmistir.

) Jen: 100 Hata: 0.06842 Jen: 100 X 285 Jen- 100 Y: 375
10 287 r r
286
10°
- £ 285 £
£ B <
1 m 284 [Im
10 :
283 R
107° ' 28.2 ' 37.45 '
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Jenerasyon Jenerasyon Jenerasyon

Sekil 8: Model 1’e ait depremin dis merkezinin nesil sayisina gére degisimi (a) Hata enerjisi degisimi,
(b) Boylam degerlerinin degisimi ve (c¢) Enlem degerlerinin degisimi
Figure 8: Variation of the epicenter of Model 1 earthquake according to the number of generation a)
Change in error energy, b) Change in longitude values, and c) Change in latitude values
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Tablo 3: Model 1 igin deprem dis merkezinin ylizde bagil hata miktarlari
Table 3: Percent relative errors of the earthquake epicenter for Model 1

Nesil Model Model Deprem Deprem Boylam Enlem Ortalama
No Boylam Enlem Boylam  Enlem (%) (%) (%)
©) (©) (©) ©) Hata Hata Hata

1 28.25 37.68  28.50 37.50 0.877 0.480 0.679
20 2853 37.53  28.50 37.50 0.105 0.080 0.093
100 28.50 37.50 28.50 37.50 0.000 0.000 0.000

4.2.2) Model 2

Gergek deprem parametrelerinin ¢ézUm calismalari sirasinda P ve S dalgasi gelis
zamanlarinin guriltiden dolayr yanlis tespit edilmesi veya buna bagh olarak episantr
uzakhdinin hatali belirlenmesi nedeniyle deprem dig merkezinin yerinin belirlenmesinde
hatalara yol acabilmektedir. Bu ¢alismada ise gurultunun ¢ézimleri ne kadar etkiledigini test
etmek igin veriye guriltd eklenmistir. Model 1°de kullanilan istasyon konumlari ile deprem dis
merkezi ayni alinmistir. Kuramsal olarak episantr uzakliklarinin bulunmasi sirasinda aritmetik
ortalamasi sifir olan ve £ 15 km standart sapmaya sahip olan rastgele (pseudo random) sayi
eklenerek elde edilen giiriiltiilii veri kiimesi yaratiimistir. istasyon konumlari ile giirtiltiilii olarak
elde edilen episantr uzakliklari, Tablo 4'te verilmistir. Yine benzer sekilde PSO algoritmasinin
calistirilmasinda gerekli olan parametreler model 1'de kullanilan parametreler aynen
kullaniimis olup model 2 ¢éztmleri Sekil 9'da gosterilmistir.

Tablo 4: model 2 igin istasyon konumlari ve episantr uzakliklari
Table 4: Station positions and epicenter distances for model 2

ista;\]cg/on Boz/ol)am Erz!)(;m IE;;:ek\Ir: glr
(km)
1 28.0 38.3 110.685
2 29.5 38.0 144.458
3 28.5 37.0 80.573
4 28.6 37.6 2.5268

Sekil 9a, Sekil 9b ve Sekil 9¢, sirasiyla J=1, J=20 ve J=100 nesillere ait ¢ozimleri
gostermektedir. J=1 ¢b6ziminde her bir istasyona ait en iyi konumlar ¢ember (zerinde
gOsterilmis olup, 2.653 hata enerjisi ile depremin dis merkezi (28.62,37.89) olarak elde
edilmistir. Burada ¢ozumlerin birbirinden ne kadar uzak oldugu kolaylikla gozlenmektedir.
J=20’de 1.389 hata enerjisi ile depremin dis merkezi (28.14,37.64) olarak elde edilmig olup
¢6zumlerin daha da bir araya geldigi gortlmektedir. Son olarak J=100’de 1.337 hata enerjisi
ile depremin dig merkezi (28.44,37.47) olarak elde edilmis olup tam dogru ¢ézime ulagiimistir.
Cdzime ait nesillere ait ylizde bagil hata degeri Tablo 5te verilmigtir.
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Jen: 1 Boylam: 28.62 Enlem: 37.89 Jen: 5 Boylam: 29 14 Enlem: 37 64 Jen: 100 Boylam- 28 44 Enlem: 37 47
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Sekil 9: Model 2’ye ait depremin dis merkezinin nesillere gére konumlari (a) J=1, (b) J=20 ve (c) J=100
Figure 9: Positions of the epicenter of the Model 2 earthquake by generations a) J=1, b) J=20, and c) J=100

Parametre ¢6zim kimesinin degisimlerini daha iyi izleyebilmek nesillere goére degisimi Sekil
10’da verilmigtir. Sekil 10a nesil sayisinin artmasiyla hata enerijisinin azaldigini géstermektedir.
Sekil 10b ve Sekil 10c’de deprem dis merkezi boylam degeri ile enlem dederinin yaklasik
60’Inci nesile kadar salinimlar gosterirken 60’'inci nesilden sonra duraylanmistir. Sonug
olarak, kuramsal model veri parametreleri ile kestirilen parametre degerleri arasinda iyi bir
uyum goézlenmistir.

