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Oz

Bu calismada, deprem verilerinin modellemesinde daha 6nce kullanilmamis olan Nakagami dagiliminin performansi, bilinen
Genellestirilmis u¢ deger deger, Gumbel, Weibull dagilimlart ile karsilagtirilmigtir. Karsilastirma kriteri olarak belirleme
katsayis1 ve hata kareler ortalamasinin karekokii ele alinmigtir. Deprem biiyiikliigii verileri ayr1 ayri incelenerek her bir yil icin
maksimum deprem biiyiikliikleri elde edilmis ve blok maksima (yillik maksimumlar) veri seti belirlenmistir. Calismada u¢ deger
teorisi ile kisa periyotlarda elde edilen veriler géz oniinde bulundurularak, uzun periyotlarda deprem olma olasiliklar1 elde
edilmistir. Deprem verilerine uydurulan dagilimlarin parametre tahminleri ve bu parametre tahminlerinin varyans-kovaryans
matrisleri belirlenmistir. Belirleme katsayis1 ve hata kareler ortalamasinin karekokii degerlerine gore, deprem verilerinin
modellemesinde Nakagami dagilimmin da bilinen diger dagilimlar kadar basarili oldugu gériilmiistiir. Diger yandan; Gumbel
dagilimmin goézlenen deprem verilerine uyumu ortaya ¢ikarilarak bu dagilima dayali tekrarlama seviyeleri tahmin edilmistir.
Boylece, 6nlimiizdeki 10 y1l iginde 5.1 siddetinde deprem olma olasiliginin % 10 oldugu belirlenmistir.
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Abstract

In this study, the performance of Nakagami distribution which is previously not used in the model of siesmic data is compared
with known Generalized extreme value, Gumbel, Weibull distributions. The comparison criterion is the coefficient of
determination and root mean square error. The siesmic magnitude data are analyzed separately and maximum siesmic magnitudes
are obtained for each year and also block maxima (annual maximums) data set is determined. Considering the data obtained in
the short periods with extreme value theory in the study, long-term probability of an earthquake has been obtained. Parameter
estimations of the distributions fitted to the siesmic data and the variance-covariance matrices of these parameter estimates were
determined. According to the coefficient of determination and root mean square error, it is determined that Nakagami distribution
is also as successful as other known distributions in the modelling of siesmic data. On the other hand; the fitting to the observed
siesmic data of the Gumbel distribution is revealed and return levels based on this distribution is estimated. Thus, the probability
of having an earthquake of 5.1 is determined as 10% in the next 10 years.
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1. GIRIS

Ulkemiz deprem riskinin ¢ok yiiksek oldugu bir cografyada
bulunmaktadir. Ozellikle son yillarda yasanan depremlerin
insan ve yerlesim yerlerinde oldukca biiyiik bir etkisi vardir.
Bu durum, deprem wverileri iizerinde dogru tahmin
yapabilmenin 6nemini artirmaktadir.

Belirlenen bir zaman araliginda belirli bir bilyiikliigiin
tizerinde deprem olma olasiliginin, belli hata pay1 igerisinde
tahmininin dogru yapilabilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
tahmin  siirecinde  genellikle u¢  deger  teorisi
kullanilmaktadir. Bu analizlerde maksimum degerler dikkate
alinarak istatistiksel modellemeler iizerinden tahminler elde
edilmektedir.

