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ÖZET 
Optimizasyon problemlerinin çözümü için kullanılan birçok optimizasyon tekniği doğadaki olaylardan 
esinlenilerek geliştirilmiştir. Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO), yiyecek veya ortak hedef 
arayışında sürü (kuş sürüleri, balık sürüleri, böcekler vb.) davranışını işbirlikçi bir şekilde benimseyen, 
doğadan ilham alan optimizasyon algoritmalarından biridir. Sürüdeki parçacıklar (ya da ajanlar), arama 
uzayında kendilerini geliştirmelerinin yanı sıra komşularından da bilgi öğrenirler. Bir parçacığın arama 
algoritması, süreç sırasında o parçacığın en iyi konumu (bireysel öğrenme terimi) ve belirli bir 
yinelemede çevresindeki en iyi parçacık (sosyal öğrenme terimi) tarafından belirlenir. PSO'daki temel 
arama stratejisi, sürüdeki parçacıkların bilişsel bilgilerinin ve sosyal davranışlarının sürekli 
güncellenmesi yoluyla algoritmayı en iyi çözüme doğru yönlendirmesidir. Bu çalışmada önce yöntemin 
performansını sentetik model ile test edildikten sonra Çanakkale-Ayvacık depreminin dış merkezinin 
belirlenmesinde bu algoritmanın uygulaması gösterilmiştir. Bu çalışma sonucunda, Afet ve Acil Durum 
Yönetimi Başkanlığı (AFAD) tarafından yayınlanan 06.02.2017 depreminin dış merkezi (26.1351, 
39.5303) ile PSO çözümü (26.03,39.50) bulunmuştur. Boylam ve enlem için yüzde bağıl hatalar 
sırasıyla % 0.402 ve %0.077 bulunmuş ve ortalama yüzde bağıl hata %0.239 olarak hesaplanmıştır. 
 
Anahtar kelimeler 
Parçacık Sürü Optimizasyonu, Sürü Zekâsı, Deprem dış merkezi, Çanakkale-Ayvacık, Metasezgisel 
  
Öne Çıkanlar 
* Sunulan yöntem PSO algoritması deprem dış merkezine kolaylıkla uygulanabilir 
* Sürü zekâsına dayalı problem çözümlerinin sismolojide uygulanabilmesi  
* Algoritmayı kontrol eden parametre sayısının az olması 
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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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* 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. GİRİŞ 
 
Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO), doğrusal olmayan ve çok boyutlu bir problemi optimize 
edebilen ve genellikle minimum parametre gerektirirken iyi çözümlere verimli bir şekilde ulaşan 
bir algoritmadır. Yöntem, sürü halinde hareket eden balıklar ve böceklerden esinlenerek 
Kenedy ve Eberhart (1995) tarafından geliştirilmiştir. Temel olarak sürü zekâsına dayanan bir 
algoritmadır. Sürü halinde hareket eden hayvanların yiyecek arama ve güvenlik gibi 
durumlarda amaçlarına daha kolay ulaşmak için rastgele sergiledikleri hareketlerinden ilham 
almıştır.  Her bireye parçacık denir ve parçacıklardan oluşan popülasyona da sürü denir. PSO 
bireyler arasındaki sosyal bilgi paylaşımını esas alır. 
 
Algoritmanın temel amacı, arama uzayında hareket eden, amaçlarını veya bir uygunluk 
fonksiyonu tarafından verilen ihtiyaçlarına en uygun yeri arayan bir parçacık sürüsü 
yaratmaktır. Sürüdeki her parçacık için bir bellek bileşenine sahiptir.  Bu yaklaşımda, her bir 
parçacık kendi pozisyonunu, en uygun cevaba ve/veya hesaplama sınırlamalarına varana 
kadar,  bir önceki deneyiminden yararlanarak sürünün en iyi pozisyona sahip olan bireyine 
yaklaştırılmasına dayanır. Yaklaşma işlemi genetik algoritmalarda olduğu nesil sayısınca 
yapılır. Yaklaşma hızı rasgele gelişen durumdur ve çoğu zaman sürü içinde bulunan 
parçacıkları yeni hareketlerinde bir önceki pozisyonundan daha iyi pozisyona gelir (Chen ve 
diğ.  2017). Bir kuş sürüsünün V-şekilli uçuş modelinde gözlemlenen eşzamanlılık, kuşlar arası 
mesafeyi optimize etme ve enerji tasarrufunu maksimize etme çabasının bir sonucudur 
(Weimerskirch ve diğ. 2001). Carlisle ve Dozier (2001) tarafından yapılan çalışmada yaygın 
olarak kullanılan çok çeşitli kıyaslama fonksiyonları için minimumları bulmada PSO'nun başarılı 
bir şekilde uygulandığını gösterilmiştir. 
 
PSO, birçok farklı mühendislik ve tıp alanında başarıyla kullanılmış bir optimizasyon tekniğidir. 
Yöntem, mühendislik elektromanyetikleri (Robinson ve Rahamat-Samii 2004), makine 
öğrenimi (Juang 2004) ve ters saçılma (Donelli ve diğ. 2006) gibi birçok konuda problemi 
çözmek için uygulanmıştır. Yapısal tasarım (Perez ve Behdinan 2007), güneş fotovoltaik 
sistemleri (Khare ve Rangnekar 2013), Sars-Cov-2'nin salgın modellemesi (Godio ve diğ. 
2020), hidrojeoloji (Fernández-Martinez ve diğ. 2012), jeoteknik mühendisliği (Cheng ve diğ. 
2007, Armaghani ve diğ. 2017, Yin ve diğ. 2018), rezervuar mühendisliği (Ahmadi ve diğ.  
2013), bilgisayarlı görme (Jin ve diğ. 2017), yapay sinir ağları (Song ve diğ. 2012), biyomedikal 
mühendisliği (Wachowiak ve diğ. 2004), güç sistemleri (AlRashidi ve El-Hawary 2009), robotik 
ve sinyal işleme (Poli 2008) alanlarında başarıyla kullanılmıştır. 
 
Jeofizikte ise, PSO algoritması manyetik verilerin değerlendirilmesinde (Essa ve Elhussein 
2018, Liu ve diğ. 2018), gravite anomalilerin değerlendirilmesinde (Darisma ve diğ. 2017, Essa 
ve Geraud 2020, Essa ve Munschy 2019, Essa ve diğ. 2021, Pallero ve diğ. 2017), SP 
anomalilerinin değerlendirilmesinde (Essa 2020, Essa ve Elhussein 2020,  Peksen ve diğ. 
2011, Biswas ve Sharma 2014, Sindirgi ve Ozyalin 2021), DC çalışmalarında (Fernandez-
Álvarez ve diğ. 2006, Garcia-Gonzalo ve Fernandez-Martinez 2014, Gallardo ve Meju 2003, 
Peksen ve diğ. 2014), MT çalışmalarda (Grandis ve Maulana 2017, Karcioglu ve Gurer 2019, 
Pace ve diğ. 2019), EM çalışmalarda (Godio ve diğ. 2016), sismolojide odak mekanizması 
çalışmalarında (Ozyalin ve diğ. 2017a ) kullanmışlardır. 
 
