Miihendislik ve Yer Bilimleri Dergisi, Cilt 3, Say1 2, 1-15 s. / Journal of Engineering and Earth Science, Volume 3, Issue 2, 1-15 p.
ISSN 2536-4561 2018 - Aralik / December http://dergipark.gov.tr/mybd

Maximum Likelihood Method Kullanilarak Azalim iliskisi
Gelistirilmesi

Sercan TEKEOGLU! Ender BASARI*
1 Y{iksek in§aat miihendisi, srentkl@gmail.com
2Celal Bayar Universitesi, in@aat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Anabilim Dali, ender.basari@cbu.edu.tr

Ozet
Basta barinma olmak tizere bir¢ok farkli amag igin insanlar yapilar insaa etmistir. Yapilar bir¢ok dis kuvvetlere
maruz kalmakta ve bu kuvvetlere dayanim gostermek durumundadirlar. Yapilara etkiyen en onemli dis
kuvvetlerden biride depremdir. Dolayist ile bir yapi tasarlanirken deprem kuvvetlerinin mutlaka goz 6niinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Yapiya etkiyecek muhtemel en biiyiik yatay ivme degerleri ne kadar dogru
ve giivenilir tahmin edilebilirse ekonomik kaynaklarda o derece faydali kullanilabilir. Ote yandan
depremlerden dolay1 yapiya etkiyecek maksimum yatay ivmelerin dogru bir sekilde belirlenememesi ve
giivenilir olmamasi diger bir degis ile belirsizliklerin fazla olmas1 durumunda, yapilarin imalati i¢in ya daha
fazla ekonomik kaynagin ayrilmas: gerekecek ya da hedeflenen standart ve dayanimda yapilar imal
edilemeyecektir. Depremden kaynakli muhtemel maksimum yatay ivme kuvvetlerinin tahmin edilmesi
gecmis yillarda gozlenen deprem verilerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile yapilmaktadir.
Istatistiksel olarak kurulan bir iliskide hesap ve tahminlerin dogrulugu hesaba katilan verilerin miktar1 ve
saha uyumlulugu ile yiiksek derecede iliskilidir. Bir bolgede olusacak maksimum ivmelerin tahmini ivme
azalim iligkileri ile yapilmaktadir. Zaman icinde yeni depremler ile birlikte deprem verileri arttik¢a ve
degistikce ivme azalim iligkilerinin de belirli periyotlar ile yeni deprem verileri de gbz Oniine aliarak
giincellenmesi gerekmektedir. Ayrica azalim iligkileri kurulurken tektonizma oOzellikleri, yerel zemin
ozellikleri, mesafe 6zellikleri, magnitiid 6zellikleri vs. agisindan sahay1 temsil eden uyumlu verilerin bir arada
kullanilmasi da kurulan iliskilerin dogrulugunu arttirmaktadir. Belirli bir saha icin ivme azalim iliskilerinin
olusturulmasinda, deprem verilerinin miimkiin oldugu kadar ¢ok soz konusu sahaya ait olmasi istenir. Bu
calismada Tiirkiye’de meydana gelmis deprem verileri kullarularak farkli sismik bolgeleri i¢in ivme azalim
iliskileri kurulmustur. Ivme azalim iliskilerinin olusturulmasimnda maksimum likelihood ve en kiiciik kareler
metotlar1 kullanilmistir. Her iki metot ile kurulan iliskiler yakin sonuglar vermek ile beraber bazi farkliliklarda
icermektedir. Bu tez calismasinda her iki metot ile elde edilen azalim iligkileri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, geoteknik, en biiyiik yatay ivme degeri, azalim iligkileri, maksimum likelihood
metodu, en kiiciik kareler metodu.