Literatiirde deprem verilerinin analizi ve modellemesi ile
ilgili birgok calisma mevcuttur. Bir c¢alismada, deprem
verileri i¢in lineer regresyon analizi kullanarak, risk tahmini
yapilmaya g¢alisilmistir [1]. Deprem verileri ug degerler ile
analiz edilmis [2] ve bagka bir ¢alismada ise maksimum
siddetteki depremlerin olusumunun istatistiksel tahminini
yapilmustir [3]. Kagan ve Jackson [4], depremlerin olasiliksal
tahminlerini incelemislerdir. Kagan ve Schoenberg [5],
genellestirilmis pareto dagilimimnin  deprem sayilarini
modellemede ¢ok sik kullanildigim fakat kesme (cutoff)
parametre tahminlerinin yanlt oldugunu gostermislerdir. Bu
parametreler icin alternatif tahminler sunmuslardir.
Pisarenko ve Sornette [6], deprem biiyiikliigiiniin 8.0 ve daha
biiyiik olmasi durumunda Gutenberg-Richter (karekteristik
deprem dagilimi) dagilimindan sapmanin ve istatistiksel
tespitinin {lizerinde g¢aligmiglardir. Apostol [7], logaritmik
dagilimi kullanarak sismik tahminler i¢in bir model
Onermistir. Lombardi ve Marzocchi [8], Diinya ¢apindaki
biiyiik depremlerin zaman dagiliminda duragan poisson
stireci  kullanmiglardir. Kagan [9], deprem sayilarinin
modellemesi i¢in bazi kesikli istatistiksel dagilimlar
iizerinde caligmistir. Bu dagilimlar; Poisson, geometrik,
logaritmik ve negatif binom dagilimlaridir. Pisarenko vd.
[10], maksimum siddetteki depremlerin dagilimlar1 lizerinde
calismislardir. Bu amagla genellestirilmis pareto dagilimi ve
genellestirilmis u¢ deger dagilimimni kullanmiglardir. Akyol
vd. [11], Bati Anadolu Boélgesi’ndeki depremler igin
biiyiikliik-frekans iligkisinin istatistiksel analizini yapmustir.
Toyganozii ve Balct [12] deprem verilerini ug¢ deger teorisi
kullanarak modellemiglerdir. Pisarenko vd. [13], deprem
biiyiikliiklerinin kuyruk dagilimlarinin istatistiksel tahmini
tizerine ¢alismiglardir. Belirli bir t siiresinin ardisik zaman
araliklarinda meydana gelen maksimum biiyiikliikler i¢in ug
deger teorisini kullanmislardir. Kéle [14], Cankirt ili igin
tahmini deprem olasiliklar1 ve doniis periyotlarini elde
etmistir.

Bu ¢alismada deprem verilerinin modellemesinde daha 6nce
hi¢ kullanilmayan Nakagami dagiliminin performasi gesitli
istatistiksel kriterler ile degerlendirilmistir. Calismada ele
alman diger dagilimlar ise Genellestirilmis u¢ deger
dagilimi, Gumbel ve Weibull dagilimlaridir.
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2. ISTATISTIKSEL MODELLEME

Istatistiksel modellemenin ana amaci, y1gmin olasilik yapisi
iizerine ¢ikarimlar yapmak icin drnekten elde edilen bilgileri

kullanmaktir. N hacimli rasgele drnek X, X,,..., X

olsun. X, X,,..0, X,

n

verilerinin ~ olasilik  yogunluk
ailesi, F = f (X,@), 0O

bigiminde yazilir. 6, € parametresinin dogru degerini

fonksiyonunun bir

belirtir. Sonug ¢ikarmmi, € parametre uzay: icinde 90

parametre degerinin tahminine indirgenir. € parametresi
skaler olabilir, tek bir deger alabilecegi gibi bir vektor olarak
ifade edilebilir.

X X,y X, bagimsiz rasgele degisler olmak iizere ug

deger teorisi igin kullanilacak model asagidaki gibi ifade
edilebilir.

M, =max X, X,,..., X, (1)

M , siirecin maksimum degerini gdsterir. Eger n, bir yildaki

gdzlemlerin sayist ise, M, yillik maksimumlarin bir z

degerinden kii¢iik olma olasiligi,
P(M, <2)=(F(2)) ©)

olarak ifade edilir. F’nin teorik dagiliminin bilinmedigi
durumlarda, bu dagilim simiilasyon yontemleri ile 6rnek
verilerinden tahmin edilmeye ¢aligilir [15].

