DEU FMD 24(71), 613-630, 2022

o Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
S Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Sisam/Samos Adasi Depremine ait Konum Bilgilerinin
Parcacik Siirii Optimizasyonu Yontemi ile Belirlenmesi

Determination of the Location Information of the
Sisam/Samos Island Earthquake by Particle Swarm
Optimization Method

Senol Ozyalin 1*

1 Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Béliimii, izmir, Tiirkiye
Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: senol.ozyalin@deu.edu.tr

Gelis Tarihi / Received: 27.12.2021 Arastirma Makalesi/Research Article

Kabul Tarihi / Accepted: 12.01.2022 DOI:10.21205/deufmd.2022247125

Atif sekli/ How to cite: OZYALIN, S. (2022). Sisam/Samos Adasi Depremine ait Konum Bilgilerinin Pargacik Siirii Optimizasyonu Yéntemi ile
Belirlenmesi. DEUFMD, 24(71), 613-630.

Oz

Bu ¢alismada, rastlantisal veri tabanina sahip meta-sezgisel algoritmalar icinde yer alan Parcacik Siirii
Optimizasyonunun (PSO) bir depremin konumunun belirleme c¢alismalarinda kullanilmasi
irdelenmistir. Bu algoritmanin hem sentetik deprem modeli hem de gercek bir depremin konum
belirleme ¢6zlimlerinde uygulanabilirligi ve etkinligi gosterilmistir. Gliriltlisiiz ve giiriiltii iceren
sentetik deprem modelinin konum belirlemesi basari ile degerlendirilmistir. Hem sentetik deprem
modeli hem de gercek depremin konum belirleme sonugclarinin olasilik yogunluk fonksiyonlari
hesaplanarak elde edilen kestirim parametre degerlerinin gliven aralig1 icinde kaldigini gostermistir.
Ayrica enlem-boylam, enlem-derinlik ve boylam-derinlik igin iretilen hata enerjisi haritalari
hazirlanarak ¢6ziim sonuclari irdelenmistir. Yontem, Ege Denizi icinde Samos fay lizerinde meydana
gelen depremin 39 adet sismik istasyonda kaydedilen P ve S dalgalarinin varis zamanlari kullanilarak
konum belirleme ¢alismasi yapilmistir. Bu deprem cesitli sismolojik merkezlerince ¢6ziimii yapilmis
olup, sadece Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligl (AFAD) tarafindan agiklanan sonuglari ile
karsilastirilarak, yiizde bagil hata oranlari ile birlikte konumlar arasindaki uzakliklar: belirlenmistir.
PSO ¢oziimiinden parametre kestirim sonuglar1 enlem, boylam ve odak derinligi sirasiyla 37,8270,
26,6500 ve 16,544 km'dir. AFAD tarafindan belirlenen merkez iissii ve odak derinligi degerleri ile PSO
¢ozlimiiyle elde edilen degerler karsilastirildiginda enleme gore birbirlerinden olan uzaklik binde bir
hata ile 5,26 km, boylamda binde iki hata ile 6,0 km ve derinlikte ise yiizde 1 hata ile 1,64 km elde
edilmistir. Son olarak iki merkez lissii arasindaki uzaklik farki 7,98 km elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Siirii Optimizasyonu, merkez tsst, odak derinligi

Abstract

In this study, the use of Particle Swarm Optimization (PSO), which is one of the meta-heuristic
algorithms with a random database, in the determination of the location of an earthquake is examined.
The applicability and effectiveness of this algorithm in both the synthetic earthquake model and the
location determination solutions of a real earthquake have been demonstrated. The position
determination of the noiseless and noise-containing synthetic earthquake model has been
successfully evaluated. It has been shown that the estimation parameter values obtained by
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calculating the probability density functions of the location determination results of both the
synthetic earthquake model and the real earthquake remain within the confidence interval. In
addition, error energy maps produced for latitude-longitude, latitude-depth and longitude-depth
were prepared and the solution results were examined. The method was used to determine the
location of the earthquake that occurred on the Samos fault in the Aegean Sea by using the arrival
times of the P and S waves recorded at 39 seismic stations. This earthquake was solved by various
seismological centers, and the distances between the locations were determined, along with the
percentage error rates, by comparing only the results announced by the Disaster and Emergency
Management Presidency (AFAD). The parameter estimation results from the PSO solution are
latitude, longitude, and focal depth 37,8279,26,650° and 16,544 km, respectively. When the epicenter
and focal depth values determined by AFAD are compared with the values obtained with the PSO
solution, the distance from each other with respect to latitude is 5,26 km with an error of one
thousand, 6,0 km with an error of two per thousand in longitude and 1,64 km with an error of 1
percent in depth. Finally, the distance difference between the two epicenters was 7,98 km.

Keywords: Particle Swarm Optimization, epicenter, depth of focus

1. Giris

Bir problemin ¢6ziimiinde, bu problemi hangi
yontemin daha iyi ve daha kisa zamanda
¢cOzebilecegi sorgulamasi ge¢misten giinlimiize
kadar bilim insanlarinin ortak amaci olmustur.
Bu temel amaca ulasmak icin gerek klasik ters
¢Oziim yontemleri gerekse de daha sonra
gelistirilen optimizasyon algoritmalari
problemlerin  ¢éziimii  i¢in  vazgecilmez
yontemler olmustur. Optimizasyon terimi, bir
problemde belirli kosullar altinda miimkiin olan
alternatifler icinden en iyisini segme islemidir.

Son yillarda Meta-sezgisel algoritmalar en iyinin
bulunmasinda popliler hale gelmistir.
Glinlimiizde bir ¢ok optimizasyon probleminde
kullanilmaktadir. Bu terim Yunanca “meta”
kelimesi ile “heuristic” kelimesinin
birlesiminden meydana gelmektedir. Bu sezgisel
yaklasimlar, arama uzayinda bir mantik zinciri
icinde olasiliga dayal ¢oziimler gergeklestirir.
Baslangi¢ bir ¢oziim kiimesinden yola ¢ikarak
her adimda yeni bir ¢6ziim kiimesinin
tretilmesine dayanir. Coziim kiimesi iginde
uygunluk  fonksiyonu  (maksimum veya
minimum yapmak) kontrol edilerek en uygun
¢ozlime ulasilmaya ¢ahsilir. Bu uygunluk
fonksiyonu problemden probleme farklilik
gosterebilir. Ornegin bir fabrikadaki amag
iretimi arttirmak ise maksimuma optimizasyon
yapmay1 gerektirirken, fabrikadaki {retim
siiresini azaltmak minimuma optimizasyon
gerektirir.

Optimizasyon problemleri i¢in bir¢ok sezgisel
algoritma Onerilmistir. Sezgisel optimizasyon

algoritmalari siirii tabanly, biyoloji, fizik, sosyal,
mizik ve kimya tabanli olmak t{izere farkl
gruplara ayristirilabilir.

