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OZET

Yerkabugu hareket hizlarimin bilinmesi, herhangi bir bélgede depreme yol agacak enerji birikiminin kag yilda
olusacagi hakkinda bilgi verecektir. Bu nedenle yerkabugu hareketlerinin izlenmesi ve hizlardaki degisimin
gozlenebilmesi deprem g¢alismalari agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Deprem bolgelerinde olusan yerkabugu
hareketleri jeodezik deformasyon aglarmm kurulmasi ile belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada, jeodezik
deformasyon aglari tarafindan belirlenmis yerkabugu hareket hizlarina iligkin 6l¢iim degerleri temel alinarak,
gozlenmemis diger koordinatlarda hiz degerinin kestirimi amaglanmistir. Calisma alan1 Ege Bolgesi ve ¢evresini
kapsayan bolge ile sinirlandirilmistir. Kestirim i¢in bulanik uyarlamali ag yaklasimi kullanilmigtir. Uygulama igin
yerkabugu hareket hizlarinin kiiresel konumlari ile birlikte dl¢timlerine iliskin gergek verilerden yararlanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yerkabugu hareket hizlari, bulanik uyarlamall ag, mekansal kestirim.

PREDICTION of CRUSTAL MOTION VELOCITIES in AEGEAN REGION by the
FUZZY ADAPTIVE NETWORK APPROACH

ABSTRACT

Knowing crustal motion velocities gives information about how many years the energy accumulation -that will
cause earthquake- will take form in specific region. Thus, it is very crucial to follow crustal motions and to
observe variations in velocities. The Earth’s Crustal movements are determined by geodetic deformation
networks. In this study, it was aimed to predict velocity values at unobserved coordinates based on the
measurement values that had been determined by the geodetic deformation networks regarding the crustal motion
velocities. Study area was limited to Aegean and the vicinity of Aegean. It was used the fuzzy adaptive network
approach for the prediction Real data as regards the crustal motion velocities is used in the application part of the
study.

Key Words: Crustal motion velocities, fuzzy adaptive network, spatial prediction.
1. GIRIS

Herhangi bir bolgede deprem olma ihtimalini en giivenilir sekilde tahmin edebilecek modeller gelistirmek
deprem ¢aligmalarinin amaglarindan biridir. Yerkabugu hareketlerinin arastirtlmasi depremle ilgili ¢aligmalar
arasinda yer almaktadir. Yerkabugunu olusturan okyanus ve kita parcalarmma levha denilmektedir. Levha
tektonigi teorisine gore yerkabugu birka¢ parcadan olusmakta ve levhalar birbirine gore hareket etmektedir.
Yerkabugundaki levhalarin hareketi, stresi kritik noktaya ¢ikarttiginda kaya aniden kirilacak ve sonra yeni bir
konuma yerlesip sessizlesecektir. Faym bu béliimiinde en son kirilmanin yani depremin ne zaman olduguna ve
gerceklesen yeni depremin ne kadar stres bosalttigina bakilarak yilda ne kadar stres biriktigini 6lgmek miimkiin
olabilmektedir. B6ylece bir sonraki depremi olusturacak biiyiikliikteki stresin birikmesi i¢in gegecek zaman
tahmin edilerek depremin ne zaman olabilecegi hakkinda bir bilgi edinilebilecektir [1]. Bu nedenle
yerkabugunun hareket hizlarindaki degisimin gézlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Yerkabugu hareketlerinin belirlenebilmesi i¢in jeodezik deformasyon aglarinin kurulmasi gerekmektedir.
Deformasyon aglar tarafindan belirlenmis 6l¢timlerin kullanilmasi ile érneklenmemis noktalarda bilinmeyen
hizlarin belirlenebilmesi i¢in mekansal kestirimden yararlanilmaktadir. Mekansal degiskenlerin aldig1 degerler
bir calisma alanmin yalmzca orneklenmis noktalarinda bellidir. Orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen
degerlerin hesaplanmasi gerektiginde bilinen bu degerlerden yararlanilir. Mekansal degiskenlerin 6rneklenmemis
bir noktadaki degerinin hesaplanmasi mekansal kestirim olarak adlandirilmaktadir [2, 3]. Mekansal kestirimde
kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Olgme iizerindeki cevresel etkiler, insan duyularindaki yetersizlikler,
Olgme aletlerinden dogan hatalar, verilerin yapisindaki degisim vb. sebeplerden kaynaklanan belirsizliklerin
olmast durumunda mekansal problemlerin ¢6ziimiinde farkli yaklasimlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu
yontemlerden biri uyarlamali aglara dayanan bulanik ¢ikarim sistemidir.