2.1. Genellestirilmis U¢ Deger Dagilin

Eger a, >0 ve b, sabitlerinin bir dizisi mevcut ise F
dagilim fonksiyonu olmak {izere N —> 00 iken;

P{M”a—_b”SZ}—)F(z) (3)

n

olacak bicimde F(z) asagidaki dagilim ailelerinden birine
aittir:

]}
, —0<Z <00 (4)

(i) (®)
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i)y F(2)= eH[b”} z<b ©)
1 z>b

M. —b
LT yukaridaki {i¢ dagilim ailelerinden birine yakinsar

n
[16]. Bu ii¢ dagilim ailesi u¢ deger dagilimi olarak bilinir. i,
ii ve iii ve sirasiyla; a Olgcek parametresi, b konum
parametresi ve o sekil parametresi ile Gumbel, Frechet ve
Weibull dagilim aileleridir [15]. Genellestirilmis u¢ deger
dagilimi ise bu li¢ dagilimin tek bir aile olarak birlestirilmesi
ile elde edilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

};—oo<,u<oo,—oo<é'<oo

()

¢ =0 ile Genellestirilmis ug¢ deger dagilimmin bir alt
kiimesi { — O iken Esitlik 7 nin limiti Gumbel dagilimina

yakinsar. Bu dagilimin ortalamasi ve varyansi asagidaki gibi
ifade edilir.

ﬂmm_Tg)_l C#0,¢<1
a= H+oy ¢=0 ®)
o0 ¢ =1
2 2 2 l
o (9,-9,)/ ¢ §¢0,§<§
2
A 272'
o o s ¢ 9)
>
o0 é’_z

Burada y Euler sabiti ve g, =I'(1-K¢) bigimindedir.
I'(.) ise Gamma fonksiyonunu ifade etmektedir.

2.2. Weibull Dagilimi

2- parametreli Weibull dagiliminin olasilik yogunluk
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:
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f(x>=(5)(zj“eﬁiﬂ w0

Burada f(l)) olasilik yogunluk fonksiyonu, ¢ olgek

parametresi k ise sekil parametresidir.Kiimiilatif dagilim
fonksiyonu ise

F(x)=1- eHzﬂ (11)

biciminde elde edilir. Bu dagilimin ortalamasi ve varyansi
sirasiyla asagidaki gibidir.

a=cr (1+ %) (12)

2
6= |c? F(1+Ej—(l"(l+%n (13)

Burada I'(.) Gamma fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu
dagilim saga carpik bir dagilimdir [17].

2.3. Nakagami Dagihm
Nakagami dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

sz

2K xz“e( ¢ ] x>0 (14)

F9=F 0

seklindedir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise

2
(%]
F(><)=—C (15)

(k)

olarak ifade edilir. Burada p Euler sabitidir. Weibull

dagilimi gibi saga carpik bir dagilimdir. Bu dagilimin
ortalamasi ve varyansi ise;

1"(k+1

) 1/2
fi= —Z(Ej (16)

r'(k)
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1)

seklindedir [17].
2.4. Dagiimlarin istatistiksel Analizi

Bu ¢aligmada verilerin Genellestirilmis u¢ deger, Weibull ve
Nakagami dagilimlarma uygunluk gosterip gostermedigini
incelemek i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi
kullanilmistir. Bu uyum iyiligi testine ait test istatistigi
degeri asagidaki gibi elde edilir.

KS =max,._, (F(x)-@(-1/n,i/n—F(x)) 18)

En uygun dagilimi belirleyebilmek ve deprem verilerini
modelleme i¢in model se¢im kriterleri olarak belirleme
katsayis1 (R?) ve hata kareler ortalamasimn karekdkii tercih
edilmistir. Bu istatistiksel degerler

n

ZKﬁ(X(i))_nLJZ

R?=1-1 — : (19)
Z(F(xi)_F(xi))
i=1
ve
2 Y2
1S ( 2 i
RMSE =| =S| F(X,., )—-—— (20)
olarak ifade edilir [18,19]. Burada n 6rnek hacmi, F
kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tahminidir ve F ise
asagidaki gibi elde edilir.
= N, A
F=(1/n)) F (1)
i=1

R?’si biiyiik, RMSE ve KS test istatistigi degeri kiiciik olan
dagilimlar, verilerin modellenmesinde en uygun dagilim
olarak secilir.