Establishing Attenuation Relationships by Using Maximum Likelihood Method

Abstract
People built buildings for many different purposes, particularly housing. Structures are exposed to
many external forces and they have to resist these forces. One of the most important external forces
acting on buildings is the earthquake. Therefore, when designing a structure, earthquake forces must
be considered. how accurately estimated the possible maximum horizontal acceleration values that
influence the structure is highly effects on using economic resources. On the other hand, maximum
horizontal accelerations that can affect the structure due to earthquakes cannot be determined cor-
rectly and are not reliable in other words if the uncertainties are high; either for the manufacture of
structures will have to be need more resources, or structures will not be able manufactured as targeted
standard and strength. Estimation of the maximum possible horizontal acceleration forces due to an
earthquake for the structures are done by statistical evaluation of the earthquake data observed in
previous years. Accuracy of a relationship established with a statistical study highly depends on the
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amount of appropriate data and site compatibility of the earthquake data. The peak ground accelera-
tion due to an earthquake for a region is estimated by the attenuation relationships. As the earthquake
data increases and changes with the new earthquakes in time, the attenuation relationships should be
updated in certain periods by taking into account the new earthquake data. In addition, the accuracy
of established relations is increasing with the data which represent the region properties like tectonic
characteristics, local soil properties, distance properties, magnitude properties, etc. In order to estab-
lish highly accurate and representative attenuation relationship for a certain region, it is desirable that
the earthquake data belong to the same certain region as many as possible. In this study, attenuation
relationships for different seismic regions are established with using past data on earthquakes have
occurred in Turkey. Maximum likelihood and least squares methods were used to establish the atten-
uation relationships. Established attenuation relationships with both methods have close results but
they have some differences too. In this dissertation, attenuation relationship established by both meth-
ods are given comparatively.

Keywords: Earthquake, geotechnique, peak horizontal acceleration, attenuation relationship, maximum

likelihood method, least squares method.

1. Giris

Miihendislik yapilar: icin sismik tasarim kriter-
lerinin belirlenmesi, yapmin beklenen hizmet
siiresi boyunca goriilebilecek bir depremden
kaynakli ortaya ¢ikacak kuvvetli yer hareketleri-
nin mantikl ve tekrarlanabilir tahminlerine bag-
Iidir (Abrahamson & Shedlock, 1997). Bu tah-
minler genellikle kuvvetli yer hareketini biiyiik-
litk ve uzakligin (ayn1 zamanda fay tipi gibi di-
ger degiskenlerin) fonksiyonu olarak ifade eden
“azalim iligkileri” olarak adlandirilan denklem-
lerdir.

Azalim iligkileri yer hareketi parametrelerini ge-
nellikle magnitiid, uzaklik ve bazi durumlarda
da diger degiskenlerin fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Azalim iliskileri, kaydedilmis kuv-
vetli hareketlerin veri tabanlarindan regresyon
analizleri yoluyla gelistirilir. Bunlar, zaman
icinde daha fazla kuvvetli hareket verisi toplan-
dikca degisirler. Literatiirdeki cogu azalim iligki-
leri her 3 ile 5 yilda bir veya iyi bir 6l¢tim sebe-
kesine sahip bolgelerde biiyiik depremlerin olu-
sumundan kisa bir zaman sonra giincellestiril-
mektedir (Kramer, 1996).

Literatiirde, yerli (Aydan, et al, 1996) (Beyaz,
2004) (Giilkan & Kalkan, 2002) (Kalkan &
Giilkan, 2004) (Ozbey, etal., 2003) (Ulusay, et al.,
2004) (Ulutas, et al., 2003) ve yabanci (Atkinson
& Boore, 1997) (Toro, et al., 1997) (Youngs, et al.,
1997) (Anderson, 1997) (Abrahamson & Silva,

1997) (Boore, et al., 1994) (Boore, et al., 1997)
(Campbell, 1985) (Campbell, 1997) (Sadigh, et al.,
1997) (Spudich, et al., 1997) bir¢ok ¢alismac ta-
rafindan azalim iliskileri gelistirilmistir.

2. Materyal

Calismada temel olarak Afet ve Acil Durum Yo6-
netimi Bagkanlig1 (AFAD) biinyesindeki Tiirkiye
Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabani (TR-
KYH) verileri, MATLAB bilgisayar yazilimi kul-
lanilarak islenmistir.

Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin ivmedl-
gerler kullanilarak olusturulan aletsel kayitlar,
1976 yilindan bu yana diizenli olarak arsivlen-
mektedir (inan, et al., 1996). Bu ytizden 1976 y1-
lindan sonra meydana gelmis deprem verilerini
dikkate almak daha giivenilirdir.