Bu ¢alismada, 36°- 40° enlem ve 26°- 32° boylamlar arasinda yer alan ve Ege Bolgesi ile gevresini kapsayan
alandaki yerkabugu hareket hizlarinin uyarlamali aglara dayanan bulanik ¢ikarim sistemi ile kestirimi
amagclanmistir. Calisma alani Sekil 1’de verilmistir. Ege Bolgesi i¢indeki diri faylarla Tiirkiye’de birinci derece
deprem bolgesinin sminirlart iginde kalmaktadir. Tarihsel siire¢ igerisinde degerlendirildiginde siddetli
depremlerin yasandigi goriilen Ege Bolgesi depremsellik yoniiyle siirekli tartisilan bir yapiya sahip bulunmasi
nedeniyle ¢aligma alani olarak secilmistir.
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Sekil 1. 36°- 40°Enlem ve 26°- 32°Boylamlar1 Arasinda Yer Alan ve Ege Bolgesi ile Cevresini Kapsayan
Calisma Alan1

Calismanm Ikinci Béliimii'nde uyarlamali aglara dayanan bulanik cikarim sistemi agiklanacaktir. Ugiincii
Boliimde mekansal kestirimde bulanik uyarlamali aglarin kullanimi tanitilacaktir. Dordiincti Bolimde gergek
veriler tizerinde yapilan uygulama verilerek sonuglar besinci boliimde degerlendirilecektir.

2. UYARLAMALI AGLARA DAYANAN BULANIK CIKARIM SiSTEMIi

Bulanik mantik, Lotfi A. Zadeh tarafindan tanimlanan, temelleri Aristo Mantigina dayanan ikili mantik sistemine
kars1 gelistirilen ve giinliik hayatta karsilagilan degiskenlere tiyelik dereceleri atayarak olaylarin hangi oranlarla
gerceklestigini belirlemeye calisan bir coklu mantik sistemidir [4]. Zadeh, “bulanik mantik” veya “bulanik kiime
teorisi” olarak tanimladig1 bu mantik sistemini agikladig: ¢alismasinda, insan diisiincesinin biiyiik ¢ogunlugunun
bulanik oldugunu belirtmistir. Bulanik mantikta kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklasik diisiinme
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kullanilmaktadir ve hersey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir. Bu derece iiyelik fonksiyonlart ile
belirlenmektedir. Bulanik kiimelerin {iiyelik fonksiyonlari bulanik kiime teorisinde ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Problemin igerigine bagli olarak degisik formlarda iiyelik fonksiyonu secilebilmektedir [5].
Bulanik mantikta bilgi; biiylik, kiiciik, ¢ok az gibi dilsel ifadeler seklindedir ve bulanik ¢ikarim islemi dilsel
ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir. Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir. Bulanik
mantik, matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok uygundur [6]. Klasik yontemlere alternatif
olarak ortaya atilan bulanik kiime teorisi, yoneylem arastirmasi, isletme, yapay zeka, kontrol kavrami, cesitli
mithendislik uygulamalari ve istatistik basta olmak tizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik kiime teorisi, bulanik eger-ise kurallar1 ve bulanik mantik kavramlarina
dayanan bir hesaplama sistemidir. Bulanik kural veya genellikle eger-ise kurali olarak adlandirilan kural,

R, :Eger x€ A4, ise yeB, ,k=12,..K
(1]

bi¢cimindedir. Burada,

R, : k. kural,
A, veB, : tiyelik fonksiyonlari tarafindan tanimlanmig bulanik kiimeler,

x: sozel girdi degiskeni,
y:  sozel ¢ikt1 degiskeni,

dir. Eger ile ise ifadeleri arasinda yer alan ve onsel olarak ifade edilen kisim girdi bilgisini, ise ifadesinden sonra
gelen ve sonsal olarak ifade edilen kisim ise ¢iktt degerlerini géstermektedir [7, 8].