Jen: 100 Hata: 1.337 Jen: 100 X 25.44 Jen: 100 Y- 3747

Hata
Enlem

10°

50 100
Jenerasyon Jenerasyon Jenerasyon

Sekil 10: Model 2’ye ait depremin dis merkezinin nesi sayisina gére degisimi (a) Hata enerjisi degisimi,
(b) Boylam degerlerinin degisimi ve (c) Enlem degerlerinin degisimi
Figure 10: Variation of the epicenter of Model 2 earthquake according to the number of generation a)
Change in error energy, b) Change in longitude values, and c) Change in latitude values

Tablo 5: Model 2 igin deprem dis merkezinin yiizde bagil hata miktarlar
Table 5: Percent relative error amounts of the earthquake epicenter for Model 2
Nesil Model Model Deprem Deprem Boylam Enlem Ortalama
No Boylam Enlem Boylam Enlem (%) (%) (%)
©) (©) () (©) Hata Hata Hata

1 2852 37.76  28.50 37.50 0.070  0.693 0.382
20 28.65 3742  28.50 37.50 0.561 0.213 0.370
100 28.44  37.47  28.50 37.50 0.211 0.080 0.145
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4.3) Canakkale-Ayvacik Depremlerinin Dis Merkezinin PSO ile C6zimu

4.3.1) 06.02.2017 Canakkale-Ayvacik Depremi

06.02.2017 glinG, saat 10:58:02 UTC saatinde M:5.3 blyUkliglinde meydana gelen depremin
22 istasyondaki kayitlari kullanilmistir (Tablo 1). Bu istasyonlarda elde edilen sismogramlardan
P ve S varis zamanlari okunarak her bir istasyona ait dis merkez yarigaplari belirlenmistir. Bu
parametreler algoritmanin girdisini olusturmaktadir. Model c¢alismalarinda oldugu gibi
Canakkale-Ayvacik depreminin degerlendiriimesinde de w=1, c1=2 ve ¢2=2 olarak segilmistir.
Ayrica, pargacik sayisi 100 ve jenerasyon sayisi 300 olarak belirlenmistir (Sekil 11). Sekil 11
incelendiginde istasyonlarin deprem dis merkezinin kuzey, dogu ve guneyinde yer aldigi
batisinin deniz olmasi nedeniyle istasyon olmadigi gozlenmektedir. Depremin dig merkezi 300
nesil sonra enlemi 39.50° ve boylami 26.03° elde edilmistir.

Enlem

|
25 255 26 26.5 27 GCAM 27 5 28 285 29 295 30
Boylam

Sekil 11: 06 Subat 2017 Ayvacik-Canakkale Depreminin Dis Merkezinin PSO ¢ézimii
Figure 11: PSO solution of the epicenter of 06 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake

Sekil 12a nesillere gore hata enerjisini gostermekte olup bagslangicta 20 hata enerjisinde
baslayip 300 nesil sonra 7.8 hata enerjisine sahip oldugu goértlmektedir. Hata enerjisi 120
nesile kadar hizli bir digus sergilerken 200 nesilden sonra duraylanmigstir. Sekil 12b boylam
degerinin nesillere gore degisimini gdstermektedir. 27.2° degerinden baslayip 120 nesilden
duraylandigi ve 300 nesilden 26.03° degerine ulasmistir. Sekil 12c enlem degerinin nesillere
gore degisimini gostermektedir. Baslangigta 39.2° ile 39.9° arasinda salinim gdsterirken 200
nesilden sonra duraylanarak 39.50° degerine ulasmistir.
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Sekil 12: 06 Subat 2017 Ayvacik-Canakkale Depreminin Dig Merkezinin nesillere gére degisimi
Figure 12: Change in the epicenter of 06 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake according to
generations