2.5. Tekrarlama Periyotlar:

blok
olsun. Bu degerler yillik maksimum

n  hacimli  gdzlemlerin maksima  verisi

M, M ,,..M

degerlerdir. Ekstrem deger modelini tekrarlama seviyeleri ve
yiizdelikler acisindan yorumlamak parametre degerleri
acisindan yorumlamaktan daha uygundur. Yillik maksimum
dagilimin ekstrem yiizdeliklerinin tahmini agagidaki gibidir
[15].

n,m

10
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Zp=

u—%[l—{—log(l— p)}’ﬂ, £ %0

£=0

(22)
u—olog{-log(1-p)},

Burada zp tekrarlama aralig1 1/p olan tekrarlama seviyesidir.
zp seviyesinin her 1/p yilda ortalama bir kez asilmasi
beklenir.

3. VERIi ve YONTEM

Bu calismada, Bitlis ili merkezli (38Enlem, 42Boylam) 100
km. yarigcapli bolge icin 1907-2016 yillar1 arasindaki deprem
biyiikliigii verileri kullanilmistir. Bu 100 km. yarigapli bolge
i¢in bazi il ve ilgelere ait degerler ele alinmistir. Elde edilen
her yil igin veriler ayri ayr incelenerek her bir yil igin
maksimum deprem biiyiikligii bulunmustur. Bu bilgi ile
yillik maksimumlar olusturulmustur. Calismada kullanilan
deprem biiyiikliigii verileri Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisiiniin resmi web
sitesinde bulunan deprem sorgulama sisteminden elde
edilmistir. Deprem verilerinin analizinde MATLAB'da
yazilan program kullanilmistir. MATLAB’da olasilik
dagilimlarint  olusturabilmek ig¢in ProbDistUnivParam
fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyona bagli olarak
Kolmogorov- Smirnov uyum iyiligi testi degerleri elde
edilmistir. Dagilimlara uydurulan (fitted) egrilerin ¢iziminde
Distribution Fitting Tool ara¢ kutusu kullanilmigtir. Son
olarak programda yazilan kodlar ile parametre tahmin
degerleri, belirleme katsayilari ve hata kareler ortalamasinin
karekokii degerleri elde edilmistir. Parametre tahminleri en
¢ok olabilirlik yontemi ile elde edilmistir. Ayrica dagilim
parametrelerine bagli olarak ortalama deprem siddeti tahmin
edilmigtir.

4. BULGULAR
Calismada ilk olarak yillik maksimum deprem verilerine ait
tanimlayicr istatistikler incelenmistir. Elde edilen sonuglara

Tablo 1°de yer verilmistir.

Tablo 1. Yillik maksimum deprem verilerine ait bazi
tanimlayici istatistikler

Tanimlayic istatistikler Degeri
Ornek hacmi 48

Ortalama 4.7125
Standart sapma 0.5089
Varyans 0.2590
Basiklik 2.4152
Carpiklik -0.2928
Minumum deger 3.6000
Maksimum deger 5.7000

Tablo 1 incelendiginde; 1907- 2016 yillar1 arasinda yillik
maksimum deprem sayisinin toplamda 48 oldugu
goriilmiistiir. Ortalama deprem siddetinin ise 4.7 oldugu
belirlenmistir. Bu yillar arasinda ortaya ¢ikan minumum
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deprem siddetinin 3.6, maksimum deprem siddetinin ise 5.7
oldugu elde edilmistir. Tablo 1’e ait sonuglar1 destekleyen
grafikler Sekil 1°de sunulmustur.