Siirii zekas: tabanli optimizasyon algoritmalari
kus, ar1, bocek, balik ve kurt gibi siirti halinde
yasayan canlilarin hareketlerinin incelenmesiyle
gelistirilmistir. Baslica stirii  algoritmalari
Pargacik Siirii Optimizasyonu, Karinca Koloni
Optimizasyonu, Atesbocegi Algoritmasi, Yarasa
Algoritmasi, Circir Boécegi algoritmasi, Kurt
Koloni Algoritmasi, Yapay Balikk Siiriist
Algoritmas1 ve Bakteriyel Besin Arama
Algoritmasi seklinde drneklenebilir.

Canli tirlerinin davranis 0Ozelliklerine gore
ornekledigimizde, circir bocekleri dogada ses ile
iletisime gecerek ve kanat ¢cirpmalart ile havanin
sicakligini tahmin etme davranisi, yarasalarin
sesin yankilanmasindan faydalanarak bir cismin
bulundugu yén ve uzaklik saptama davranisi,
ates boceklerinin parlakliga duyarli sosyal
davranisi ve arilarin besin ararken sergiledikleri
davranislarindan esinlenerek gelistirilmis strti
tabanli optimizasyon algoritmalaridir.

Siri  tabanh  algoritmalar, bir¢ok farkh
mithendislik ve tip alaninda basariyla
kullanilmis  optimizasyon teknikleridir. Bu
algoritmalar  jeofizikte  yaygin  kullanim
alanlarina sahiptir. Bu c¢alismada ise PSO
algoritmasinin sismolojik bir veri kiimesine
uygulanmasi irdelenmistir.

PSO algoritmasi basta olmak tizere bircok meta-
sezgisel  algoritma, manyetik  verilerin
degerlendirilmesinde [1-7], gravite
anomalilerinin degerlendirilmesinde [8-13,6,14-
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17], SP anomalilerinin degerlendirilmesinde
[18-26], DC ¢alismalarinda [27-31,26,32], MT
calismalarda [33-35], EM calismalarda [36,37],
sismolojide odak mekanizmasinin ¢dziimiinde
[38] kullanmiglardir.

Bu c¢alismada, bir depremin konum
parametrelerinin belirlemesinde PSO
uygulanabilirligi incelenmistir. Yéntem 30 Ekim
2020’de Samos fay zonunun rettigi 6,9
biuytikligiindeki  depremin  (39) konum
belirleme ¢ozlimiinde kullanilmis ve sonuglar
irdelenmistir.

2. Calisma Alani
2.1. Sismotektonik yap1

Tirkiye'nin genel tektonik yapisim1 kisaca
ozetlemek gerekirse Afrika Levhasi ile Arap
Levhast glineyden kuzeye dogru yer
degistirmektedir. Bu yer degistirme nedeniyle
kuzeyinde yer alan Anadolu Levhasini
sikistirmaktadir (Sekil 1). Bu levhalarin kuzey
yonilindeki hareketi Anadolu blogunun batiya
ka¢masina neden olmaktadir [40].

Anadolu Levhasr’'nin, kuzeyindeki Karadeniz
Levhasi'na gore bati yonlii hareketi sonucu, Bati
Anadolu’da dogu-bat1 yéniinde sikismaya neden
olurken ve kuzey-giiney yoniinde ise agillmaya
neden olmaktadir [41-43].

Bati Anadolu Kuzey Anadolu (KAFZ) fay zonu ile
Dogu Anadolu (DAFZ) dogrultu atimh fay zonu
boyunca batiya dogru hareketi, Yunanistan'in
batis1 kisminda bir kitasal kalinlasma nedeniyle
Anadolu'nun batiya hareketi engellenmektedir.

Bu engellemenin sonucunda Bati Anadolu
giineybat1 yoniinde dénerek Hellen yay1 tizerine
hareket etmektedir [42,44].
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Sekil 1. Tiirkiye'nin aktif tektonik haritas1 [45].

Bu nedenle Ege, gliniimiizde tektonik olarak aktif
bir boélge niteligindedir. Siirekli olarak bu
faylarin izerinde, bir sismik aktivite oldugu
gozlenmektedir. Bolgenin sismik aktivitesini
glincel tutan faylar ise Tuzla Fay1 (TF),
Seferihisar Fay1 (SF), Glizelbahce (GBFZ) ve
Samos Faylaridir. Ayrica izmir Fayi, Bornova
Fayl, Manisa Fayi, Kemalpasa Fay1 (KF) ve
Dagkizilca Faylar1 (DKF) da onemli yer
tutmaktadir (Sekil 2).

N\ 4

dogrultu aumh

Sekil 2. Sisam (Samos) fay1 ve ¢evresinin aktif
fay haritasi, Tuzla Fay1 (TF), Seferihisar Fay1
(SF), Giizelbahge Fay1 (GBFZ), Kemalpasa Fay1
(KF), Dagkizilca Fay1 (DKF) [46].

2.2. Boélgenin depremselligi

{zmir ili, Tiirkiye’nin batisinda ve Ege Denizi’nin
dogusunda yer almasi nedeniyle aktif
tektonikten oldukca etkilenmektedir. AFAD
2019 yilinda maksimum ivme dagilimina gére
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi yayinlamis ve
bu haritaya gére izmir bélgesi maksimum ivme
degeri yaklasik 0,4g olarak alinabilir. Bu ivme
degerine gore Izmir deprem acisindan riskli
bolgede yer almaktadir.

Bolgede yer alan bu faylarin tetiklemesi sonucu
tarihsel (1900 dncesi) ve aletsel (1900 sonrasi)
dénemlerde yogun sismik aktiviteler
olugsmustur. Tarih boyunca bodlgede ¢ok sayida
depremler meydana gelmis, biiyiik hasarlar
yaratmis ve Oliimlere neden olmustur. Tarihsel
donem depremlerin baslicalar1 1688, 1739 ve
1778 depremleridir. Deprem kataloglarinda ise
tarihsel doneme ait yaklasik 330 adet kayit
bulunmaktadir. Tarihsel doneme ait depremler
Sekil 3’de gosterilmistir [47].
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TARIHSEL DEPREMLER
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Sekil 3. izmir ve cevresinin tarihsel donem
sismik aktivitesi (1900 dncesi) [47].

Aletsel donemde ise 1900’den itibaren
glinlimiize kadar zaman diliminde biyikligi
(M=4) 700 adet kayit bulunmaktadir. Kronolojik
olarak giliniimiizden ge¢mise dogru meydana
gelen depremleri siralarsak, 2000’li yillarda 30
Ekim 2020 Ege Denizi Depremi (Mw: 6,9) Samos
Fay1 lizerinde, Yagcilar fay1 iizerinde 17 Ekim
2005'de (Mw:5,9) biiyiikligiinde, 10 Nisan
2003’de (Mw: 5,7) biiytikliigiinde Seferihisar fay1
izerinde depremler meydana gelmistir. 1900’li
yilarda ise Tuzla fay lizerinde 6 Kasim 1992'de
(Ms:6,0)  buyukliginde, 1949  (M:6,6)
Karaburun ve 1928 Torbali depremi (M:6,5)
Dagkizilca Fay hatt1 iizerinde meydana gelmistir
[48,49].