Calisma kapsaminda kullanilmak iizere, Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 {izerinde ge¢gmiste meydana
gelmis olan 56 adet deprem ve bu depremlere ait
182 adet ivme kayd segilmistir. Segilen deprem
ivme kayitlari, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 iize-
rinde AFAD tarafindan kaydedilmis olan TR-
KYH ivme kayitlar1 arasindan temin edilmistir.
Kullanilan deprem ivme kayitlart moment mag-
nitiitii 5'ten biiytiik, 6l¢lim istasyonuna uzakhig:
100 km’den az ve pik yer ivmesi (PGA) mini-
mum 0.001 g olan (Sekil 1) verilerdir.
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Sekil 1. Kullanilan Depremlerin Konumlar1

TR-KYH deprem ivme kaydi verileri; Kuzey-Gii-
ney (K-G), Dogu-Bat1 (D-B) ve diisey dogrultu
olmak tizere toplam 3 eksen i¢in kaydedilmistir.
Calisma kapsaminda K-G ve D-B dogrultulu iv-
melerin bilegkesi hesaplanmis; her deprem kaydi
icin maksimum bileske ivme, PGA olarak kulla-
nilmigtir. Diisey yondeki ivme kayitlar1 dikkate
alinmamustir.

Kullanilan deprem verilerinin mesafe-magnitiit
dagilimi Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Kullanilan depremlerin mesafe-magnitiit da-
gilimi

3. Yontem

3.1. Koordinat Verileri Kullanilarak Me-
safe Hesab1 Yapilmasi

TR-KYH deprem ivme kayd1 verilerinde, depre-
min Episantr (Epicenter) koordinatlari ile 6l¢tim
istasyonunun koordinatlar1 verilmistir. Bu koor-
dinatlar kullanilarak Episantr ile istasyon arasin-
daki kus ugusu mesafeler hesaplanmigtir. Enlem
ve boylam dereceleri bilinen iki nokta arasindaki
mesafe, Denklem (1.1), (1.2) ve (1.3)’te gosterilen
“Haversine Formiilii” yardimiyla hesaplanmis-

tir.
a=sin’(Ag/2)+c0osp,.cos ,.sin’ (AL /2)
(1.1)
c=_2.arctan 2(+/a, , /(1-a) (1.2)
d=Rc (1.3)
Burada,
) : Enlem (Radyan)
A : Boylam (Radyan)
d : Mesafe (km)
R : Diinya'min Yaricapr (Ortalama olarak

6371 km)
olarak tanimlanmuistir.
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3.2. Farkl1 Magnitiit Birimlerinin Aym Bi-
rime Doniistiiriilmesi

AFAD ol¢lim istasyonlarindan elde edilen TR-
KYH deprem ivme kayd: verilerinde bazi yil-
larda farkli birimlerde magnitiit biiytikliikleri
kaydedilmistir. Regresyon analizi yapilirken ve-
rilerin homojen olmasi gerektiginden, c¢alisma
kapsaminda biitiin magnitiit birimleri Moment
Magnitiitii'ne (Mw) dontstiirilmiistiir. Mag-
nitiit birim dontisiimii islemi, Tiirkiye’de geg-
miste gerceklesmis deprem kayitlarina gore one-
rilen doniistim bagintilar1 (Leptokaropoulos, et
al., 2013) yardimiyla yapilmigtir.

3.3. Matematiksel Denklem Modelinin Be-
lirlenmesi

Modelin matematiksel fonksiyonu, kullanilan
verilere uygun olarak olusturulur. Cogu arastir-
maci tarafindan tercih edilen (Campbell, 1985)
azalm iligkisi matematik modelinin en genel
formu Denklem (1.4)te verilmistir.

Y =b.f,(M).1,(R).f,(M,R).f,(P).e (1.4)

Burada,
Y : Tahmin edilecek kuvvetli yer
hareketi parametresi (bagiml degisken)

f,(M) : Magnitiite bagl bir fonksiyon

f,(R) : Mesafeye bagl bir fonksiyon
f;(M,R)  :Mesafe ve magnitiite bagh bir
fonksiyon

f,(P) : Depreme ait diger parametre-

lere (sahanin genel jeolojisi, fay durumu, ze-
min smifi ve tabakalanma durumu vb.) bagh
bir fonksiyon
g : Y’'deki belirsizligi ifade eden
rastgele bir degisken

olarak tanimlanmuistir.

f,(M) fonksiyonunun en ¢ok bilinen formu,
Denklem (1.5)'de gosterildigi gibi magnitiitiin
tistel bir fonksiyonudur.