o

deprem siddeti

a
@

35 - -
0 10 20 30 40 50

gozlem sayisi

65 Standart Normal dagilima kargi deprem verilerinin Q-Q grafigi

gozlenen degerlerin kantilleri
> o
IS o o o @

w
o

25 2 -5 -1 05 0 05 1 15 2 25
teorik yizdelik

deprem verilerinin kutu grafigi

Sekil 1. Deprem siddetinin dagilimi, Q-Q ve kutu grafigi

Elde edilen yillik blok maksima deprem verilerinin dagilimi,
bu verilerin Q-Q grafigi ve kutu grafigi Sekil 1°deki gibidir.
Bu grafikler incelendiginde yillik blok maksima verilerinin
herhangi bir u¢ deger icermedigi ve ortalama etrafinda
dagildig: goriilmiistiir.

Sekil 2’de yilik maksimum deprem verilerinin olasilik
grafigi (probability plot) ve deprem verilerine uydurulan
(fitted) dagilimlara ait grafige yer verilmistir. Sekil 2
incelendiginde; verilerin deneysel dagiliminin kabaca
Genellestirilmis Ug Deger, Nakagami ve Weibull
dagilimlarina uyum gdsterdigi anlagilmustir.
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Deprem verilerine uydurulan dagilimlar hakkinda yalnizca
grafiksel olarak karar vermek uygun degildir. Yine de bu
uygunluk i¢in istatistiksel bir uyum iyiligi testi kullanmak
gereklidir. Verilerin bu dagilimlara uygunluk gdsterip
gostermedigini belirlemek i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum
iyiligi testi kullanilmistir. Bu teste ait sonuglar Tablo 2'de
verilmigtir.

G Gozlenen deger
— GEV
Nakagam
= Weibull

0.9989 -
Q9935 +
0! ga@
0.995 |
099 |

/

095 -

olasilik

075
05 r
0.25

01
0.05

0.01
0.005

35 B 45 5 55 6
deprem siddeti

deprem verisi

—GEV
—— Nakagami
=~ Weibull

olasilik yogunluk fonksiyonu

45 5 55 6
deprem siddeti

Sekil 2. Deprem verilerine uydurulan (fitted) dagilimlar

Tablo 2. Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi sonuglar

GEV Nakagami Weibull
Kritik deger | 0.0915 0.1172 0.1045
p-degeri 0.7829 0.4883 0.6330

Tablo 2’ye gore ¢calismada kullanilan deprem verilerinin her
¢ dagilima da uygunluk gosterdigi belirlenmistir (p-

degeri>0.05).

Tablo 3. Dagilimlarin karakteristikleri ve ortalama deprem

siddeti tahminleri

GEV Weibull | Nakagami
Sekil parametresi -0.4131 | 10.8816 | 21.7336
Olgek parametresi 0.5307 49347 | 22.4612
Konum parametresi 4.5664 - -
Ortalama 4.7121 4.7110 47121
Standart Sapma 0.5017 0.5233 0.5068
Log-olabilirlik -34.0616 | -34.7094 | -35.4400

Tablo 3’de dagilimlara ait parametre tahmin degerleri elde
edilmistir. Buna gore Genellestirilmis u¢ deger dagiliminin
sekil, olecek ve konum parametrelerinin tahminlerinin

11
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sirastyla -0.4131, 0.5307 ve 4.5664 oldugu belirlenmistir.
Benzer bigimde Weibull ve Nakagami dagilimlari i¢in de
sekil ve Olcek parametre tahminlerine yer verilmistir. Bu
dagilimlara ait ortalama degerler icelendiginde ortalama
deprem siddetini tahmin etmede her ii¢ dagiliminda basarili
oldugu sdylenebilir. Fakat Genellestirilmis u¢ deger dagilimi
daha diisiik standart sapma ile daha tutarli bir sonug
vermistir. Log-olabilirlik degeri bakimindan ise en diisiik
degere sahip olmasi sebebiyle Nakagami dagiliminin bu
verileri modellemede kullanilabilecegi sdylenebilir.