2.3. Sisam/Samos (izmir Seferihisar aciklari)
depremi

30 Ekim 2020 tarihinde Ege Denizinde,
Seferihisar ilgesinin batis1 ile Sisam (Samos)
adasmin dogusu arasinda kalan bdlgede saat
14:51’"de Mw:6,9 biiyiikliigiinde bir deprem
meydana gelmistir (Sekil 4). AFAD'1n derinligi
14,9 km olarak acgikladigi bu depremin izmir
ilinde 6zellikle Bayrakli ile Bornova ilgelerinde
biiytik yikimlara ve éliimlere yol agmistir. Bati
Anadolu boélgesinde Manisa, Aydin, Mugla,
Denizli gibi ¢evre illerin yanm sira Kuzey Ege
hatta Marmara bélgesinde yer alan Istanbul’da
da hissedilmistir. Depremin meydana
gelmesinden sonraki {i¢ glin icinde ana soktan
sonra biiyiikliikleri 5,1 den kii¢iik 1250 den fazla
artcl deprem aktivitesi meydana gelmistir [50].

Sismolojik gézlem merkezlerinin bu depremin
parametreleriyle ilgili  verdikleri  bilgiler
farkliliklar géstermektedir. Ornegin, KOERI
(Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisi)’ niin agiklamasina goére biiyiikligi

6,9, derinligi 10 km iken GFZ’a (GeoForschungs
Zentrum) gore de buytikligi 7,0 ve derinligi 15
km olarak agiklanmistir. Bu deprem Sisam
Adas’nminin  kuzeyinde yer alan Sisam Fayi
izerinde meydana gelmistir. Faymn uzunlugu
yaklasik 30 km olup BKB-DGD dogrultuludur
[51,52].

Sekil 4. 30 Ekim 2020 Sisam Depremi ve
artgilarinin merkez iissii dagilimlari. Mavi ve
kirmizi yildizlar AFAD ve KOERI'e gore sirasiyla
ana sokun yerlerini temsil ediyor. Renkli
ticgenler sirasiyla, yesil A, mavi B, kirmizi C ve
turuncu D zonlarini temsil ediyor. [52].

3. Materyal ve Metot
3.1. Veri kiimesi

PSO algoritmasinda, veri kiimesi olarak AFAD
kayitlarinda yer alan 30 Ekim 2020 tarihinde,
biiytikligii 6,9 olan Samos Fay zonunda
meydana gelen depremin 39 adet istasyondaki
kayitlar kullanilmistir( Sekil 5).
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3.2. P ve S dalgalarinin varis zamanlarinin
teorik olarak hesaplanmasi

Bir depremin olustugu konumunun belirlenmesi
temel amactir. Genellikle deprem sirasinda
enerjinin a¢iga ¢iktigi nokta, hiposantir1 (yer
icinde depremin oldugu nokta), ( xo, yo, zo) ve
olus zamanini (to) olarak tanimlanir.

Burada enlem (yo0), boylam (xo0) ve yeryiiziinden

odak noktasina olan derinligi (zo) ifade
etmektedir. Odak noktasinin (Hiposantir)
yerylzindeki izdlistimi (xo, yo) olarak

tanimlanir ve bu izdisime merkez issi
(Episantir veya dis merkez) denir.

Buradaki amag; gercek bir deprem dalgasinin
istasyonlara varis zamanlari ile sentetik deprem
modelinden hareket ederek belirlenen odak
noktasindan o istasyonlara (xi yi) ait varis
zamanlarinin hesaplanmas1 ve aralarindaki
uyumsuzlugun gézlemlenmesi esasina dayanir.

Burada; i istasyon indeksi; (n) istasyon sayisini;
xi (boylamlari) ve yi (enlemleri) sismik
istasyonlarin koordinatlarini ifade eder. istasyon
sayisl kadar da n adet varis zamani olacaktir.
istasyonlardaki gézlemsel varis zamanlari (tgd7),
teorik varis zamanlar1 (thes), ortamin gercek hiz
degeri (Vger) ve kestirilen model hiz degeri (Vkes)
olarak tamimlanirsa sentetik seyahat zamani 1
denklemiyle ifade edilir [53].

L L 2
thes — (xXi=%0)*+(Vi=Y0)*+25 + ty (1)
Vies
. . 2 o 2 2
96z — (Xi=%x0)*+(¥i—Yo)*+25 +t, (2)
Vger

(to) depremin olus zamanini ifade ederken varis
zamanlar1 arasindaki hata degeri ise

e; = t]%7 —thes (3)
olarak elde edilir. Hatalarin karelerinin toplami
hata enerjisi olarak bilinir ve 4 bagintisi ile ifade
edilir.

E=3L,¢ 4)

Hata enerjisinin ortalamasinin karekokii ise RMS
degerini verir.

2
RMS = |25 (5)

n

3.3. Parcacik Siirii Algoritmasi (PSO)

PSO, Global Optimizasyon yontemleri olarak
bilinen biyolojik tabanli siirli zekdsmna ve
davranisina sahip bir eniyileme algoritmasidir.
1995 yilinda psikolog James Kennedy ve elektrik
mithendisi  Russel  Eberhart tarafindan
gelistirildi [54]. Siirii davranisi ayni tiirden ve bir
araya toplanmis hayvanlarin ayni yerde
gezmeleri ya da grup halinde hareket etmeleri ya
da ayn1 yone dogru go¢ etmeleri ile sergilenen
toplu bir davranistir. Sosyo-biyologlar bir grup
icinde hareket eden kurt, kus, ates bocegi, balik
veya bir kus siirtisiiniin, grup icindeki her bir
canlinin diger tiim {tyelerin deneyimlerinden
yararlanacagl iizerine gozlemler yapmislardir
(54).

Ornek olarak, bir kus siiriisiindeki her bir birey
rastgele ucup yiyecek ararken, striideki
herkesin besin bilgilerini birbirleriyle paylasimi
sayesinde tiim stirliniin en iyi besin kaynagina
ulasmasina olanak saglamaktadirlar. Sireg,
siirlideki her bir bireyin hiz ve konumunu o ana
kadarki en iyi konumuna giincellerken siirii de
kendisini siiriintin  herhangi bir dyesinin
buldugu en iyi konuma dogru giinceller. Bu
glincellemeler sonunda bir noktada birleserek
grup olarak hareket etmeye devam ederler.

Bu durumu PSO algoritmasi altinda
irdeledigimizde, arama uzayinda belirli bir amag
fonksiyonuna goére aday bir ¢6ziimii yinelemeli
olarak iyilestirmeye calisan, her adimda bireyin
konumunu ve hizim giincelleyen basit
matematiksel formiile dayanan bir optimizasyon
algoritmasidir.