Sercan Tekeoglu - Ender Basar1

f.(M)=e™" (1.5)
f,(R) fonksiyonunun en cok bilinen formu,
Denklem (1.6)'de verilmistir.

f,(R)=e*® [R+b,]™ (1.6)

Burada parantez igindeki terim, geometrik yay1-
limdan kaynaklanan azalimi ifade eder. Dolayi-

styla b, katsayisi, geometrik azalim oranini tem-

sil eder. Fonksiyonun parantez disinda kalan
kism1 olan R'nin iistel ifadesi ise malzeme sonii-

miinden kaynaklanan azalimi ifade eder. b, kat-
say1st da anelastik azalim oranini temsil eder. b;

katsayisi, bazi arastirmacilar tarafindan R =0
icin (Episantr’in istasyonla ayn1 koordinatta bu-
lunmas1 durumu) Y'nin degerinin sinirlanmasi
amaciyla kullanilmistir.

Denklem (1.7), Denklem (1.6)"in yerine kullanila-
bilecek alternatif bir fonksiyondur. Burada pa-

rantez igindeki terim, Hiposantr mesafesini (I;,,

) tanimlar. Bazi arastirmacilar (1.6) ve (1.7) nu-
marali denklemlerde, Db, katsayisi yerine R'nin

logaritmik bir fonksiyonunu kullanmiglardir.

f,(R) = eb“R.[«/RZ b2 Tg

Denklem (1.8)'da verilen f;(M,R) fonksiyonu,

magnitiitiin mesafeyle degisimini ifade eder. En

(1.7)

cok bilinen formu f;(M,R) =1 olsa da calisma-
larda fonksiyonel formda hesaba katilabilir. b,

katsayisi negatif degerler aldiginda f;(M,R)

fonksiyonu, yakin mesafeler icin magnitiitii kii-
cultir.

f,(M,R)=[R+be"™ " (1.8)
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f,(P) fonksiyonu genellikle Denklem (1.9)'de

I
gosterilen formdadir. Bu ifadede yer alan en yay-
gin parametre, sahanin jeolojik siniflandirma-
styla ilgilidir; ancak, deprem ve yap1 ozellikle-
rine iliskin parametreler de bu sekilde dahil edil-
mistir.

f,(P)=> e (1.9)

& rastgele degiskeninin, genellikle lognormal
dagilim gosterdigi kabul edilir. Cogu regresyon
yonteminde & 'un belirlenmesi zorunluluk degil-
dir.

Bu calisma kapsaminda; Joyner W. B. ve Boore
D. M. tarafindan yapilan ¢alismada (Joyner &
Boore, 1993) da kullanildig1 gibi, Brillinger ve
Preisler tarafindan gelistirilen (Brillinger &
Preisler, 1985) matematiksel denklem modeli
(1.10) kullanilmistir.

log A =a+b(M, -6)—log(d *+h?)"?

+c(d 2 +h*)"? + ¢ +eé, (10
Burada,
A, : n numarali kayit igin maksimum
yer ivmesi
M,  :nnumaral kayit igin moment mag-
nitiiti
d, :n numarali kayit i¢in kayit yerinden
fay kirigmin zemin yiizeyindeki
iz diistimtiine olan en kisa mesafesi
&, : Her kayitta farkli bir deger alan ba-

gimsiz rastgele degisken

&, : Her depremde farkli bir deger alan

bagimsiz rastgele degisken
olarak belirlenmistir.

3.4. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Regres-
yon Analizi (EKK)

En kiigiik kareler yontemi, birbirine bagh olarak
degisen iki fiziksel biiyiikliik arasindaki mate-
matiksel baglantiyr, miimkiin oldugunca ger-
¢ege uygun bir denklem olarak yazmak igin kul-
lanilan, standart bir regresyon yontemidir. Bir
baska deyisle bu yontem, ol¢lim sonucu elde
edilmis veri noktalarina miimkiin oldugu kadar
yakin gececek bir fonksiyon egrisi bulmaya ya-
rar (Press, et al., 1992).