Bu yöntemler genellikle uygulamalı jeofizik alanlarına uygulanmıştır. Bu çalışmada ise 
yöntemin sismoloji dalında uygulanabilirliği analiz edilmiştir. (Ozyalin ve diğ. 2017b) Yapay Arı 
Kolonosi algoritmasını kullanarak ilksel bir çalışma yapmıştır. Sismoloji terimi, faylar ve fayların 
neden olduğu depremleri çağrıştırmaktadır. Biga yarımadası ve çevresinde çok sayıda fay 
bulunmaktadır. Bu tür faylar büyüklü küçüklü depremler yaratmaktadırlar. Tarihte ve yakın 
dönemlerde bölgede büyük depremler meydana gelmiştir. Bölgede meydana gelecek büyük 
bir deprem can ve mal kaybına sebep olabilir.   Bu nedenle her bölge için deprem risk 
çalışmaları yapılması önemlidir. En fazla deprem riski taşıyan bölgeler 2019 yılından önce 1. 
derece deprem bölgesi olarak isimlendirilirdi. AFAD 2018 yılında maksimum ivme dağılımına 
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göre Türkiye Deprem Tehlike Haritası yayınlamış ve ülkeniz yeni harita 1 Ocak 2019 tarihinde 
yürürlüğe girmiştir. Bu haritaya göre Çanakkale-Ayvacık bölgesi de maksimum iveme değeri 
yaklaşık 0.3g olarak alınabilir. Bu ivme değeri de küçümsenmeyecek derecede öneme sahiptir.  
   
Ülkemizde Kuzey Anadolu Fay kuşağı, deprem üretkenliği açısından dünyadaki bilinen en 
önemli fay kuşaklarından birisidir. Biga yarımadası ve çevresinde genel olarak bu fay 
kuşağının uzantıları görülmektedir. Gelibolu ve Biga yarımadalarındaki Saroz-Gaziköy fayı,  
Çan-Biga fay kuşağı, Yenice-Gönen fayları aktivite göstermeleri nedeniyle bölgenin diri 
faylarıdır. Biga yarımadası kuzeybatı kesiminde Kuzey Anadolu Fayı, Ayvacık güneybatı 
kesiminde Tuzla fayı, Babakale ve Gülpınar fayı ve Edremit Körfezi kuzey kesimlerinde 
Edremit, Havran Balya fayları bulunmaktadır (Sözbilir ve diğ. 2017). Bu çalışmada, PSO 
algoritması ile 06 Şubat 2017 ve 12 Şubat 2017 tarihleri arasında Çanakkale ili Ayvacık 
ilçesinde meydana gelen büyüklükleri M>5 olan depremlerin yaklaşık 22 istasyonda 
kaydedilen P ve S dalgası varış zamanlarından dış merkezinin konum belirleme çalışması 
yapılmıştır. Buradan elde edilen bulgular daha önce yayınlanmış olan sonuçlarla 
karşılaştırılmıştır 
 
2. ÇALIŞMA ALANI 
 
2.1) Sismotektonik Yapı 
 
Marmara bölgesi, sismik açıdan Türkiye’nin en aktif bölgelerindendir. Bölgeye iki farklı tektonik 
rejim hâkimdir. Birincisi Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile ikincisi Ege bölgesini etkileyen K-
G yönlü gerilme rejimidir. KAFZ, doğrultu atım tektoniği bölgeyi etkileyen temel unsurdur. 
Anadolu’nun büyük bir bölümünde kısmen dar, sağ-yanal atımlı fay zonu şeklinde geçerken, 
Marmara’nın hemen doğusunda üç kola ayrılır. Bunlar; kuzey, orta ve güney koldur. Marmara 
Denizinin altından geçen Kuzey kol Saroz Körfezi’ne girer ve Orta kesimde Osmaneli-Gemlik-
Bandırma Bayramiç hattından ve Güney kesiminde ise Geyve-Yenişehir-Bursa-Gönen-
Edremit güzergâhı üzerinden Kuzey Ege Denizine ulaşmaktadır. Bölge tektoniği KAFZ’ce 
kontrol edilmektedir (Taymaz ve diğ. 1991, Koukouvelas ve Aydin 2002, Nyst ve Thatcher 
2004, Kurcer ve diğ. 2016). 
 
Güney Marmara’da batıdan doğuya önemli farklılıklar sergiler. Güneydoğu Marmara bölgesi, 
doğrultu ve normal atımlı faylarla sınırlanan yaklaşık D-B yönlü romboidal biçimli morfolojik 
yapılar ile karakterize edilir. Buna karşın, güneybatı Marmara bölgesi, D-B yönlü normal faylar 
ve KD-GB yönlü doğrultu atımlı faylar egemendir. Bu fay sistemleri günümüzdeki sismisiteyi 
kontrol eder (Sengor ve diğ. 2005, Reilinger ve diğ. 2006). 
 
Güneybatı Marmara bölgesindeki Tuzla Fayı’nın ilk haritalama çalışmaları Karacik ve Yilmaz 
(1995 ve 1998) tarafından yapılmıştır. Tuzla Fayı’nın, Tuzla Köyü kuzeybatı sahilinden 
başlayarak güneydoğu yönünde Çamiçi Köyü’nün kuzey kısmına kadar ilerlediğini, bu yapısal 
hattın birbirine koşut veya yarı koşut birçok fay parçasından oluştuğunu ve denizdeki 
uzantısıyla birlikte 15 km’lik bir segmente karşılık geldiği belirtmiştir (Kurcer ve Elmaci 2017). 
Bölge fayları Şekil 1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 1: Ayvacık civarının 1/250.000 ölçekli diri fay haritası (Sözbilir ve diğ.  2017, DAUM 2017, Emre 
ve Doğan 2010). ÇS: Çamköy Segmenti, PS: Paşaköy Segmenti, BF: Balabanlı Fayı, EFZ: Edremit 

Fay Zonu, EF: Evciler Fayı 
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) Bölgenin Depremselliği 
 
Çanakkale ili Türkiye deprem bölgeleri haritasına göre birinci derecede deprem bölgesinde yer 
almaktadır. Bölgenin tektonik olarak aktif olması nedeniyle burada yer alan fay segmentleri 
hem tarihsel hem de aletsel dönemde büyük yıkıcı depremlere neden olan, hem can ve hem 
de mal kayıplarına yol açmış çok geniş bir deformasyon zonunu teşkil etmektedir. Devamlı 
gözlenen küçük depremlerin yanı sıra büyük depremlere de yol açmaktadır.  
 