Literatiirde kullanilan farkli bulanik ¢ikarim sistemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada Takagi ve Sugeno (1985)
tarafindan gelistirilen Takagi-Sugeno (TS) bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. TS bulanik ¢ikarim sisteminde,
veri tabanindaki girdi degiskenleri birer sayi, bulanik kural sonunda elde edilen ¢iktilar ise girdilerin bir
fonksiyonu bi¢imindedir [7]. Kestirim modeli, eger-ise kurallar1 yardimiyla, girdi degiskenleri ile ¢ikt1 degiskeni
arasindaki bu fonksiyon ile kurulmaktadir.

Bulanik sinir aglar1 yaklasimi, yapay sinir aglarmin 6grenme yeteneginin olmasi, en uygunu bulabilme o6zelligi
ve baglantili yapilara sahip olmasi gibi iistiinliikleri ile bulanik mantigin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi
saglama kolaylig1 gibi istiinliiklerinin birlestirilmesi fikrine dayanarak ortaya ¢ikmistir. Bu yolla, bulanik
denetim sistemlerine, sinir aglarinin 6grenme ve hesaplama giicii verilebilirken, sinir aglarina da bulanik
denetimin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama yetenegi kazandirilmaktadir [9]. Jang (1993)
tarafindan ortaya atilan uyarlamali aglara dayanan bulanik ¢ikarim sistemi de yapay sinir aglarinin 6grenme
yetenegini kullanarak eger-ise kuralindaki girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda bir iliski kurmakta ve bu iligki
yardimiyla bulanik kurallar olusturulmaktadir [10]. Sistem, yon baglantilari ile birbirlerine baglanmis, bir kismi
uyarlamali sinirlerden olusan bes tabakali ileri beslemeli bir ag olan bulanik ¢ikarim sistemini géstermektedir.
Uyarlamali sinirler, belirli parametrelere sahip sinirleri gostermektedir. Bu parametrelerin degerleri 6grenme
yolu ile belirlenmektedir [10, 11]. ki girisli ve iki kurall1 Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemine esdeger olan
bulanik uyarlamali ag yapist Sekil 2” de verilmistir. Sekil 2° de verilen ag yapist tizerinden agin isleyisi asagidaki
gibidir [7, 12]:
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Sekil 2. iki Girisli ve Tki Kuralli Bulanik Uyarlamali Agin Yapist

Tabaka 1: Bulanik eger-ise kurallarma iligkin bulanik kiimeler F, F,, F; ve F) ile gosterilsin. Bu tabakada

yer alan sinirler uyarlamalidir ve / sinirinin ¢ikt1 degeri, F),’ a iligkin tiyelik fonksiyonu £ F, olmak tizere,

Jin = Hp, (%), h=1,2 igin
Jin = M, (x2), h=3,4 igin
(2]

olarak tanimlanir.

Tabaka 2: Bu tabakada yer alan her sinir A; (/ =1, ..., 4) ile gosterilir ve sabitlenmis sinirdir. Bu tabakadaki
sinirler, bulanik eger-ise kuralinda verilen bulanik “ve” isleci gibi hareket eder. Her bir sinir, Tabaka 1’ den
gelen iki girdi sinyaline sahiptir. A, bu girdi sinyallerinin ¢arpimi olarak tanimlanir ve bu tabakaya iligkin sinir
fonksiyonlari;

Ja=w' = pg (0)-py (x2)

fan =W = pp (0, (x2)
3]

faz =w = g, (0)4py (x7)

fra=w= Hry (X1)-4E, (X2)

ile ifade edilir.
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Tabaka 3: Bu tabakada yer alan sinirler, N; (/ =1, ..., 4) ile gosterilen sabit sinirlerdir. Bu tabakann ¢ikti
degeri, Tabaka 2’ nin ¢iktilarinin bir normalizasyonudur ve sinir fonksiyonu,

Wl

f3’] :Wl = . l = 1,...,4

m
2!

t=1

[4]
olarak tanimlanir.