Regresyon ¢oziimlemesinde amag gergek (goz-
lemlenen) Y degerlerine olabildigince yakin de-
gerler veren katsay1 tahminleri bulmaktir. Bu-
rada orneklem hata terimi (ui) gozlemlenen ve
tahmin edilen Y degerleri arasindaki farktir. Se-
kil 3’de gosterilen Orneklem hata degerleri,
Denklem (1.11) ile hesaplanir. En kiigiik kareler
yonteminde amag, bu hata terimlerini olabildi-
gince diisiik verecek katsay1 tahmin degerlerini
bulmaktir.

(1.11)

Sekil 3. Orneklem hata terimleri

En kiigiik kareler yontemi, bu hata terimlerinin
karelerinin toplamim (207 ) en kiiciik yapacak
katsay1 tahmin degerlerini hesaplar. Burada ka-
renin alinmasimin nedeni toplam alinirken arti
ve eksilerin birbirini gotiirmesini engellemektir.
Denklem (1.20)’'de X matrisi (1.19) ve Y (1.17)
matrisi olarak ifade edilen degiskenler arasin-
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daki iliski, B katsayilar matrisi (1.18) ile belirle-
nir. B matrisinin en kiiciik kareler yontemine

gore tahmin edilen degeri olan B matrisi, Denk-
lem (1.12) ile elde edilir (Press, et al., 1992).

B=(X"X)XTY (1.12)

(1.12) denkleminde h parametresi, |Ah/ h| belli

bir degerin altina diisene kadar (genellikle 107 )

A

B ve h “m iterasyonu ile bulunur.

3.5. Maximum Likelihood Method ile Reg-
resyon Analizi (MLM)

Olusturulan denklem modelinde bilinmeyen
katsayilarin regresyon analizi yapilarak buluna-
bilmesi icin denklemin dogrusal olmas1 gerek-
mektedir.

(1.10) denklemindeki h terimi dogrusal olma-
dig1 icin denklem dogrusal degildir. Problem,
log(A,)’in h degiskenine bagl bir fonksiyon ola-
rak yazilmasindan (Denklem (1.13)) sonra para-
metrelerin deneme degerleri (1.14) civarinda
Taylor serisi agilimi (1.15) yapilarak (Draper &
Smith, 1981) dogrusallagtirilmistir. Boylece
Denklem (1.10), Denklem (1.16) formuna dontis-
musgtur.

F(h)=a+b(M, A —6)—log(d 2 +h*)"

+c(d 2 +h*) %+ +¢,

(1.13)
h=h"+Ah (1.14)
2 A2 3 A3
F(hy=F(h)+onoF AN OF A OF
1eh 21 o 3t oh
A" OF
+
n! oh"

(1.15)

Sercan Tekeoglu - Ender Basar1

log(A,)+log(d,? +h*)"* =a+b(M, —6)
+c(d, > +h*)"? +andE
oh

{[C l(an + h |2)1/2 _ |Og(dn2 + hZ)lIZ ]}hihl
(1.16)

Artik dogrusal formda olan Denklem (1.16)nin
terimleri, (1.17), (1.18) ve (1.19) matrisleri ile
ifade edilmistir. Buna gore,

log A +log(d,” +h?)"
log A, +log(d,? +h?)"?

Y = (1.17)
|Og AN +|09(dN2 +h‘2)1/2
a
b
B= (1.18)
C
Ah
LoM-e @ en)” Sl o) log] +n) )

1 M,-6 (d+h%)”

X = 0%{[0‘ (d,” +h*)" —log(d,” +h*)" ]}M

2 2 V2 a ; 2 2 V2 2 ‘2412
1 M, -6 (dz2+h?) %{[c(dN +h?)" ~log(d,* +h*)"* ]}

(1.19)

Burada N, toplam veri noktasi sayis;; h' ve C'
ise N ve C’'nin deneme degerleridir. Her yeni ite-
rasyonda h'+Ah bir 6nceki iterasyondaki h “in
yerine geger. Pratikte h' baslangic degeri olarak
herhangi bir pozitif say1 segilebilir. Burada 1.0
km kullanilmistir. h' baslangic degeri icin sifir
uygun degildir. Clinkii bu durumda X matrisi-
nin son stitununun kismi tiirevleri de sifir ola-
caktir. (1.10) denklemi artik asagidaki gibi degis-
tirilebilir.

Y = XB+e (1.20)

Miihendislik ve Yer Bilimleri Dergisi, Cilt 3, Say1 2, 1-15 s. / Journal of Engineering and Earth Science, Volume 3, Issue 2, 1-15 p.