Matematiksel ifadelerle agiklamak gerekirse,
¢dzlim uzay1 rastgele bir stiregle olusturulmus
bir baslangi¢ toplulugu ile baslar. Bu yontemde,
arastirma uzayinda, sliriideki her bir birey
rastgele konumlanir. Her bir bireyin konumu
(xi) ve hiz1 (vi) olarak tanimlanir. Hiz ve konum
bilgileri 6 ve 7 bagmtlariyla tanimlanir.
Yineleme islemi belirlenen amag¢ fonksiyonuna
gore her bireyin uygunluk degerinin
hesaplanmasiyla baslar. Her bir yinelemede hiz
ve konum bilgileri giincel tutularak arastirma
uzayinda en iyi konum degerine sahip olmaya
calisilir.
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t+1 _ t
Vigw = 0 *Vjg+ -

¢y * 1y % (pbestyg — xfy) + -+ (6)

¢y * 13 * (gbestig — x{4)

t+1 _ .t t+1
Xig =Xig+Vig (7)

Burada yer alan c1 ve c2 katsayilari kullanicinin
belirledigi parametreleridir ve sirasiyla bireyin
bilissel davranisini ve sosyal davranisini kontrol
ederler. w ise atalet agirlik katsayis1 (0< w <1) ve
t nesil sayis, rl, r2 ise [0, 1] arasinda degisen
random olarak tretilen tekdiize dagilima sahip
stokastik sayilardir.

Amag fonksiyonun dayanag: siirii igindeki en iyi
konum degerine sahip bireyin yerinin tespit
edilmesi ve siiriideki diger bireylerin de o
konuma dogru hareketinin saglanmasidir. Siirii
icerisindeki her bir bireyin konumu bir ¢6ziimi
temsil eder. Her bir birey dnceki konumlarini
aklinda tutarak Kkarsilastirma yapar ve bu
konumlar i¢indeki en iyi yerel konumu belirler
ve bu en iyi konuma pbest ad1 verilir. Son olarak
algoritma tiim kuslarin pbest degerlerini tek tek
kontrol ederek tiim siriiniin en iyi konum
degerini belirler ve buna gbest ad1 verilir.

Sirideki her bir bireyin
hiz ve konumunu olugtur

v

> Strtideki her bir bireyin
uygunluk degerini hesapla

v

Her jenerasyonda her bir birey igin
onceki jenersyondaki en iyisi ile kargilagtir.
(Co6zim daha iyi ise glncelle

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

v

Hiz ve pozisyon degerleri yenile

Durdurma
kriteri

Sonucu yazdir

Sekil 6. PSO akis diyagrami

Bu siireg, 6nceden tanimlanmis bir nesil sayisina
veya arzu edilen bir uygunluk degerine
varincaya kadar devam eder [55,56,57]. Sekil
6’de yukarida agiklanan algoritma adimlar1 bir
akis diyagrami seklinde verilmektedir.

4. Parametre Kestirim Calismalari

PSO ydnteminin uygulanabilirligini ve basarisini
test etmek icin, yapay olarak tasarlanan yapay
bir deprem kaynagi ile bu kaynaktan g¢ikan
dalgalarin varis zamanlarini kaydedecek bir adet
sismik ag gruba tasarlanmistir.

Yapay modelin iiretilmesi asamasinda 6nce ideal
bir ortam tasarlanmistir. Yeraltinin tek bir
tabakadan olustugu, sabit bir hiz degerine sahip
oldugu ve ortamda gilrilti yaratabilecek
herhangi bir etmenin olmadig1 kabuliine
dayanarak istasyonlara ulasan dalgalarin varis
zamanlar1 hesaplanmistir.

ikinci asamada ise, giinliik yasantida karsilagilan
varls zamanlarinin hatali okunmasi, kayitlardaki
giiriiltii diizeyinin 6ngoriilebilir diizeyden fazla
olmasi, depremin olus zamanmnin hatal
belirlenmesi ve ortam hizinin yanlis secilmesi
gibi  olumsuz etmenlerin degerlendirme
sonuglarini etkileyebilecegi durumu goz oniine
alinarak varis zamanlarina giiriiltii eklenmistir.
Bu yapay deprem modelinde sismik ag
grubundaki her bir istasyonun konumlar ile
depremin konum degerlerinin ayni1 kalmasi
kosuluyla veri kiimesine giriiltii eklenerek
yontemin basarisi tizerindeki etkileri
irdelenmektedir.

Ayrica bu calisma icindeki tiim hesaplamalar
(Hem sentetik modellerin ¢6ziimii hem de Samos
depremi ¢6ziimii i¢cin) UTM koordinatlari
cinsinden yapilmistir. Bu amagla cografik
koordinatlardan kartezyen koordinatlara ya da
kartezyen koordinatlardan cografik
koordinatlara doniistiirebilmek i¢cin bir MATLAB
kodu hazirlanmistir.

4.1. Sentetik deprem modeli (Model 1)

Model 1'de bolgenin ortalama hiz modeli Vp=6,0
km/sn ve Vs=3,37 km/sn olarak belirlenmis ve
deprem kaynagina ait konum bilgileri Tablo 1’de
ve Sekil 7'de verilmistir.

Tablo 1. Model 1’e ait depremin konumu ve PSO
¢oziimii icin gerekli arama uzay: siirlari

MODEL 1
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Model Dogru Min. Max.
Enlem (°) 38,6 38,0 40,0
Boylam (°) 27,9 27,0 29,0
Derinlik (km) 14,0 5,0 20,0

Tablo 2’de ise 11 adet istasyondan olusan sismik
ag grubuna ait istasyonlarin koordinatlari
verilmis olup tiim istasyonlar deniz seviyesinde
oldugu (z=0) kabul edilmistir. Kaynak
modelinin iretecegi bir deprem dalgasinin
istasyonlardaki P ve S dalgalarinin varis
zamanlari teorik olarak tiretilmistir.

PSO algoritmasi yardimiyla yapilan parametre
kestirim calismasinda algoritmanin literatiirde
yaygin olarak kullanilan kullanici taniml
katsayillar1 (W=1, C1=2 ve (2=2) olarak
secilmis ve parcacik sayist (Np=40) olarak
belirlenmistir. Ayrica, parametre kestirimi i¢in
¢6zlim uzay1 sinirlari belirlenmis olup Tablo1’de
gosterilmistir. 200 nesilden olusan PSO ¢6ziim
kiimesi olusturulmus ve en diisiitk RMS hatasina
sahip en iyi parametre degerleri kestirilmistir.