Marmara bölgesi 1900’lerden başlayarak günümüze kadar M≥4 büyük 500’den fazla deprem 
üretmiş ve bu depremlerin 15 tanesi büyük deprem sınıfına girmektedir. Bu 15 deprem M≥7 
büyüklüğündedir ve 6 tanesi Marmara bölgesinden geçen fay segmentlerinde meydana 
gelmiştir (Ambraseys 2001, Ambraseys 2009, Nalbant ve diğ. 1998, Caputo ve diğ. 2012). 
 
Son yüzyılda meydana gelen depremler ise, 1900 yılında (M=5.2) Ayvacık-Çanakkale, 1912’de 
(M=7.4) Şarköy ve Mürefte-Tekirdağ (5.2), Gelibolu-Çanakkale, 1935 yılında (M=6.3 ve M=5.2) 
Biga-Çanakkale, 1953 yılında Yenice-Çanakkale’de (M=7.2), 1968 Ezine-Çanakkale 
(M=5.2)’dir. 1980’lerden sonra 1983 (M=5.2) Ayvacık-Çanakkale ve 1983 (M=5.8) Biga-
Çanakkale, 1999 (M=7.2) Düzce,  2013 ve 2014 yıllarında sırasıyla (Mw=5.7),  (Mw=6.9) Kuzey 
Ege depremleri meydana gelmiştir (Kurcer ve diğ. 2016). 
 
Yakın dönemde ise Çanakkale Ayvacık depremleri olarak bilinen 06.02.2017-12.02.2017 
tarihleri arasında M≥5 (Mw=5.3, Mw=5.3, Mw=5.2, Mw=5.3) olan 4 tane deprem üretmesi 
bölgenin sismik yönden aktif olduğunu kanıtlamaktadır. 
 
2.3) 2017 Çanakkale-Ayvacık Depremleri 
 
AFAD Deprem Dairesi Başkanlığı ve BÜ Kandilli Rasathanesi katalog verilerine göre, Tuzla 
Köyü’nün yer aldığı bölge de dâhil, 14 Ocak-16 Şubat 2017 tarihleri arasında büyüklüğü 
Mw≤5.3 olan 1000’e yakın deprem yer almaktadır. Depremlerin büyük bir kısmı Tuzla Fayı’nın 
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deformasyon zonunda (Tuzla ile Assos arasındaki bölge) fayın düşen bloğu üzerinde meydana 
gelmiştir. Meydana gelen 20 tane depremin büyüklüğü 4’ten büyüktür. 
  
14 Ocak 2017 günü 22:38:59’de meydana gelen depremin büyüklüğü (Mw=4.4) belirlenmiş ve 
aynı gün içerisinde bu deprem öncesinde büyüklükleri 2.0 ile 3.2 arasında değişen 14 adet 
deprem olduğu belirlenmiştir.   
 
15 Ocak 2017 günü 04:03’de meydana gelen depremin dış merkezinin AFAD Deprem 
Dairesinden yapılan açıklamaya göre Çanakkale ilinin Ayvacık ilçesinin Taşağıl Köyü’dür. 
Depremden hemen sonra 66 adet artçı deprem meydana gelmiş ve büyüklükleri 1.1 ile 4.3 
arasında değişmektedir. 
 
30 Ocak 2017 tarihinde Biga Yarımadası'nda Ayvacık yakın güneybatısında büyüklüğü M=4 
olan bir deprem daha kaydedilmiştir. 
 
06 Şubat 2017 tarihinde, 03:51:40 UTC saatinde, büyüklüğü 5.3 (Mw) olan depremin dış 
merkezi Biga Yarımadası'nın batı kenarında meydana gelmiştir. 06-10 Şubat 2017 tarihleri 
arasında aynı bölgede büyüklükleri 4 ile 5.3 olan 13 adet daha deprem meydana gelmiştir. 
 
12 Şubat 2017 günü, UTC saatine göre 13:48:16’de Mw:5.3 büyüklüğünde meydana gelen 
depremin dış merkezi Çanakkale-Ayvacık ilçesine bağlı Yukarıköy’dür. Bölgede, 13.02.2017 
tarih ve saat 09:45 itibariyle 982 civarında artçı deprem meydana gelmiştir (Şekil 2). Bölgede 
olan depremlerin odak mekanizması çözümleri Şekil 3’te verilmiştir. 
 
 

 
Şekil 2: 12 Şubat 2017 Çanakkale-Ayvacık depreminin (Mw=5.3) dış merkezi ve 06 Şubat 2017 

depremi ile beraber artçı dağılımı (AFAD 2017) 
Figure 2: The epicenter of the 12 February 2017 Canakkale-Ayvacik earthquake (Mw=5.3) and the 

aftershocks with the 06 February 2017 earthquake (AFAD 2017) 
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Şekil 3: Tuzla fayı ve Çanakkale-Ayvacık Depremlerinin odak mekanizma çözümleri (Sözbilir ve diğ. 2017) 

Figure 3: Tuzla fault and focal mechanism solutions of Canakkale-Ayvacik earthquakes (Sozbilir et al. 2017) 
 
 
3. YÖNTEM 
 
3.1) Üç İstasyon Yöntemi 
 
Bir depremin dış merkezini bulmak için, en az üç istasyonda kurulmuş olan sismik kayıtçılardan 
elde edilmiş sismogramlardan yararlanmak gereklidir. Bir depremin meydana gelmesinden 
sonra, istasyondaki kayıtçılara sırasıyla hacim dalgaları (P ve S) ve Yüzey dalgaları (Love ve 
Rayleigh) ulaşır. Sismik ağ içinde yer alan her bir istasyona ulaşan P ve S dalgalarının varış 
zaman farkı belirlenerek deprem dış merkezinin istasyondan olan uzaklığı hesaplanabilir. Dış 
merkezini ile istasyon arasındaki uzaklık artıkça, seyahat uzaklığına bağlı olarak P ve S 
dalgalarının istasyona varış zamanları artar. Bu nedenle, dalgaların oluştuğu deprem merkezi 
ne kadar uzak ise, P ve S dalgaları arasındaki zaman aralığı da o kadar uzun olacaktır (USGS 
2021). 
 