ISSN 2536-4561

2018 — Aralik / December

http://dergipark.gov.tr/mybd
6


http://dergipark.gov.tr/mybd

Maximum Likelihood Method Kullarularak Azalim iliskisi Gelistirilmesi
Creating Attenuation Relationships by Using Maximum Likelihood Method

Azalim iligkisini tahmin etmek amaciyla kurulan
denklem modelinde kullanilan &, ve &, terim-

leri, gergek veriler ile tahmin edilen veriler ara-
sindaki tutarsizligl ifade eder. Bu terimlerin
olusturdugu € vektoriiniin bilesenlerinin var-
yans-kovaryans matrisi belirlenemedigi icin ve
tutarsizhk hem magnitiite hem de mesafeye
bagh oldugu igin en ¢ok olabilirlik yontemi
(Searle, 1971) kullanilabilir. Bu yontem daha
once Joyner W. B. ve Boore D. M. tarafindan 23
depremden alnan 182 kayit (Joyner & Boore,
1981) kullanilarak yapilan c¢alismalarda da tek
asamal1 ve iki asamali en ¢ok olabilirlik yontemi
olarak gelistirilmis ve kullanilmistir (Joyner &
Boore, 1993). Tez kapsaminda tek asamali en ¢ok
olabilirlik yontemi tercih edilmistir.

a,b,hvec parametreleri hesap sonucunda be-
lirlenecek olan parametrelerdir. &, 'nin deprem
popiilasyonundaki ortalamasi sifir, varyansi

o, ‘dir; &, tutarsizhgin depremden-depreme

bilesenini ifade eder. &, 'nin deprem popiilasyo-
nundaki ortalamas: sifir, varyans: o, ‘dir; &,

tutarsizhigin sahadan-sahaya bileseni ile diger
tim kaynaklardan meydana gelebilecek tutar-
sizliklarin toplamini ifade eder.

Burada € vektorii, & ve &, ‘yi igeren sapma

vektoriidiir. (1.20) denkleminin parametreleri
dogrusaldir ve parametreler iterasyon yapilarak
bulunabilir. € vektdriiniin bilesenlerinin ortala-
mas1 sifir, normal dagilimli ve varyans-kovar-
yans matrisinin V oldugu kabul edilir. Eger var-
yans-kovaryans matrisi V egit kdsegen eleman-
lara sahipse (Searle, 1971), (1.20) denkleminin ¢6-
ziimii igin siradan en kiigiik kareler yontemi kul-
lanilabilir. Ancak ayn1 depremden kaydedilmis
degerler arasinda korelasyon oldugu igin V
matrisi, kdsegen matris degildir. Genellestirilmis
en kiiciik kareler (Searle, 1971) yontemi V mat-

risinin tersi olan agirhik matrisini igerir. Eger V

matrisi biliniyorsa bu yontem kullanilabilir. An-
cak goriildiigii gibi V matrisi 0, ve o, ye bag-
lidir ve bu da bizi en ¢ok olabilirlik yontemine

gottirtir. Gozlem ornekleminde olabilirlik denk-
lemi, (1.21)'te gosterildigi gibidir (Searle, 1971).

L = (272')_N/2 N |—l/2

1 : (1.21)
exp[—E(Y ~XB) V(Y - XB)}

Burada ' matris transpozunu ve | | determi-

nant1 gostermektedir. Bilinen V igin L “yi B “ye
gore maksimize etmek, (1.22) denklemini mini-
mize etmek ile esdegerdir.

(Y = XB)' V(Y — XB) (1.22)

Denklemin ¢oziimii (Searle, 1971) (1.23)'te goste-
rildigi gibi olur.