Literatiir calismalarinda kullanici tanimli bu
katsayilar, parametre secim (parameter tuning)
calismalar1 sonucunda belirlenmektedir. Bunun
belirlenmesi  yontemin yakinsama  hizin
artirmaktadir ve daha diisiik nesil sayilarinda
¢oziime ulasmasina katki  saglamaktadir.
Buradaki genel amag¢ kullanici tanimli uygun
katsayilarin belirlenmesinden daha ziyade
yontemin uygulanabilirligi {izerine ¢alisma
gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Model 1’e ait istasyon konumlar1

Ist. Enlem (°) Boylam (°) z (km)
1 38,00 27,10 0
2 38,81 27,30 0
3 39,10 27,67 0
4 38,61 27,68 0
5 38,00 27,80 0
6 38,40 27,40 0
7 38,46 28,60 0
8 39,00 28,01 0
9 38,20 28,24 0
10 38,82 28,43 0
11 39,20 28,65 0
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A Istasyonlarin konumu PSO sonucu W Depremin gergek konumu

Sekil 7. Istasyonlarin konumu, depremin
merkez Uissii ile odak derinliginin gercek ve
kestirilen konumu

Son olarak 40 adet birbirinden bagimsiz ¢6ziim
tiretilmis ve bu ¢6ziim kiimeleri iginde en diisiik
RMS degerine sahip parametre kiimesi
(depremin enlemi, boylami ve derinligi) ¢6ziim
olarak atanmistir. Sekil 8’de ve Tablo 3’de model
1 senaryo depremi icin ¢6ziim sonuclari
gosterilmistir. Sekil incelendiginde gri liggen
simgeler 11 adet istasyon yerini, yesil renkli
yidiz simgesi merkez {issii parametre
kestirimini ve kirmizi yildiz simgesi depremin
gercek konumunu gostermektedir.

Merkez lissii noktasi icin parametre kestirim
degerleri ile model depremin gercek degerleri
birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in, baska bir deyisle
degerler arasinda iyi bir uyum olmasi nedeniyle
sekil  Uzerindeki konumlar1 ist lste
konumlanmis olup kirmizi renkli yildiz simgesi
gozlenememektedir.

Tablo 3. Model 1 i¢in PSO ¢6ziimiinden elde
edilen merkez iissii ve odak derinligi degerleri

Nesil
Enlem (°) Boylam (°) Derinlik (km)
No
1 38,616 27,760 12,912
50 38,599 27,902 13,728
200 38,600 27,900 14,000

Tablo 3 incelendiginde, nesillere goére (Nesil 1,
Nesil 50 ve Nesil 200) kestirim parametrelerinin
degisimi  gozlenmektedir. Nesil sayisinin
artmasina bagh olarak kestirim parametreleri
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gercek parametrelere yaklagmaktadir. Her bir
kestirim parametre degeri ile gercek degeri
arasindaki degisim miktari ifade edebilmek i¢in
ylzde bagil hata hesaplamasi kullanilmistir
(Tablo 4). Nesil 1’de enlem i¢in yiizde bagil hata
% 0,041 iken nesil 200’de bu deger %0,000
diismustiir. Benzer sekilde nesil 50’de boylam ve
derinlik icin yiizde bagil hata degerleri i¢in %
0,007 ve %0,27'dir. Nesil sayis1 artikca hata
oranlarin  distiigli  gorilmektedir.  Hata
oranlarina bakildiginda merkez tissii degerleri
¢ok c¢ok diigiik hataya sahipken, nerdeyse
sonuglar ayni, derinlik degerinde goreceli olarak
daha fazladir.

Sismolojide derinlik belirlemesi temel bir
problem olmasi nedeniyle burada da hata
degerinin fazla ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
Grid Seacrh algoritmas1 (GA) ile yapilan
calismada degisik derinlik modelleri i¢cin merkez
tissii konumun bulunmasinda GA yo6ntemi
kullanilmis ve derinlik artikga hata oraninin
artig1 vurgulanmistir[58].

Tablo 4. Nesillere gore Model 1 i¢cin depremin
merkez lissii ve odak derinliginin ylizde bagil
hatalar1

Nesil: 200 Enlem: 38,6° Nesil: 200 Boylam: 27,9"

38,75 2 27,95 b)
8.7 — 27,9
L 3865 =
£ E 27385
= 386 B
“ D 978
38,55 ’
38,5 27,75
0 100 200 4] 100 200
Nesil sayisi Nesil sayisi

Nesil: 200 Derinlik: 14 m
c) d)

Nesil: 200 RBRMS: 0
20

W

=

RMS
™

Derinlik [ km ]
3

0 100 200 0 100 200
Nesil sayisi
Sekil 8. Model parametrelerinin ve RMS
degerinin nesil sayisina gore degisimi

Sekil 8’de, model kestirim parametrelerinin ve
RMS degerinin nesil sayisina gore degisimini
gosteren grafikler yer almaktadir (Sekil 8a, b, c
ve d). Bu grafiklerde RMS grafigi incelendiginde
RMS degerlerinde 40 nesilden sonra azalma
gozlenmekte olup model parametrelerinin
gercek degerlere yakinsadigi goriilmektedir.

Nesil
Enlem (°)  Boylam(°)  Derinlik (km) Sekil 9 ‘de PSO’dan elde edilen en iyi parametre
kestirim degerleri ve onlara ait olasilik yogunluk
1 0,0410 0,5017 77714 fonksiyonlar1 yer almaktadir. %95 giiven
50 0.0002 00071 02720 araligina sahip olasilik yogunluk fonksiyonlari
’ ’ ’ hesaplanmistir. PSO’dan elde edilen parametre
200 0,0000 0,000 0,000 degerlerinin olasiik  yogunluk fonksiyonu
sonuglart ile karsilastirmasinda giiven araliklari
800 y
g K §600 K | g 6 i i
S 5400 ' 5 4 |
400 o : < |
= z ' = |
5200, 22001 : 5 2 |
ps > . = w
0 0 \ 0 ‘
38,599 38,6 38,601 27,899 27,9 27,901 13,838 13,988 14,138
Enlem [ 0] Boylam [0 1 Derinlik [ km ]

—— ortalama parametre degeri

P80 ile elde edilen en iyi deger

%95 guiven aralidi igindeki
olasilik yogunluk fonksiyonu

ortalama degerin %95 olasilikla
guiven araligi sinirlar

Sekil 9. 40 ayr1 bagimsiz PSO ¢6zlimiinden elde edilen en iyi ¢ézlimlere ait parametrelerin
istatistiksel degerlendirilmesi
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Sekil 10. Giiriiltiisiiz teorik model i¢in her bir gercek model parametre iftinin ¢evresinde
hesaplanan hata enerjisi haritalar1. Yesil y1ldiz depremin parametre gergek yerini, beyaz artilar olasi
¢ozlimleri gostermektedir

icinde kalmasi ¢6ziimiin basarisinin  bir
gostergesidir. Sekil 10’da fakli parametre ciftleri
icin  RMS hata haritalar1 hazirlanmistir.
Literatiirde RMS ya da hata enerjisi yaygin
kullanilmaktadir ve parametrelerin ¢6ziime
katkisin1 gostermektedir. Arastirmacilar farkh
jeofizik problemlerin ¢6ziimiinde bu haritalar
hazirlayarak ayrintih  tartismislardir  [59].
Sekil10’da enlem ve boylam parametre cifti icin
iretilen hata dagilimina bakildiginda kiiresel
dagilim gostermekte olup global minimumda
kiimelendigi goriilmektedir. Ancak, derinlik-
boylam ve derinlik-enlem parametre ciftleri i¢in
es  konturlarin  sekli  kiiresel dagilim
gostermemektedir. Seklin en iisteki satirinda

baslangi¢ popiilasyon dagilimlar1 her parametre
cifti icin beyaz artilarla gosterilmistir ve
arastirma uzayi icinde rastgele dagilmistir.