Sismik yol - zaman grafiğinden yararlanarak bir depremin istasyona olan uzaklığı saptanabilir. 
Örneğin, Üç istasyon (A, B ve C) sismogram kayıtlarından P ve S dalgaları varış 
zamanlarından yararlanarak, A istasyonu için, dış merkez uzaklığı 100 km ve Diğer (B ve C) 
istasyonları için de 50 km ve 200 km elde edildiğini kabul edelim. Harita düzlemi üzerinde her 
bir istasyon yeri merkez alınarak, elde edilen uzaklıklar yarıçap olacak şekilde çizilen dairelerin 
kesişme yeri yaklaşık depremin dış merkezini verir (Şekil 4). Şekil 4a’da bir istasyon olması 
durumunda çember üzerindeki her bir nokta dış merkez noktasına karşılık gelecektir. Şekil 4b’ 
de iki istasyona ait dairelerin kesim noktası (turuncu bölge) ve Şekil 4c’ de üç istasyona ait 
dairelerin kesişme bölgesi (sarı bölge) dış merkez noktasını verecektir. İstasyon sayısı ne 
kadar artarsa kesişme bölgesi o kadar küçülecektir. 
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Şekil 4: Dış merkez uzaklığı; a) Bir istasyon, b) İki istasyon, c) Üç istasyon 

Figure 4: Epicentral distance for; a) One station, b) Two stations, c) Three stations 
 
 
4.2) Parçacık sürü optimizasyonu 
 
Parçacık sürü optimizasyonu (PSO), Global Optimizasyon yöntemleri olarak bilinen sürü 
tabanlı bir yöntemdir. Sürüdeki her bir hayvan parçacık (birey) olarak isimlendirilir. Sürü 
davranışı aynı türden ve bir araya toplanmış hayvanların aynı yerde gezmeleri ya da grup 
halinde hareket etmeleri ya da aynı yöne doğru göç etmeleri ile sergilenen toplu bir davranıştır. 
PSO, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafından sürüler halinde yaşayan kurt, kuş, ateş böceği 
ve balık gibi canlı türlerinin sosyal davranışlarından yola çıkarak ve ayrıca yaşamlarını 
sürdürebilmeleri için besin ararken yaptıkları davranışları izleyerek geliştirilen sürü zekâsına 
sahip, topluluk temeline dayanan metasezgisel bir yöntemdir. Çoğu zaman besin kaynağının 
aranıp bulunması sırasında tek başlarına bir şey elde edemeyen bireylerin sürü halinde 
hareket ederek besin kaynağına ulaşmada daha başarılı olmuşlardır. Gözlemler göstermiştir 
ki sürüdeki her bir bireyin rastgele hareketi, sürü içindeki diğer bireyleri etkilediği, bu 
etkilenmeyle beraber sürünün ortak amacına daha kolay ulaştığı görülmüştür.  
 
Metasezgisel yöntemler geliştirilirken matematiksel modellere dayandırılmaya çalışılır. Sürü 
davranışına benzeyen basit matematiksel modeller oluşturulurken bireylerin üç basit kurala 
uyduğu kabul edilir. Bunlar, komşularınla aynı yöne ilerle, komşularına yakın dur ve 
komşularınla çarpışmaktan kaçın gibi kuralara dayandırılır. 
 
PSO algoritmasında, çözüm uzayı rastgele bir süreçle oluşturulmuş bir başlangıç topluluğu ile 
başlar. Bu yöntemde, sürüdeki bütün bireyler araştırma uzayında rastgele dağılırlar ve 
bireylere konum (𝑥𝑥i) bilgilerinin yanında bir de hız (𝑣𝑣i) bilgisi atanır. Yineleme işlemi her bireyin 
uygunluk değerinin bir amaç fonksiyonuna göre hesaplanmasıyla başlatılır. Her bir nesilde 
(yinelemede) hız ve konum bilgileri güncel tutularak araştırma uzayında en iyi konum değerine 
sahip olmaya çalışılır. Aslında sürü içinde yer alan her bir bireyin konumu jeofizikte bilinmeyen 
parametreler karşılık gelmektedir (Bkz. 1 ve 2 no’lu eşitlikler). 
 

𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑑𝑑𝑡𝑡+1 = 𝜔𝜔 ∗ 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑐𝑐1 ∗ 𝑟𝑟1 ∗ (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑑𝑑𝑡𝑡 ) + 𝑐𝑐2 ∗ 𝑟𝑟2 ∗ (𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑑𝑑𝑡𝑡 )           (1) 
 
𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑑𝑑𝑡𝑡+1 = 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑑𝑑𝑡𝑡+1               (2) 
           

Burada yer alan katsayılar kullanıcının belirlediği parametreleridir. c1 katsayısı bireyin bilişsel 
davranışını kontrol ederken c2 bireyin sosyal davranışını kontrol eder,  ω ise atalet ağırlık 
katsayısı (0< ω <1) ve t nesil sayısı, r1, r2 ise [0, 1] arasında değişen random olarak üretilen 
tekdüze dağılıma sahip stokastik sayılardır. pbest parçacığın en iyi konum değeri, gbest 
sürünün en iyi konum değeridir. 
 
Amaç fonksiyonun dayanağı sürü içindeki en iyi konum değerine sahip bireyin yerinin tespit 
edilmesi ve sürüdeki diğer bireylerin de o konuma doğru hareketinin sağlanmasıdır. Sürü 
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içerisindeki her bir bireyin konumu bir çözümü temsil eder. Her bir birey önceki konumlarını 
aklında tutarak karşılaştırma yapar ve bu konumlar içindeki en iyi yerel konumu belirler ve bu 
en iyi konuma 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 adı verilir. Son olarak algoritma tüm kuşların 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 değerlerini tek tek 
kontrol ederek tüm sürünün en iyi konum değerini belirler ve buna 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 adı verilir. 
 
Bu süreç, önceden tanımlanmış bir nesil sayısına veya arzu edilen bir uygunluk değerine 
varıncaya kadar devam eder. Şekil 5’te yukarıda açıklanan algoritma adımları bir akış 
diyagramı şeklinde verilmektedir. 
 