B=(X"VX)'XVY (1.23)

Varyans-kovaryans matrisi V “ye bir ifade tiiret-
mek i¢in (1.10) denklemine geri doniiliir. Bilin-

digi tizere € terimi, &, ve &, 'nin toplamini tem-
sil etmekteydi. &, +&,toplam1 ve & her kayit

icin, &, ise her deprem icin farkli degerler alir. €
'nin iki bilesenin kovaryans: farkli depremler
icin sifira, ayn1 depremler i¢in &, 'nin varyansi
yani 0, ‘ye karsilik gelir. € nin tek bileseninin
varyansl ise &, +&,'nin varyansi yani c’+o}
‘ye esit olur. Hatirlanmalidir ki ayn1 depreme ait
tiim kayitlar ardigik olarak numaralandirilir. Bu
nedenle V varyans-kovaryans matrisi, her blogu
bir depreme karsilik gelen blok-kdsegen matris-
tir. Normalize V matrisi (1.24)'da gosterilen
denklemdeki gibi yazilabilir.

o’v=V (1.24)
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Burada ¢’ =0,"+0,” olur. Ayni zamanda V

matrisi (1.25) de blok-kdsegen matristir.

Vl o --. 0
O 2

v=| . (1.25)
0 o --. VNe

Burada N, deprem sayisidir. (1.26)'de verilen V;

alt matrisi I numarali depreme kargilik gelir.

1 7/ oo 7/
1
v=|" 4 (1.26)
v 1
Burada y=0,"/(c,°+0,%) olur. i numaral

denklem igin V;, matrisinin rank1 R, olur. (1.24)

denklemi, (1.23) denkleminde yerine yazilirsa,

B=(XTvIX)X vy (1.27)

Olabilirlik i¢in (1.24) denklemi, (1.21) denkle-
minde yerine yazilirsa,

-1/2

L=(27)"?|o?
exp{—%(Y — XB)" (¢?v) (Y - XB)}
(1.28)

(1.28) denkleminin dogal logaritmasi alinirsa,

N N 1
In '—:_Eln(Z”)_Eln(O’z)_ElnM

—%(Y —XB)'v''(Y — XB)/ &?

(1.29)

Sercan Tekeoglu - Ender Basar1

L olabilirlik; y , B, h ve o’ ‘nin degisimi ile
maksimize edilebilir. Sabit y ic¢in L, (1.27) denk-
leminde |Ah/h| belli bir degerin altina diisene

kadar (genellikle 10°) B ve h “in iterasyonu ile
bulunur. B ve h, sabit  icin o’ ‘ye bagli olma-
dig1igin B ve h tekrar hesaplanmadan L mak-
simize etmeye devam edilebilir. (1.29) denklemi-

nin, &° ‘ve gore tiirevi alinip sifira esitlenirse
(1.30) denklemi elde edilir.

o =(Y = XB)'vi(Y = XB)/N  (1.30)
7 ‘nun her degeri igin B , h ve o7 degerleri he-
saplanir ve olabilirlik L hesaplanan B , h ve
o’ degerlerine gore maksimize edilir. In(L)
‘nin maksimum oldugu en son ¢6ziim, y dege-
rine karsilik gelir. Coziim, 7 ‘nin kullanilmasiyla

numerik olarak bulunabilir.

o’ ‘nin degeri (1.30) denklemi ile yansiz olarak
hesaplanabilir. Yansiz tahmin ise (1.31) denk-
lemi ile hesaplanir.

o’ =(Y = XB)'v*(Y - XB)/(N -4)
(1.31)

Burada N —4 serbestlik derecesi, 4 ise X matri-
sinin rankidir. 7 ‘nmin nihai degeri i¢in B 'nin be-
lirlenmesi, agirlikli en kiigiik kareler problemi-
dir. Agirhk matrisi V' “dir. Draper ve Smith
(Draper & Smith, 1981) bu tiir bir problemin, d6-
niistliriilmiis bir degisken ile siradan en kiigiik
kareler problemine esdeger oldugunu goster-
mistir. Esdeger siradan en kiigiik kareler proble-
mine, bilinen kurallarin (Searle, 1971) uygulan-
masindan sonra (1.31) denklemi ile devam edilir.
Maximum Likelihood Method’'un, deprem aza-
lim iligskisine uygulanmasi ile ilgili akis semasi
Sekil 4’te verilmistir.
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BASLA SON
F
o wncver
PGA hesaplanir
F

B vektdri

v Icin baslangic
hesaplanir.

degeri secilir.
(0 ile 1 arasinda)

l :

Secilen v icin v Maksimum InL'ye
(varyans-kKovaryans) . Hhi:gl*”:fieg K

matrisi olusturulur. r(K) deg (K}
matrisi bulunur,

A

erasyon icin c, h 'f{i}vﬁieg:rlﬁi{:fi"
ve Ah baslangic - L
defjeri segilir. degerler belirlenir.
-
Y
B vektord
hesaplanir. - InL hesaplanir,

l “

- Farkli y degerler
a, bcveh = icin v
hesaplanir. T matrisleri
hesaplanir.