4.3.2) 07.02.2017 Canakkale-Ayvacik Depremi

07.02.2017 guinu, saat 02:24:02 UTC saatinde M:5.2 blyukliglinde meydana gelen depremin
21 istasyondaki kayitlari kullaniimistir (Sekil 12). PSO degerlendirme kriterleri yine ayni
alinmistir. Depremin dis merkezi 300 nesil sonra enlemi 39.50° ve boylami 26.03° elde
edilmigtir (Sekil 13). Sekil 14a nesillere gore hata enerjisini gdstermekte olup eksponransiyel
bir azalma go&stermektedir. Baslangicta 17 hata enerjisiyle baslayip 300 nesil sonra hata
enerjisinin 7.0’'lere kadar dismustur. Sekil 14b boylam degerinin nesillere gére degisimini
gostermektedir. 27.2° degerinden baslayip 150 nesilden duraylandigi ve 300 nesilden 26.05°
degerine ulasmistir. Sekil 14c enlem degerinin nesillere gore degisimini gdstermektedir.
Enlemlerinin dedisimi boylam degdisine gére daha salinimli bir durum sergilemektedir. 200
nesilden sonra duraylanarak 300 nesil sonunda 39.43° degerine ulagmistir.
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Sekil 13: 07 Subat 2017 Ayvacik-Canakkale Depreminin Dis Merkezinin PSO ¢6z(imdi
Figure 13: PSO solution of the epicenter of 07 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake
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Sekil 14: 07 Subat 2017 Ayvacik-Canakkale Depreminin Dis Merkezinin nesillere gére degisimi
Figure 14: Change in the epicenter of 07 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake according to
generations

4.3.3) 10.02.2017 Canakkale-Ayvacik Depremi

10.02.2017 gund, saat 08:55:26 UTC saatinde My:5.0 blyikliginde meydana gelen depremin
12 istasyondaki kayitlari kullaniimistir (Sekil 13). PSO degerlendirme kriterleri yine ayni
alinmistir. Depremin dis merkezi 300 nesil sonra enlemi 39.57° ve boylami 26.14° elde

edilmigtir (Sekil 15).
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Sekil 15: 10 Subat 2017 Ayvacik-Canakkale Depreminin Dis Merkezinin PSO ¢6z(imdi
Figure 15: PSO solution of the epicenter of 10 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake

Sekil 16a nesillere goére hata enerjisini goéstermekte olup eksponransiyel bir azalma
gostermektedir. Baslangicta 9 hata enerjisiyle baglayip 100 nesilden sonra duraylanmis olup
ve 300 nesil sonra hata enerjisinin 3.3’lere kadar digmustir. Sekil 16b boylam degerinin
nesillere goére degisimini gdstermektedir. 26.8° degerinden baslayip 100 nesilden duraylandigi
ve 300 nesilden 26.14° degerine ulasmistir. Sekil 16c enlem dederinin nesillere gbre degisimini
gostermektedir. Baglangicta 40.1° ile baglayip 100 nesilden sonra duraylanarak 300 nesil

sonunda 39.57° de@erine ulagmigtir.
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Sekil 16: 10 Subat 2017 Ayvacik-Canakkale Depreminin Dig Merkezinin nesillere gére degisimi
Figure 16: Change in the epicenter of 10 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake according to
generations

4.3.4) 12.02.2017 Canakkale-Ayvacik Depremi

12.02.2017 tarih, saat 13:48:16’de Mw:5.3 buyukluginde meydana gelen depremin 21
istasyondaki kayitlari kullaniimistir. Depremin dis merkezi 300 nesil sonra enlemi 39.51° ve
boylami 26.16° elde edilmistir (Sekil 17). Sekil 18a nesillere gore hata enerijisini gdstermekte
olup eksponransiyel bir azalma gostermektedir. Baslangigta 17 hata enerjisiyle baglayip 300
nesil sonra hata enerjisinin 3.9’lere kadar dismustur. Sekil 18b boylam degerinin nesillere gére
degisimini gostermektedir. 27.0° degerinden bagslayip 100 nesilden duraylandigi ve 300
nesilden 26.16° degerine ulagsmistir. $ekil 18c enlem degerinin nesillere gére degisimini durayli
olmadigini géstermektedir. 300 nesil sonunda 39.51° degerine ulagmistir.
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Sekil 17: 12 Subat 2017 Ayvacik-Canakkale Depreminin Dis Merkezinin PSO ¢ézimii
Figure 17: PSO solution of the epicenter of 12 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake
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Sekil 18: 12 Subat 2017 Ayvacik-Canakkale Depreminin Dig Merkezinin nesillere gére degisimi
Figure 18: Change in the epicenter of 12 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake according to
generations

4. BULGULAR

Canakkale-Ayvacik bdlgesinde 06.02.2017-12.02.2017 tarihleri arasinda meydana gelen
blyUkligli 5ten blyidk 4 adet depremin yaklasik 12 ile 22 adet arasinda istasyonda
kaydedildigi deprem kayitlari kullanilmistir. Bu verilerden depremin dig merkezi PSO
algoritmasi yontemi kullanilarak yapilan degerlendirme sonuglari Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3’te goriilecegi Uzere 4 adet depremin dig merkezinin PSO algoritmasi yéntemi
kullanilarak yapilan ¢ézim sonuglari ile AFAD’In yayinladigi ¢6zim sonuglari birbirlerine ¢ok
yakindir. Yayinlanan 06.02.2017 depreminin dis merkezi (26.1351, 39.5303) ile PSO ¢6zumu
(26.03,39.50) bulunmus olup boylam igin ylizde bagdil hata % 0.402, enlem icin ylzde bagil
hata %0.077 ve ortalama ylzde bagil hata %0.239 olarak belirlenmisgtir.