 

 
 

Şekil 5: PSO parametrelerinin vektör olarak gösterimi 
Figure 5: Vector representation of PSO parameters 

 
 

3. VERİ 
 
PSO algoritmasında veri seti olarak AFAD kayıtlarında yer alan Çanakkale-Ayvacık ilçesinde 
06 Şubat 2017 ile 12 Şubat 2017 tarihleri arasında büyüklüğü 5’ten büyük deprem kayıtları 
kullanılmıştır. 06.02.2017 günü, saat 10:58:02 UTC saatinde Mw:5.3 büyüklüğünde meydana 
gelen depremin 22 istasyondaki kayıtları ve 07.02.2017 günü, saat 02:24:02 UTC saatinde 
Mw:5.2 büyüklüğünde meydana gelen depremin 21 istasyondaki kayıtları kullanılmıştır. Ayrıca 
10.02.2017 günü, saat 08:55:26 UTC saatinde Mw:5.0 büyüklüğünde meydana gelen depremin 
12 istasyondaki kayıtları ve 12.02.2017 tarihli ve saat 13:48:16 ‘da Mw:5.3 büyüklüğünde 
meydana gelen depremin 21 istasyondaki kayıtları ele alınarak yorumlanmıştır (Tablo 1). Bu 
istasyonlarda elde edilen sismogramlardan P ve S varış zamanları okunarak her bir istasyona 
ait dış merkez yarıçapları belirlenmiştir. Bu parametreler algoritmanın girdisini oluşturmaktadır.  
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Tablo 1: 06.02.2017-12.02.2017 tarihleri arasında meydana gelen deprem bilgileri 
Table 1: Earthquake information between 06.02.2017-12.02.2017 

Tarih Saat Enlem 
(o) 

Boylam 
(o) 

Derinlik 
(km) Sembol Büyüklük 

İstasyon 
sayısı 

06.02.2017 10:58:02 39.5303 26.1351 8.72 Mw 5.3 22 

07.02.2017 02:24:04 39.5205 26.1510 6.24 Mw 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 Mw 5.3 21 
 
 
4. UYGULAMA 
 
4.1) Parametre kestirimi 
 
Parametre kestirimini elde edebilmek için yapılan çalışmalarda hata enerjisini en küçüklemeyi 
amaçlayan amaç fonksiyonunun belirlenmesi esastır. Bazı çalışmalarda, gözlenen ile 
hesaplanan veri arasındaki hata enerjisini hesaplayan amaç fonksiyonu kullanılırken, burada 
her bir istasyona ait episantr uzaklıkları arasındaki toplam uzaklığın en küçük olmasına 
dayanan amaç fonksiyonu kullanılmıştır (3 no’lu eşitlik). 
 

𝐸𝐸 = 1
𝑀𝑀
∑ ∑ ��𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗�

2 + �𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗�
2   𝑀𝑀

𝑗𝑗=1
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1             (3) 

 
Burada, M istasyon sayısını, x ve y ise o istasyona ait boylam ve enlemi ifade etmektedir. 
Parametre kestirimi için arama uzayının boyutlarının tanımlanması için her bir parametre için 
ayrı ayrı alt ve üst sınırların belirlenmesi gerekir. PSO algoritmasında önceden belirlenen 
parametre aralığı dikkate alınarak rastgele konumlar belirlenerek başlangıç topluluğu 
oluşturularak süreç başlatılır. Arama uzayında azimut açısı [0,360] derece arasında rastgele 
üretilerek çember üzerindeki enlem ve boylam değerleri aşağıda verilen denklem çiftiyle üretilir 
(3 ve 4 no’lu eşitlikler). 
 

𝑥𝑥𝑏𝑏 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏 + ∆ ∗ cos (𝛼𝛼)              (4) 
 
𝑦𝑦𝑒𝑒 = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑒𝑒 + ∆ ∗ sin (𝛼𝛼)              (5) 

 
Burada, α  azimut açısını, ∆  episantr uzaklığını, xcb ve yce istasyon koordinatlarını, xb ve ye 
parçacığın koordinatlarını ifade etmektedir.  A çemberi üzerindeki her bir parçacık, B ve C 
çemberi üzerindeki tüm parçacıklar 5 denklemiyle verilen hata enerjisi hesaplanmasıyla 
değerlendirme süreci başlar (Şekil 6). Örneğin, a, b ve c noktaları için hata enerjisi E1; a, d ve 
c için hata enerjisi E2 ve son olarak ta c, e ve f noktaları için hata enerjisi E3 olduğunu 
varsayarsak, Şekil 6’da E3 hata enerjisinin en küçük olduğu görülmektedir (Şekil 6a). Hata 
enerjisinin en küçük olduğu c, e ve f noktalarına ait parametrelerinin aritmetik ortalaması 
depremin dış merkezini vermektedir (Şekil 6b).  
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Şekil 6: PSO parametrelerinin vektör olarak gösterimi 
Figure 6: Vector representation of PSO parameters 

 
 
4.2)  Model depremin dış merkezinin PSO ile çözümü  
 
4.2.1) Model 1 
 
Yöntemi test etmek için varsayımsal olarak sentetik bir veri seti (her bir istasyona gelen P ve 
S dalgalarının varış zamanları) oluşturulmuştur. Yapay veri setinin oluşturulması bölgedeki 
kabuk hız modeline bağlıdır. Çeşitli araştırmacılar bölgelere göre kabuk hız modeli belirleme 
çalışmaları yapmışlardır (Ozer ve Polat 2017a,b). Bu çalışmada sabit kabuk hız modeli 
belirlenmiş olup bölgenin ortalama hız modeli Vp=6.0 km/sn ve Vp/Vs=1.78 olarak alınmıştır. 
Grid araştırma algoritmasını (GA) kullanılarak yapılan çalışmada bölge için sabit hız modeli 
alınmıştır (Gokalp 2021). Bu veri setinde 4 istasyon belirlenerek istasyonlara ait model 
parametreleri, ki bunlar konum (enlem, boylam) ve episantr uzaklıkları, Tablo 2'de verilmiştir. 
Burada model depremin dış merkezi (Boylam, Enlem)  sırasıyla 28.5o ve 37.5o olarak 
belirlenmiş olup model oluşturma sırasında kullanılmıştır. 
 
 

Tablo 2: Model 1 için istasyon konumları ve episantr uzaklıkları 
Table 2: Station locations and epicenter distances for Model 1 

İstasyon  
No 

Boylam 
(o) 

Enlem 
(o) 