I

Evel |4y = o) Ay y(son)
serisi olugturulur.

Ah/h hesaplanir. Ah/h<0.00001

Sekil 4. Maximum Likelihood Method Akis Semasi
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4. Sonuclar ve Oneriler
4.1. En Kiiciik Kareler Yontemi Sonuglari

En kiigiik kareler (EKK) yontemi ile yapilan reg-
resyon analizi sonucunda elde edilen katsayilar
Sekil 5'te verilmistir. Bulunan bu katsayilarin
matematiksel denklem modeli olan Denklem
(1.10)’ de yerine yazilmasi sonucunda elde edilen
azalim denklemi ise Denklem (1.32)'de verilmis-
tir.

a= -B.8666
b= B.3926
c= g.eee9
h= 17.7838

Sekil 5. Azalim iliskisi denklem katsayilar1 (EKK)

log A, =-0.0666 +0.3926(M, —6)
—log(d,? +17.7030%)"* +0.0009(d, > +17.7030°)"?

(1.32)
0.3 -
® Mw>8
® 8>Mw>7
_ 025 75>Mw>6
o ® 6>Mw>5
g 0.2 .
o
@ 0.15 .
|
m
[= 18
T 01 » .
1k}
T
0.05 [,
‘ I ]
o . .
0 0.1 02 03

Olciilen PGA (q)
Sekil 6. Olgiilen ve hesaplanan PGA degerlerinin kar-

silastirilmasi (EKK)

Sercan Tekeoglu - Ender Basar1

101

o

=

E 5T .

o

&
-

$ * - [ ]

o

& ® Mw>8

H 5 e 8>Mw>7

0 7>Mw>6

- ® 6>Mw=>5

0 20 40 60 80 100

Mesafe (km)

Sekil 7. Mesafelere gore PGA oranlarimin karsilasti-
rilmasi (EKK)

o
10 .
L ] L ]
. [ ]
-
- *.
ol b— .
= e '
= P
% el
o 3
102 o]
® Mw>8 "
® 8>Mw>7
7>Mw=>6
® 6>Mw>5
10° 10’ 10°
Mesafe (km)

Sekil 8. Azalim iliskisinin verilerle uyumu (EKK)

4.2. Maximum Likelihood Method Sonug-
lar

Maximum Likelihood Method (MLM) ile yapi-
lan regresyon analizi sonucunda elde edilen kat-
sayilar Sekil 9'de verilmistir. Bulunan bu katsa-
yillarin matematiksel denklem modeli olan
Denklem (1.10)’'de yerine yazilmasi sonucunda
elde edilen azalim denklemi ise Denklem (1.33)
"te verilmistir.
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a= 8.1819
b= 8.4832
€= -8.8832
h= -5.1161

Sekil 9. Azalim iligkisi denklem katsayilar1 (MLM)

log A, =0.1819 +0.4032(M, —6)
—log(d,? +5.1161%)"* —0.0032(d,* +5.1161*)"*
(1.33)

0.3
® Mw>8

® 8>Mw>7
7>Mw=>6
® 6>Mw>5

0.25

(=)
P

Hesaplanan PGA (g)
s 2
— =]

0.05

L]
-
S

0
0 0.05 01 0.5 02 025 03
) Olciilen PGA (q)
Sekil 10. Olgiilen ve hesaplanan PGA degerlerinin

karsilastirilmas: (MLM)

& 8
o
c 6
1]
c
S 4
(=4 *
3
o 2 . .
gzﬂ s # ' e o IR
o -2
T 4| ® Mu>8
. ® 8>Mw=>7
O 6 7>Mw>6
= ® 6>Mw>5
1] 20 40 60 80 100
Mesafe (km)

Sekil 11. Mesafelere gore PGA oranlarimin karsilasti-
rilmas1 (MLM)

10°

10°! N

PGA (g)

102 .
® Mw>28 -
® 8>Mw>7
7>Mw=>6
® 6>Mw>5
10° 10" 102
Mesafe (km)

Sekil 12. Azalim iligkisinin verilerle uyumu (MLM)
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