Her bir dagilim igin parametre tahminlerinin varyans-
kovaryans matrisleri asagidaki gibi elde edilmistir.
Genellestirilmis u¢ deger dagilimi icin parametre
tahminlerinin varyans-kovaryans matrisi;

0.00821 —-0.00365 —0.00289
—0.00365 0.00379 —-0.00079
—0.00289 -0.00079 0.00699

Weibull dagilimi i¢in parametre tahminlerinin varyans-
kovaryans matrisi;

0.00477 0.02699
0.02699 1.49191

Nakagami dagilimi ig¢in parametre tahminlerinin varyans-
kovaryans matrisi;

19.3841 1.64823e-07
1.64823e - 07 0.48361
Tablo 4. Dagilimlar i¢in R? ve RMSE degerleri
Nakagami | Weibull | GEV Gumbel
R2 0.9699 0.9566 0.9999 | 0.9998
RMSE 0.0927 0.1356 0.0021 | 0.0014
Tablo 4 incelendiginde Nakagami, Weibull ve

Genellestirilmis u¢ deger dagilimlarinin deprem verilerini
modellemede kullanilabilecegi elde edilmistir. Fakat en
yiiksek R? ve en diisiik RMSE degerlerinin Genellestirilmis
u¢ deger dagilimi i¢in ortaya ¢iktigi belirlenmistir.

Genellestirilmis u¢ deger dagiliminin parametre tahminleri

[1=4.5664, 6 =0.5307 ve & =—0.4131 olarak elde

edilmisti (Tablo 3). Sekil parametresinin tahmini olan

éﬁ >—0.5 oldugundan maksimum olabilirlik tahminleri
diizenlidir. Bu, verilerin Gumbel dagilimina
(Genellestirilmis u¢ deger dagilim-Tip 1) indirgenerek
modellenebilecegi anlamina gelir. Gumbel dagilimi icin
a=4.4541 ve 6 =0.5067 olarak elde edilmistir.

Deprem verilerinin Gumbel dagilimina uyumunun testinde
yani modelin uygunlugunun testinde ise Kolmogorov-

12

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 07-13, 2019

Smirnov uyum iyiligi testine ait p-degeri=0.3936, KS test
istatistigi=0.9750 olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Gumbel modeli igin tekrarlama seviyeleri

Yil Deprem siddeti Olasilik
2 4.6 % 50
10 5.1 % 10
20 5.9 %5
100 6.7 %1

Tablo 5’te, calismada ele alinan bolge i¢in gelecekte deprem
olma olasiliklar1 verilmistir. Oniimiizdeki 10 yil icinde 5.1
siddetinde deprem olma olasiligmin % 10 oldugu
belirlenmistir.

5. SONUCLAR

Literatiirde deprem verilerinin modellenmesinde en sik
kullanilan dagilimlar Genellestirilmis u¢ deger ve Weibull
dagilimlaridir. Bu ¢alismada ilk kez Nakagami dagiliminin
deprem verilerinin modellemesi i¢in kullanilabilecegi ortaya
¢ikarilmigtir. Bununla birlikte yapilan istatistiksel analizler
sonucunda, GEV dagiliminin diger dagilimlardan daha
yiiksek R? ve daha diisiik RMSE degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica sekil parametresinin degeri itibari ile
bu verilerin Gumbel dagilimi ile de modellenebilecegi
gorilmiistiir.

Sonu¢ olarak deprem verilerinin modellenmesinde
Nakagami dagilimmin da bilinen diger dagilimlar kadar
basarili oldugu sdylenir. Bununla birlikte ¢alismada elde
edilen sonuglara gore, deprem verilerinin modellenmesinde
Nakagami dagiliminin Gumbel dagilimma bir alternatif
olabilecegi ortaya ¢ikmustir.
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