Episantır 
Uzaklığı 

(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 algoritmalarının başarısı probleme göre çoğunlukla o algoritmanın katsayılarına 
bağlıdır. Burada model parametrelerinin kestirimi için seçilmiş olan PSO algoritmasında 
kullanılacak olan bu katsayılar (w, 𝑐𝑐1 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑐𝑐2) Kennedy ve Eberhart (1995) önermiş olduğu 
katsayılardır. Sırasıyla 1, 2 ve 2 olarak hesaplamalarda kullanılmıştır. Parçacık sayısı (𝑁𝑁𝑁𝑁) ise 
40 olarak alınmıştır. Literatür çalışmalarında bu katsayılar parametre seçim (parameter tuning) 
çalışmaları sonucunda belirlenmektedir. Bunun belirlenmesi yöntemin yakınsama hızını 
artırıyor ve daha düşük nesil sayılarında çözüme ulaşmasına katkı sağlamaktadır.  
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Uygulamada, her biri 100 nesilden (J, jenerasyon) oluşan birbirinden bağımsız 10 ayrı 
bağımsız çözüm arasından en düşük hata enerjisini veren çözüm, parametre çözüm kümesi 
olarak atanmıştır. PSO algoritmasında yukarıda belirtilen PSO katsayıları ile 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 40 ve J = 
100’den oluşan değer kümesi kullanılarak program çalıştırılmıştır (Şekil 7). Şekil 7a, Şekil 7b 
ve Şekil 7c,  sırasıyla J=1, J=20 ve J=100 nesillere ait çözümleri göstermektedir. J=1 
çözümünde her bir istasyona ait en iyi konumlar çember üzerinde gösterilmiş olup, 2.214 hata 
enerjisi ile depremin dış merkezi (28.25,37.68) olarak elde edilmiştir. Burada çözümlerin 
birbirinden ne kadar uzak olduğu kolaylıkla gözlenmektedir. J=20’de 0.966 hata enerjisi ile 
depremin dış merkezi (28.53,37.53) olarak elde edilmiş olup çözümlerin daha da bir araya 
geldiği görülmektedir. Son olarak J=100’de 0.068 hata enerjisi ile depremin dış merkezi 
(28.50,37.50) olarak elde edilmiş olup tam doğru çözüme ulaşılmıştır. Bağıl hata, gerçek 
değere ne kadar yaklaşıldığının oransal bir gösteren bir hata çeşididir. Bağıl hata mutlak 
hatanın (Pger-Phes) gerçek değere bölümünün 100 ile çarpılarak % bağıl hata değeri (mutlak 
hata/ Pger *100) elde edilir. Burada Pger ve Phes sırasıyla, gerçek ve hesaplanan değerleri temsil 
etmektedir. Çözüme ait nesillere ait yüzde bağıl hata değeri Tablo 3’te verilmiştir. 
  
 

 
Şekil 7: Model 1’e ait depremin dış merkezinin nesillere göre konumları a) J=1, b) J=20 ve c) 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 çözüm kümesinin değişimlerini daha iyi izleyebilmek için nesillere göre değişimi 
Şekil 8’de verilmiştir. Şekil 8a nesil sayısının artmasıyla hata enerjisinin azaldığını 
göstermektedir. Şekil 8b ve Şekil 8c’de deprem dış merkezi boylam değeri ile enlem değerinin 
yaklaşık 60’ıncı nesile kadar salınımlar gösterirken 60’ıncı nesilden sonra duraylanmıştır.  
Sonuç olarak, kuramsal model veri parametreleri ile kestirilen parametre değerleri arasında iyi 
bir uyum gözlenmiştir.  
    
    

 
Şekil 8: Model 1’e ait depremin dış merkezinin nesil sayısına göre değişimi (a) Hata enerjisi değişimi, 

(b) Boylam değerlerinin değişimi ve (c) Enlem değerlerinin değişimi 
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 için deprem dış merkezinin yüzde bağıl hata miktarları 
Table 3: Percent relative errors of the earthquake epicenter for Model 1 

Nesil 
No 

Model 
Boylam 

(o) 

Model 
Enlem 

(o) 

Deprem 
Boylam 

(o) 

Deprem 
Enlem 

(o) 

Boylam 
(%) 

Hata 

Enlem 
(%) 

Hata 

Ortalama 
(%)  

Hata 
1 28.25 37.68 28.50 37.50 0.877 0.480 0.679 

20 28.53 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  
 
Gerçek deprem parametrelerinin çözüm çalışmaları sırasında P ve S dalgası geliş 
zamanlarının gürültüden dolayı yanlış tespit edilmesi veya buna bağlı olarak episantr 
uzaklığının hatalı belirlenmesi nedeniyle deprem dış merkezinin yerinin belirlenmesinde 
hatalara yol açabilmektedir. Bu çalışmada ise gürültünün çözümleri ne kadar etkilediğini test 
etmek için veriye gürültü eklenmiştir. Model 1’de kullanılan istasyon konumları ile deprem dış 
merkezi aynı alınmıştır. Kuramsal olarak episantr uzaklıklarının bulunması sırasında aritmetik 
ortalaması sıfır olan ve ± 15 km standart sapmaya sahip olan rastgele (pseudo random) sayı 
eklenerek elde edilen gürültülü veri kümesi yaratılmıştır. İstasyon konumları ile gürültülü olarak 
elde edilen episantr uzaklıkları, Tablo 4'te verilmiştir. Yine benzer şekilde PSO algoritmasının 
çalıştırılmasında gerekli olan parametreler model 1’de kullanılan parametreler aynen 
kullanılmış olup model 2 çözümleri Şekil 9’da gösterilmiştir. 
 
 

Tablo 4: model 2 için istasyon konumları ve episantr uzaklıkları 
Table 4: Station positions and epicenter distances for model 2 

İstasyon  
No 

Boylam 
(o) 

Enlem 
(o) 

Episantır 
Uzaklığı 

(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 
 
 
Şekil 9a, Şekil 9b ve Şekil 9c,  sırasıyla J=1, J=20 ve J=100 nesillere ait çözümleri 
göstermektedir. J=1 çözümünde her bir istasyona ait en iyi konumlar çember üzerinde 
gösterilmiş olup, 2.653 hata enerjisi ile depremin dış merkezi (28.62,37.89) olarak elde 
edilmiştir. Burada çözümlerin birbirinden ne kadar uzak olduğu kolaylıkla gözlenmektedir. 
J=20’de 1.389 hata enerjisi ile depremin dış merkezi (28.14,37.64) olarak elde edilmiş olup 
çözümlerin daha da bir araya geldiği görülmektedir. Son olarak J=100’de 1.337 hata enerjisi 
ile depremin dış merkezi (28.44,37.47) olarak elde edilmiş olup tam doğru çözüme ulaşılmıştır. 
Çözüme ait nesillere ait yüzde bağıl hata değeri Tablo 5’te verilmiştir. 
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Şekil 9: Model 2’ye ait depremin dış merkezinin nesillere göre konumları (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 çözüm kümesinin değişimlerini daha iyi izleyebilmek nesillere göre değişimi Şekil 
10’da verilmiştir. Şekil 10a nesil sayısının artmasıyla hata enerjisinin azaldığını göstermektedir. 
Şekil 10b ve Şekil 10c’de deprem dış merkezi boylam değeri ile enlem değerinin yaklaşık 
60’ıncı nesile kadar salınımlar gösterirken 60’ıncı nesilden sonra duraylanmıştır.  Sonuç 
olarak, kuramsal model veri parametreleri ile kestirilen parametre değerleri arasında iyi bir 
uyum gözlenmiştir.  
 