ikinci satirda nesil 50 icin dagihm incelendiginde
¢oziim kiimesinin bir araya yaklastig1 acik¢a
gozlenmektedir. Nesil 100'de yesil yildizla
gosterilen ¢6ziim kiimesi tizerinde gruplasmig ve
son nesilde ise tiim popilasyon tek bir noktada
yogunlasmistir.

4.2, Guriilti etkisinin irdelenmesi (Model 2)

Gilinliik yasantida karsilasilan olasi giiriiltiilerin
(varis zamanlariin hatal okunmasi,
kayitlardaki giirtilti diizeyinin 6ngoriilebilir
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diizeyden fazla olmasi, depremin olus zamaninin
hatali belirlenmesi) merkez issii ve odak
derinliginin parametre Kkestirimi {izerindeki
etkisini test etmek i¢in varis zamanlarina giirtltii
eklenmistir.

Model 2 ¢alismasinda, model 1’de kullanilan
model parametre (istasyonlarin konumlar ile
depremin merkez {Ussii ve odak derinligi)
degerlerinin ayn1 kalmasi1 kosuluyla varis
zamanlarina giiriiltii eklenerek PSO yonteminin
basaris1 test edilerek ¢6ziim sonuglar1 ve
giiriiltiiniin etkileri irdelenmektedir.

Bu amagla modelden hesaplanan istasyondaki
varls zamanlarina sifir ortalamaya ve + 0,15 sn.
standart sapmaya sahip normal bir dagilim
gosteren rastgele giiriiltl eklenmistir.

Glrilti  iceren veri kimesine Model 1
calismasinda kullanilan PSO katsayilar1 ve
parcgacik sayist ayni kalmak kosuluyla 40 adet
birbirinden bagimsiz PSO ¢6ziim kiimesindeki
en disik RMS hatasina sahip kestirim
parametreleri ¢6ziim kiimesi olarak atanmistir.
Sekil 11’de ve Tablo 5'de model 2 senaryo
depremi i¢in ¢6zlim sonuglar1 gésterilmistir.

Tablo 5. Model 2 i¢in PSO c¢6ziimiinden elde
edilen merkez lissii ve odak derinligi degerleri

Nesil
Enlem (°) Boylam (°) Derinlik (km)
No
1 38,396 28,071 7,677
50 38,601 27,899 13,602
200 38,601 27,901 13,438

Tablo 5 incelendiginde, nesillere gore (Nesil 1,
Nesil 50 ve Nesil 200) kestirim parametrelerinin
degisimi  gozlenmektedir. Nesil sayisinin
artmasina bagh olarak kestirim parametreleri
gercek parametrelere yaklasmaktadir. Her bir
kestirim parametre degeri ile gercek degeri
arasindaki degisim miktar ifade edebilmek icin
ylizde bagil hata hesaplamasi kullanilmistir
(Tablo 6). Bagil hata, gercek degere ne kadar
yaklasildiginin oransal bir gosteren bir hata
cesididir. Bagil hata mutlak hatanin (Xg-Xy)
gercek degere boliimiiniin 100 ile ¢arpilarak %
bagil hata degeri (mutlak hata/Xg*100) elde
edilir. Burada Xg ve Xy sirasiyla, gercek ve
hesaplanan degerleri temsil etmektedir.

Nesil 1'de enlem icin yiizde bagil hata % 0,545
iken nesil 50°de bu deger %0,002 diismiistiir.
Benzer sekilde nesil 50°’de boylam ve derinlik
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icin yiizde bagil hata degerleri i¢cin % 0,004 ve
%0,398’dir. Nesil sayisi artikga hata oranlarin
distiigii  goriilmektedir. Hata  oranlarina
bakildiginda merkez tissii degerleri ¢ok cok
diisiik hataya sahipken, nerdeyse sonuglar ayni,
derinlik degerinde yaklasik %0.5 hata
gozlenmistir. Her iki modelde de odak derinligi
icin yapilan kestirimlerdeki hatalarin, merkez
tissi  koordinatlar1 igin yapilan parametre
kestirimlerindeki hatalardan biraz daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Model 2 i¢in depremin merkez iissii ve
odak derinliginin nesillere gore yiizde bagil
hatalari

Nesil
Enlem (°) Boylam (°) Derinlik (km)
No
1 0,525 0,613 45,164
50 0,002 0,004 0,398
200 0,002 0,004 0,562

Sekil 11’da parametre kestirimini (merkez iissii
ve odak derinligi) yesil yildizlar, modelin merkez
tissi ve odak derinligi kirmizi yildizlarla
gosterilmistir. Girdltili veri olmasma karsin
merkez Ussii noktasinin bulunmasinda binde
birin altinda hatayla ¢6ziim bulunmustur. Buna
karsin odak derinliginin bulunmasinda ayni
seyleri soylemek miimkiin degildir.

Sekil 12 nesil sayisina goére model kestirim
parametrelerinin ve RMS degerinin degisimini
gostermektedir. Derinlik degerleri 10 ile 17
arasinda salinim gosterirken nesil 60’tan sonra
duraylanarak 13,438 km degerine ulagmistir.
RMS hatasi ise nesil 200°’de 0,21 olarak elde
edilmistir.  Model 1’deki RMS degeriyle
karsilastirildiginda daha fazla RMS hatasina
sahip oldugu gozlenmistir.