Tabaka 4: Bu tabakadaki sinirler, sinir fonksiyonu,

fag=w'Y 1=1,.4
[5]

.. . >1 .
olan uyarlanmus sinirlerdir. Burada ¥ bulanik eger-ise kuralmin sonug kismidir ve

51 _ 1, ] !
Y' =cy +cyx +cyx,

(6]

olarak tammlanir. Esitlik 6’ da ¢! katsayilari, ¢! =(a!,b!) (i=0,1,2, [ =1,..,4 ) biciminde ifade edilen bulanik

sayilardir ve sonsal parametreleri gosterirler.

Tabaka 5: Bu tabakada yer alan tek sinir, girdi sinyallerinin tiimiiniin toplamin1 alarak genel ¢iktry1 hesaplayan
sabitlenmis sinirdir ve

biciminde hesaplanir.

Bulanik uyarlamali agin amaci, verilen girdi-¢ikti veri ¢iftleri arasindaki ilisgkinin modelini elde etmektir. Bu
istenilen model, bir 6grenme algoritmasi tarafindan elde edilir. Bulanik uyarlamali agin egitiminde, onsel ve
sonsal parametrelerin egitimi icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Onsel parametrelerin egitimi i¢in geri
yayilma, sonsal parametrelerin egitimi i¢in ise olabilirlik dogrusal programlama kullanilabilir [7, 13, 14]. Agdan
elde edilen modele iligkin ¢ikt1 ile hedeflenen ¢ikt1 arasindaki fark hata olgiisii olarak tanimlanir. Bu hata olgiisii,
6nceden tanimlanmis olan kabul edilebilir kiigiik bir hatadan daha kii¢iik oldugunda agin egitimi sonlanir.

3. MEKANSAL KESTiRIMDE UYARLAMALI AGLARA DAYANAN BULANIK CIKARIM SiSTEMIi

Deprem tehlikesi olusturacak aktif faylarin sismik ozelliklerinin belirlenmesi, smirli gézlem ve Olgtimlere
dayanarak yapilabilmektedir. Faylarin yerkabugu derinliklerindeki kisimlarinin gozlenmesi ve yiizeyden
Olctimler alinmasi igin yeterli teknoloji tiretilememistir. Yapilan 6l¢timlerde pek ¢ok belirsizlik vardir [15, 16].
Bu bilgiler 1s1ginda yerkabugu hareket hizlaria iligkin Olglimlerde bulanikligin  s6z konusu oldugu
distintilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada yerkabugu hareket hizlarinin kestiriminde uyarlamali aglara dayanan
bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmigtir.

Uyarlamali aglara dayanan bulanik ¢ikarim sistemi ile kestirimde ilk olarak calisma alami bulaniklastirilir.
Calisma alani, boylam ve enlem degerlerinin kiimesinin, uygun bir bulanik kiimeleme analizinden yararlanilarak
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alt kiimelere ayrilmasi ile bulaniklastirilabilmektedir. Kiimeleme analizinin genel amaci 6rneklem igerisindeki
verileri benzerliklerine gore alt siniflara ayirarak agiklamaktir. Ayni siniflarda yer alan veriler benzerken, farkli
siniflarda yer alan veriler birbirinden olabildigince farklidir [17]. Kiimeleme y6ntemleri igerisinde yaygin olarak
kullanilan algoritmalar, kesin c-ortalamaya dayali kiimeleme, bulanik c-ortalamaya dayali kiimeleme ve
cikarimli kiimeleme algoritmalaridir. Bu calismada, kiimeleme yontemleri igerisinden ¢ikarimli kiimeleme
algoritmasi seg¢ilmistir.

Cikarimli kiimeleme algoritmasi girdi-¢iktt degiskenlerinden smif merkezlerinin belirlenmesini saglayan bir
algoritmadir. Sinif merkezlerinin sayist bulanik kurallarin sayisina karsilik gelmektedir [18, 19, 20]. Kiimeleme
algoritmasi, en yiiksek sayida komsuluga sahip olan noktanin, bir kiime i¢in merkez olarak segilmesiyle baslar. N
adet verinin normalize edilmesinden sonra, birinci kiime merkezi i¢in yogunluk &lgiiti,