 

 
Şekil 10: Model 2’ye ait depremin dış merkezinin nesi sayısına göre değişimi (a) Hata enerjisi değişimi, 

(b) Boylam değerlerinin değişimi ve (c) Enlem değerlerinin değişimi 
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 için deprem dış merkezinin yüzde bağıl hata miktarları 

Table 5: Percent relative error amounts of the earthquake epicenter for Model 2 

Nesil 
No 

Model 
Boylam 

(o) 

Model 
Enlem 

(o) 

Deprem 
Boylam 

(o) 

Deprem 
Enlem 

(o) 

Boylam 
(%) 

Hata 

Enlem 
(%) 

Hata 

Ortalama 
(%)  

Hata 
1 28.52 37.76 28.50 37.50 0.070 0.693 0.382 

20 28.65 37.42 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)  Çanakkale-Ayvacık Depremlerinin Dış Merkezinin PSO ile Çözümü 
 
4.3.1) 06.02.2017 Çanakkale-Ayvacık Depremi  
 
06.02.2017 günü, saat 10:58:02 UTC saatinde Mw:5.3 büyüklüğünde meydana gelen depremin 
22 istasyondaki kayıtları kullanılmıştır (Tablo 1). Bu istasyonlarda elde edilen sismogramlardan 
P ve S varış zamanları okunarak her bir istasyona ait dış merkez yarıçapları belirlenmiştir. Bu 
parametreler algoritmanın girdisini oluşturmaktadır. Model çalışmalarında olduğu gibi 
Çanakkale-Ayvacık depreminin değerlendirilmesinde de w=1, 𝑐𝑐1=2 ve 𝑐𝑐2=2 olarak seçilmiştir. 
Ayrıca, parçacık sayısı 100 ve jenerasyon sayısı 300 olarak belirlenmiştir (Şekil 11). Şekil 11 
incelendiğinde istasyonların deprem dış merkezinin kuzey, doğu ve güneyinde yer aldığı 
batısının deniz olması nedeniyle istasyon olmadığı gözlenmektedir. Depremin dış merkezi 300 
nesil sonra enlemi 39.50o ve boylamı 26.03o elde edilmiştir. 
 
 

 
Şekil 11: 06 Şubat 2017 Ayvacık-Çanakkale Depreminin Dış Merkezinin PSO çözümü 

Figure 11: PSO solution of the epicenter of 06 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake 
 
 
Şekil 12a nesillere göre hata enerjisini göstermekte olup başlangıçta 20 hata enerjisinde 
başlayıp 300 nesil sonra 7.8 hata enerjisine sahip olduğu görülmektedir. Hata enerjisi 120 
nesile kadar hızlı bir düşüş sergilerken 200 nesilden sonra duraylanmıştır. Şekil 12b boylam 
değerinin nesillere göre değişimini göstermektedir. 27.2o değerinden başlayıp 120 nesilden 
duraylandığı ve 300 nesilden 26.03o değerine ulaşmıştır. Şekil 12c enlem değerinin nesillere 
göre değişimini göstermektedir. Başlangıçta 39.2o ile 39.9o arasında salınım gösterirken 200 
nesilden sonra duraylanarak 39.50o değerine ulaşmıştır. 
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Şekil 12: 06 Şubat 2017 Ayvacık-Çanakkale Depreminin Dış Merkezinin nesillere göre değişimi 

Figure 12: Change in the epicenter of 06 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake according to 
generations 

 
 

4.3.2) 07.02.2017 Çanakkale-Ayvacık Depremi  
 
07.02.2017 günü, saat 02:24:02 UTC saatinde Mw:5.2 büyüklüğünde meydana gelen depremin 
21 istasyondaki kayıtları kullanılmıştır (Şekil 12). PSO değerlendirme kriterleri yine aynı 
alınmıştır. Depremin dış merkezi 300 nesil sonra enlemi 39.50o ve boylamı 26.03o elde 
edilmiştir (Şekil 13). Şekil 14a nesillere göre hata enerjisini göstermekte olup eksponransiyel 
bir azalma göstermektedir. Başlangıçta 17 hata enerjisiyle başlayıp 300 nesil sonra hata 
enerjisinin 7.0’lere kadar düşmüştür. Şekil 14b boylam değerinin nesillere göre değişimini 
göstermektedir. 27.2o değerinden başlayıp 150 nesilden duraylandığı ve 300 nesilden 26.05o 
değerine ulaşmıştır. Şekil 14c enlem değerinin nesillere göre değişimini göstermektedir. 
Enlemlerinin değişimi boylam değişine göre daha salınımlı bir durum sergilemektedir. 200 
nesilden sonra duraylanarak 300 nesil sonunda 39.43o değerine ulaşmıştır. 
 
 

 
Şekil 13: 07 Şubat 2017 Ayvacık-Çanakkale Depreminin Dış Merkezinin PSO çözümü 

Figure 13: PSO solution of the epicenter of 07 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake 
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Şekil 14: 07 Şubat 2017 Ayvacık-Çanakkale Depreminin Dış Merkezinin nesillere göre değişimi 

Figure 14: Change in the epicenter of 07 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake according to 
generations 

 
 
4.3.3) 10.02.2017 Çanakkale-Ayvacık Depremi  
 
10.02.2017 günü, saat 08:55:26 UTC saatinde Mw:5.0 büyüklüğünde meydana gelen depremin 
12 istasyondaki kayıtları kullanılmıştır (Şekil 13). PSO değerlendirme kriterleri yine aynı 
alınmıştır. Depremin dış merkezi 300 nesil sonra enlemi 39.57o ve boylamı 26.14o elde 
edilmiştir (Şekil 15).  
 
 

 
Şekil 15: 10 Şubat 2017 Ayvacık-Çanakkale Depreminin Dış Merkezinin PSO çözümü 

Figure 15: PSO solution of the epicenter of 10 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake 
 
 

Şekil 16a nesillere göre hata enerjisini göstermekte olup eksponransiyel bir azalma 
göstermektedir. Başlangıçta 9 hata enerjisiyle başlayıp 100 nesilden sonra duraylanmış olup 
ve 300 nesil sonra hata enerjisinin 3.3’lere kadar düşmüştür. Şekil 16b boylam değerinin 
nesillere göre değişimini göstermektedir. 26.8o değerinden başlayıp 100 nesilden duraylandığı 
ve 300 nesilden 26.14o değerine ulaşmıştır. Şekil 16c enlem değerinin nesillere göre değişimini 
göstermektedir. Başlangıçta 40.1o ile başlayıp 100 nesilden sonra duraylanarak 300 nesil 
sonunda 39.57o değerine ulaşmıştır. 
 