Sekil 13’de 40 ayr1 bagimsiz PSO ¢oziimiinden
elde edilen en iyi ¢ozlimlere ait parametrelerin
istatistiksel degerlendirmesi grafik olarak
gosterilmistir. PSO’dan elde edilen en iyi
parametre kestirim degerleri ve onlara ait %95
gliven araliina sahip olasiik yogunluk
fonksiyonlar1 hesaplanmistir. PSO’dan elde
edilen parametre degerlerinin olasilik yogunluk
fonksiyonu sonuglar1 ile karsilastirmasinda
enlem ve boylam degerleri giiven araliginin
disinda gozlenirken odak derinligi giiven aralig
icinde kald1g1 goriilmektedir.
ile
kontur

kiimesi
es

veri
ait

Gurultala
¢oziimlerine

yapilan PSO
dagilimina
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bakildiginda (Sekil 14) giiriiltiisiiz durumdaki
PSO ¢oziimlerindeki es kontur dagilimina (Sekil
10) cok benzemektedir. Ozellikle merkez iissii
coztimleri gercek degerlerine ¢ok yakindir.
Beklenildigi gibi kestirilen merkez issi
koordinatlari ile gercek degerleri arasinda bazi
farklar meydana gelmistir. Odak derinliginin
konumu gergek konumuna gore farkl yerlerde
kestirildigi goriilmektedir. Giirilti eklenerek
yapilan ¢ézlimlerdeki hata miktarlar: giiriiltiisiiz
veri kiimesi kestirimlerdeki hata miktarlarindan
biraz daha fazla oldugu goériilmektedir.
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A istasyonlarin konumu J¢ PSO sonucu * Depremin gergek konumu
Sekil 11. istasyonlarin konumu, depremin
merkez tUssli ile odak derinliginin gercek ve
kestirilen konumu

Gurilti  iceren veri kiimesi ile yapilan
¢oziimlerde, merkez ussu konumlar
belirlenmesinde, giiriltiiniin ve istasyon

aglarinin geometrik sekillerinin ¢6ziim iizerinde
c¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 séylenebilir [58].
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Sekil 12. Model parametrelerinin ve RMS
degerinin nesil sayisina gore degisimi
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—— ortalama parametre degeri

P80 ile elde edilen en iyi deger

%95 guiven arali@ igindeki
olasilik yogunluk fonksiyonu

ortalama degerin %95 olasilikla
gliven araligr sinirlari

Sekil 13. 40 ayr1 bagimsiz PSO ¢éziimiinden elde edilen en iyi ¢6ziimlere ait parametrelerin
istatistiksel degerlendirmesi.
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Sekil 14. Giiriiltili teorik model i¢in her bir gercek model parametre ciftinin ¢evresinde hesaplanan
hata enerjisi haritalar1. Yesil y1ldiz depremin parametre gergek yerini, beyaz artilar olasi ¢éztimleri

goster

4.3. PSO algoritmasiyla Samos depreminin
merkez iissii ve odak derinliginin
¢Oziimii

Sentetik  modeller uzerinde yontemin
gecerliligini irdeledikten sonra 30 Ekim 2020
tarihinde Ege Denizinde, Seferihisar ilgesinin
batis1 ile Sisam (Samos) adasinin dogusu
arasinda kalan bolgede Mw: 6,9 biiyiikligiinde
meydana gelen depremin merkez iissti ve odak
derinligi PSO yontemiyle parametre kestirimi
yapilmistir. Bu depremin merkez iissii izmir iline
en yakin ilge Seferihisar olup ilgceye bagh
Doganbey Payamh kdyiine uzaklhiglr 24 km'dir.
Sirasiyla kuzeydogusunda yer alan Bornova ve
Bayrakl ilgelerine uzakhigi ise yaklasik 65 km ve
70 km’dir (60). Calismada 39 adet istasyonda

mektedir.

kaydedilen kayitlardaki P ve S dalgas1 varis
zamanlar1 kullanilmistir. Bu istasyonlar AFAD
sismik agina aittir ve tiimii ulusal sinirlarimiz
icindeki karadaki AFAD istasyonlaridir. Sismik
ag dagilimina bakildiginda depremin merkez
tissii agin hemen disinda yer almaktadir. Bu
nedenle kullanilan sismik ag grubu icinde Ege

denizindeki bu depremin merkez {ssiinin
batisinda  herhangi  bir istasyon yer
almamaktadir.

Bu ¢alismada, PSO ¢dziimlerinde bdélgenin bir
boyutlu ortalama hiz modeli olarak Vp=6,2
km/sn. and Vs=3,48 km/sn. kullanilmistir. PSO
algoritmas1 yardimiyla yapilan parametre
kestirim ¢alismasinda PSO katsayilarnt (W=1,
C1=2 ve (C2=2) ve pargacik sayis1 (Np=100)
olarak  belirlenmistir.  Ayrica, parametre
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kestirimi i¢in ¢6zlim uzay1 sinirlar1 belirlenmis
olup Tablo7’de gosterilmistir. Bolgede yapilmis
1B ve 3B hiz yapisi calismalari bulunmaktadir
(61, 62).

Tablo 7. Samos depremi i¢in PSO ¢dziimiinde
kullanilan ¢6ziim uzayi sinirlari

Enlem (°) Boylam (°) Derinlik (km)
Min. 36,0 25,0 10,0
Mak. 41,0 30,0 17,0

40 nesilden olusan PSO ¢6ziim kiimesi
olusturulmus ve en diisiik RMS hatasina sahip en
iyi parametre degerleri kestirilmistir. PSO
¢ozlimiiniin nesillere gére deprem kaynagina ait
konum bilgileri Tablo 8de ve Sekil 15'de
verilmistir.

Tablo 8. Samos depremi i¢in PSO ¢éziimiinden
elde edilen merkez iissii ve odak derinligi
degerleri

Nesil

Derinlik
Enlem (° Boylam (°
o © yiam () o
1 37,875 27,023 15,867
50 37,827 26,650 16,544
100 37,827 26,650 16,544

PSO ¢oziimiiniin nesillere gore ytizde bagil hata
oranlarini  hesaplayabilmek igin = AFAD
tarafindan agiklanan (2020 Raporuna gore)
rapordaki enlem, boylam ve odak derinlik
degerleriyle karsilastirllmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Samos depreminin merkez lssi ve
odak derinliginin nesillere gore ylizde bagil
hatalarn

Nesil

Derinlik
Enlem (° Boylam (°
1 0,010 1,198 6,489
50 0,139 0,202 1,644
100 0,139 0,202 1,644
Tablo 10 incelendiginde AFAD tarafindan

belirlenen merkez iissii ve odak derinligi
sirasiyla 37,879¢, 26,703¢ ve 14,9 km olup PSO
yontemiyle elde edilen parametre kestirimi ise
sirasiyla 37,8270, 26,6500 ve 16,544 km'’dir. iki
¢oziimden elde edilen merkez ilissii arasindaki
fark enlemdeki binde bir hata ile 5,26 km,
boylamda binde iki hata ile 6,0 km ve derinlikte
ise ylizde 1 hata ile 1,644 km elde edilmistir. Son

olarak ki merkez tissui arasindaki uzaklik 7,98
km elde edilmistir.

Sonuglardan goriildigi iizere ytizde bagil hata
oranlarina goére merkez lissii konumlarina ait
parametre kestirim degerleri odak derinligine
ait parametre kestirim degerlerine gore olduk¢a
birbirine yakindir.