Benzer sekilde, 07.02.2017 depreminin dis merkezinin boylam icin ylizde bagil hata %0.386,
enlem icin yuzde bagil hata %0.229 ve ortalama ylzde bagil hata %0.308dir. Sonug¢
incelendiginde kugukte olsa bir farklilik gézlenmistir

10.02.2017 depremi igin degerlendirme sonuglarina bakildiginda boylam igin ylizde bagil hata
%0.208, enlem icin yuzde bagil hata %0.117 ve ortalama yuzde bagil hata %0.163
bulunmustur.

Son olarak ta 10.02.2017 depremi i¢in boylam igin ylizde bagil hata %0.038, enlem igin ylizde
bagil hata %0.060 ve ortalama yuzde bagil hata %0.049 elde edilmigtir.

Tablo 6: Canakkale-Ayvacik depremlerinin dis merkez sonuglarinin ylizde bagil hatalari
Table 6: Percent relative errors of the epicenter results of the Canakkale-Ayvacik earthquakes

Canakkale Deprem Deprem Hesap. Hesap. Boylam Enlem Ortalama
(Ayvacik) Boylam  Enlem Boylam Enlem (%) (%) (%)
Depremleri ©) ©) °) ©) Hata Hata Hata

06.02.2017  26.1351 39.5303 26.03 39.50 0.402  0.077 0.239
07.02.2017  26.1510 39.5205 26.05 3943 0.386  0.229 0.308
10.02.2017  26.1946 39.5236 26.14 39.57 0.208 0.117 0.163
12.02.2017  26.1700 39.5336 26.16 39.51 0.038 0.060 0.049
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5. SONUCLAR

Bu makalede deprem dis merkezinin bulunmasi igin bir yéntem oOnerilmistir. Yapilan
¢alismanin sonucunda kullanilan yontemin depremin dis merkezini bulma konusunda basaril
oldugu goriilmektedir. Ozellikle yapay veri kiimesi olusturulmus ve ¢éziim sonucunun yiizde
bagil hatasi %0 degeriyle %100’lik bir basari elde edilmistir.

Gergek bir depremin degerlendiriimesi durumunda P ve S kayitlarindaki olasi okuma hatalari,
buna bagli olarak episantir uzakhginin yanhs hesaplanmasi nedeniyle hatali ¢6zim
sonuglarinin Uretilmesi olasidir. Bu durumu simule etmek icin, ayni yapay veri kimesi aritmetik
ortalamasi sifir ve + 15 km standart sapmaya sahip rastgele guriltl eklenerek ¢ézim yapilimis
ve ylzde bagil hatasi %0.145 degeriyle basarili sonug elde edilmistir.

PSO algoritmasi Canakkale-Ayvacik depremlerine uygulanmistir. Depremlerin ¢éziiminden
elde edilen deprem dis merkez sonuglari kurumlar tarafindan aciklanan sonugclarla
karsilagtirimistir. Depremlere ait dis merkez koordinatlarinin (enlem, boylam) ylizde bagil
hatalari ayri ayri hesaplanmis ve dort depremde de ortalama ylzde bagil hata degerleri %0.3
(binde 3) altinda oldugu gorilmustar.

Yapilan analizlerde, ylizde bagil hata oranlarina bakildiginda, PSO algoritmasi ve diger ¢ézim
yéntemleriyle elde edilen sonugclar karsilastirildiginda sonuglarin uyum iginde oldugu, birbirine
oldukga yakin ve yuzde bagil hata oranlarinin oldukg¢a dustk oldugu goriimektedir.

Sonug olarak optimizasyon yéntemlerinin depremlerin dis merkezinin ¢éztiminde alternatif bir
yontem olarak PSO algoritmasinin kullaniimasi avantaj saglayacagi soylenebilir.

TESEKKUR

Bu calismada kullanilan Canakkale-Ayvacik depremlerine ait degisik istasyonlardan elde
edilen P ve S dalgasi varigs zaman okumalari AFAD Deprem Dairesi Bagkanliginin internet veri
tabanindan alinmigtir. Veri tabanini eriseme acgtigi ve kullanima izin verdigi icin AFAD’a
tesekkir ederim.
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