 



 
 

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

18 

 
Şekil 16: 10 Şubat 2017 Ayvacık-Çanakkale Depreminin Dış Merkezinin nesillere göre değişimi 

Figure 16: Change in the epicenter of 10 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake according to 
generations 

 
 
4.3.4) 12.02.2017 Çanakkale-Ayvacık Depremi 
 
12.02.2017 tarih, saat 13:48:16’de Mw:5.3 büyüklüğünde meydana gelen depremin 21 
istasyondaki kayıtları kullanılmıştır. Depremin dış merkezi 300 nesil sonra enlemi 39.51o ve 
boylamı 26.16o elde edilmiştir (Şekil 17). Şekil 18a nesillere göre hata enerjisini göstermekte 
olup eksponransiyel bir azalma göstermektedir. Başlangıçta 17 hata enerjisiyle başlayıp 300 
nesil sonra hata enerjisinin 3.9’lere kadar düşmüştür. Şekil 18b boylam değerinin nesillere göre 
değişimini göstermektedir. 27.0o değerinden başlayıp 100 nesilden duraylandığı ve 300 
nesilden 26.16o değerine ulaşmıştır. Şekil 18c enlem değerinin nesillere göre değişimini duraylı 
olmadığını göstermektedir. 300 nesil sonunda 39.51o değerine ulaşmıştır. 
 
 

 
Şekil 17: 12 Şubat 2017 Ayvacık-Çanakkale Depreminin Dış Merkezinin PSO çözümü 

Figure 17: PSO solution of the epicenter of 12 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake 
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Şekil 18: 12 Şubat 2017 Ayvacık-Çanakkale Depreminin Dış Merkezinin nesillere göre değişimi 

Figure 18: Change in the epicenter of 12 February 2017 Ayvacik-Canakkale earthquake according to 
generations 

 
 
4. BULGULAR 
 
Çanakkale-Ayvacık bölgesinde 06.02.2017-12.02.2017 tarihleri arasında meydana gelen 
büyüklüğü 5’ten büyük 4 adet depremin yaklaşık 12 ile 22 adet arasında istasyonda 
kaydedildiği deprem kayıtları kullanılmıştır. Bu verilerden depremin dış merkezi PSO 
algoritması yöntemi kullanılarak yapılan değerlendirme sonuçları Tablo 3’te gösterilmiştir. 
 
Tablo 3’te görüleceği üzere 4 adet depremin dış merkezinin PSO algoritması yöntemi 
kullanılarak yapılan çözüm sonuçları ile AFAD’ın yayınladığı çözüm sonuçları birbirlerine çok 
yakındır. Yayınlanan 06.02.2017 depreminin dış merkezi (26.1351, 39.5303) ile PSO çözümü 
(26.03,39.50) bulunmuş olup boylam için yüzde bağıl hata % 0.402, enlem için yüzde bağıl 
hata %0.077 ve ortalama yüzde bağıl hata %0.239 olarak belirlenmiştir.  
 
Benzer şekilde, 07.02.2017 depreminin dış merkezinin boylam için yüzde bağıl hata %0.386, 
enlem için yüzde bağıl hata %0.229 ve ortalama yüzde bağıl hata %0.308’dir. Sonuç 
incelendiğinde küçükte olsa bir farklılık gözlenmiştir 
 
10.02.2017 depremi için değerlendirme sonuçlarına bakıldığında boylam için yüzde bağıl hata 
%0.208, enlem için yüzde bağıl hata %0.117 ve ortalama yüzde bağıl hata %0.163 
bulunmuştur.  
 
Son olarak ta 10.02.2017 depremi için boylam için yüzde bağıl hata %0.038, enlem için yüzde 
bağıl hata %0.060 ve ortalama yüzde bağıl hata %0.049 elde edilmiştir.  
 
 

Tablo 6: Çanakkale-Ayvacık depremlerinin dış merkez sonuçlarının yüzde bağıl hataları 
Table 6: Percent relative errors of the epicenter results of the Canakkale-Ayvacik earthquakes 
Çanakkale 
(Ayvacık) 

Depremleri  

Deprem 
Boylam 

(o) 

Deprem 
Enlem 

(o) 

Hesap. 
Boylam 

(o) 

Hesap. 
Enlem 

(o) 

Boylam 
(%) 

Hata 

Enlem 
(%) 

Hata 

Ortalama 
(%)  

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 39.43 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. SONUÇLAR 
 
Bu makalede deprem dış merkezinin bulunması için bir yöntem önerilmiştir. Yapılan 
çalışmanın sonucunda kullanılan yöntemin depremin dış merkezini bulma konusunda başarılı 
olduğu görülmektedir. Özellikle yapay veri kümesi oluşturulmuş ve çözüm sonucunun yüzde 
bağıl hatası %0 değeriyle %100’lik bir başarı elde edilmiştir.  
 
Gerçek bir depremin değerlendirilmesi durumunda P ve S kayıtlarındaki olası okuma hataları, 
buna bağlı olarak episantır uzaklığının yanlış hesaplanması nedeniyle hatalı çözüm 
sonuçlarının üretilmesi olasıdır. Bu durumu simule etmek için, aynı yapay veri kümesi aritmetik 
ortalaması sıfır ve ± 15 km standart sapmaya sahip rastgele gürültü eklenerek çözüm yapılmış 
ve yüzde bağıl hatası %0.145 değeriyle başarılı sonuç elde edilmiştir. 
 
PSO algoritması Çanakkale-Ayvacık depremlerine uygulanmıştır. Depremlerin çözümünden 
elde edilen deprem dış merkez sonuçları kurumlar tarafından açıklanan sonuçlarla 
karşılaştırılmıştır. Depremlere ait dış merkez koordinatlarının (enlem, boylam) yüzde bağıl 
hataları ayrı ayrı hesaplanmış ve dört depremde de ortalama yüzde bağıl hata değerleri %0.3 
(binde 3) altında olduğu görülmüştür.  
 
Yapılan analizlerde, yüzde bağıl hata oranlarına bakıldığında, PSO algoritması ve diğer çözüm 
yöntemleriyle elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında sonuçların uyum içinde olduğu, birbirine 
oldukça yakın ve yüzde bağıl hata oranlarının oldukça düşük olduğu görülmektedir.  
 
Sonuç olarak optimizasyon yöntemlerinin depremlerin dış merkezinin çözümünde alternatif bir 
yöntem olarak PSO algoritmasının kullanılması avantaj sağlayacağı söylenebilir. 
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