Tablo 10. Samos depreminin merkez iissi ve
odak derinliginin farkl ¢éziimlere gére sonuclari

" " Derinlik
Enlem (°) Boylam (°) (km)
AFAD 37,879 26,703 14,900
PSO 37,827 26,650 16,544
Yiiz. Bag. Hata 0,139 0,202 1,644
Uzaklik (km) 5,26 6,00 1,644
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GA yontemiyle yaptig1 calismasina gore sentetik
deprem modellerinde (odak derinligi yiizeyde)
merkez uslerini tam olarak belirlerken, odak
derinligi hesaba katildiginda merkez {issiiniin
belirlenmesinde  hatalar  olustugu, odak
derinligine bagh olarak derinlik arttik¢a, merkez
lissiniin belirlenmesinde hata oranlarinin da
arttigini tespit etmistir[58].

Literatiirde, tim konum belirleme
calismalarinda yapilan hata miktar1 yerel
depremler i¢in 10 km ve uzak depremler i¢in 50
km civarinda ise basarili bir kestirim oldugu
diistiniilmektedir [53].

Sekil 16 nesil sayisina goére model kestirim
parametrelerinin ve RMS degerinin degisimini
gostermektedir. Enlem degerinin nesil 40’dan
itibaren 37,8 ile 37,85° arasindaki banda
yerlestigi (Sekil 16a), boylam degerinin 26,6 ile
26,80 arasindaki banda (Sekil 16b) yerlestigi
gozlenirken, Derinlik degerinin nesil 40’den
itibaren 15 ile 17 arasinda salinim gosterirken
nesil 40’'tan sonra duraylanarak 16,544 km
degerine ulagmistir (Sekil 16c). RMS hatasi ise
nesil 100’de 4,30 olarak elde edilmistir (Sekil
16d).

Sekil 17°da 40 ayr1 bagimsiz PSO ¢oziimiinden
elde edilen en iyi ¢ozlimlere ait parametrelerin
istatistiksel degerlendirmesi grafik olarak
gosterilmistir. PSO’dan elde edilen en iyi
parametre kestirim degerleri ve onlara ait %95
gliven araligmma sahip olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 hesaplanmistir. PSO’dan elde
edilen parametre degerlerinin olasilik yogunluk
fonksiyonu sonuglar1 ile karsilastirmasinda
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enlem ve boylam degerleri ile odak derinligi
giliven aralifi icinde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 16. Model parametrelerinin ve RMS
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501
40
301
201
101

5 40 | = c) :
& ! 8 1zl !
% 301 : _%0,15 :
X X
5 | 5 0,10 :
T 20 : ol
= | E !
3 101 : 50,051 |
>C—, I >C-’ !
| I
26,65 26,67 10 12 14 16 18
Boylam [ 0] Derinlik [ km ]

—— ortalama parametre degeri

%95 giiven aral§ icindeki
olasilik yogunluk fonksiyonu

ortalama degerin %95 olasilikla

gliven arahdi sinirlari

Sekil 17. 40 ayr1 bagimsiz PSO ¢oéziimiinden elde edilen en iyi ¢6ziimlere ait parametrelerin
istatistiksel degerlendirilmesi
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Sekil 18. Samos depremi igin her bir gercek model parametre ¢iftinin ¢cevresinde hesaplanan hata
enerjisi haritalar1. Yesil yi1ldiz depremin parametre gercek yerini, beyaz artilar olasi ¢dziimleri
gostermektedir.

Sekil 18 nesil 50’de hata enerjilerinin es kontur
cizgilerinin dagilimi ile enlem ve boylam
parametre cifti icin popiilasyonlarin dagilimina
bakildiginda, aday ¢6zlimlerin kiiresel dagilim
gostermekte olup global minimumda
kiimelendigi goriilmektedir. Ancak, derinlik-
boylam ve derinlik-enlem parametre ciftleri i¢in

es  konturlarin  sekli  kiiresel  dagilim
gostermemektedir. Enlem ve boylam
degerlerinin ¢dziim kiimeleri dar alanda salinim
gosterirken derinlik degisimi sacilim
gostermektedir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, son yillarda genis kullanim
alanlarina sahip popiilasyon tabanli meta-
sezgisellerden biri olan PSO, bir depremin
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parametrelerini  (merkez lissii ve odak
derinligini) tahmin etmek icin kullanilmistir.

PSO yo6nteminin performansini giriltiistiz ve
giiriiltili sentetik bir deprem modeli iizerinde
test edilmistir. Sentetik deprem modeli
sonuglari, elde edilen merkez issii ve odak
derinliginin giriltiisiiz ve giiriiltiili durumlar

icin  gercek degerlere yakin  oldugunu
goOstermistir.
PSO'y1 kullanarak yoéntemin gercek veriler

tizerindeki basarisimi belirlemek i¢in sonuglari
daha dnce yapilan gercek depremin ¢oziimleri ile
karsilastirllmis  ve yilizde bagill hatalan
hesaplanmistir. Daha ayrintii  bahsetmek
gerekirse, PSO yontemi, Samos depremine ait
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parametre kestirimini

uygulanmistir.

saptamak icin
Samos depremi i¢in PSO yontemiyle elde edilen
parametre kestirim sonuglar1 enlem, boylam ve
odak derinligi sirasiyla 37,8270, 26,6500 ve
16,544 km'’dir. AFAD tarafindan belirlenen
merkez iissti ve odak derinligi degerleri ile PSO
¢Oziimiiyle elde edilen degerler
karsilastirildiginda enleme gore birbirlerinden
olan uzaklik binde bir hata ile 5,26 km, boylamda
binde iki hata ile 6,0 km ve derinlikte ise yiizde 1
hata ile 1,64 km elde edilmistir. Son olarak ki
merkez lissii arasindaki uzaklik farki 7,98 km
elde edilmistir.

Literatiirde yerel depremler icin konum
belirleme ¢alismalarinda yapilan hata miktar1 10
km ve altinda ise basarili bir kestirim oldugu
olgusundan yola cikarak elde edilen sonuglarin
PSO yonteminin de, geleneksel yontemlere gore
daha tatmin edici bir sonu¢ verdigi saptanmistir.

Bu nedenle, depremin konum belirleme
calismalarinda, PSO uygulamalarinin  bu
calismada makul sonuglar verdigi sonucuna
varabiliriz.

Sonug olarak, klasik ters ¢dzliim uygulamalarinda
baslangicta ¢6ziimiin basarisi iyi bir baslangi¢
modeline gereksinim duyarken metasezgisel
algoritmalar bir ¢6ziim uzay1 sinirlar iginde
yerel en iyiden genel en iyiye yaklasabilmesi
nedeniyle bir depremin konumuna ait
parametre kestiriminde basariyla uygulanabilir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan Samos depremine ait degisik
istasyonlardan elde edilen P ve S dalgasi varis zaman
okumalar1 AFAD Ulusal Deprem Arastirma Dairesi internet
veri tabanindan alinmistir. Veri tabanini eriseme agtig1 ve
kullanima izin verdigi i¢in tesekkiir ederim.
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