D; = ﬁexp "x —x" ,i=1.,N
=1

(r,/2)*
(8]

bigiminde tanimlhidir. Burada 7, , komsuluk yarigapini gdsteren pozitif bir sabittir. Buna gore bir veri noktasi ¢ok
sayida komsuluga sahip ise bu veri noktasi yiiksek bir yogunluga sahip olacaktir [17, 19]. En biiyiik yogunluk
degeri DCI e sahip olan nokta birinci kiime merkezi X, olarak segilir. Bu asamadan sonra her bir veri noktasmna

iliskin yogunluk
2
“xi — X
D; =D, —D, exp I =L..,N
‘ (ry,/2)
[9]

ol¢titiiniin kullanilmasiyla hesaplanir. Burada 7, , sinif merkezlerinin birbirine yakin olmasi 6nleyen pozitif bir
sabittir [20, 21]. 7, =5 xr, esitligi ile hesaplanir. Burada 7 sikistirma faktorii olarak bilinir ve 1°den biiylik
pozitif bir sabittir. Esitlik (9) yinelenerek en biiyiik yogunluk degerine sahip nokta sonraki kiime merkezi olarak
secilir. Bu stire¢ yogunluk ol¢titiinin degeri belirli bir (e, E) limitine ulasincaya kadar devam eder. Boylece
{x X X } sinif merkezlerinin belirlenmesiyle L tane bulanik kural ve sinif tiyelikleri belirlenmis olur [18,

o2ty ey

20, 22].

Bulanik uyarlamali ag yaklasimi ile kestirimde agin girisini olusturacak olan bagimsiz degiskenler, boylam ve
enlem degerleridir. Kestirim i¢in ilk adim enlem ve boylam degerlerinin alt kiimelere ayrilmasi ve tyelik
fonksiyonunun segilmesidir. Uyelik fonksiyonunun segiminde kullanilabilecek birgok yontem bulunmaktadir. Bu
caligmada mekansal veriler tizerinde ¢alisildig: icin degiskenler arasindaki uzakliga bagl iliskiyi modelleyen bir
fonksiyonun iiyelik fonksiyonu olarak kullanilmasi 6nerilmistir [23]. Birbirleri arasindaki uzaklik mesafesi h
olan iki mekansal rasgele degisken arasindaki uzakliga baglh iliskiyi karakterize etmek i¢in kullanilan bir
fonksiyon variogram fonksiyonudur [3, 24]. Mekansal verilerin yapisina uygun olan variogram fonksiyonu,
iyelik fonksiyonu ozelliklerini tasiyor ise bulanik uyarlamali aglar ile mekansal kestirimde tiyelik fonksiyonu
olarak kullanilabilir. Aksi taktirde tercihe dayali bir fonksiyon tiyelik fonksiyonu olarak secilebilir.
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Uyelik fonksiyonunun segilmesi ve alt kiimelerin olusturulmasindan sonra Takagi-Sugeno bulanik mantik
yontemine gore bulanik kurallar belirlenir. Bulanik kurallar,

R, :Eger x, €Cvex, €D; ise g, =ayx, +a;,x, +b,,i=12,.,N,j=12,.,M,k=12,.,K(K=NxM)
[10]

bi¢iminde olusturulur. Burada,

K: toplam bulanik kural sayisi,
R, : k. kural,

X, Ve X, iki boyutlu 6rnek noktalarinin koordinatlari,
C.: k kuralda x, ile baglantili bulanik kiime,
D.: k kuralda x, ile baglantili bulanik kiime,

g,: R, kuralna iliskin mekansal degiskenin degeri,

. sonsal parametre seti
a,,a,,veb,: p ’

dir. Toplam K tane kuralin her biri i¢in bilinmeyen a,,,a,, ve b, degerlerinin bulunmas: gerekmektedir.

Agdan elde edilen sonsal parametre degerleri ile her bir noktanin kestirim degeri hesaplanir. Bu kestirim degeri
ile gergek veri degerleri arasindaki fark hata degerini verir. Bulunan bu hata degeri yapay sinir aglar ile geriye
dogru yayilarak alt kiime araliklart degistirilir ve ayn1 islemler tekrarlanir. Bu islemlere, hata miktar1 6nceden
tanimlanmig olan kabul edilebilir kiigiik bir hatadan daha kiiglik olana kadar devam edilir. Sonucta alt kiime

araliklar1 degiserek her bir kural i¢in o kurala ait a,,,a,, ve b, degerleri elde edilir. Bdylece istenilen herhangi

bir noktanin kestirim degeri bulanik uyarlamali aglarin kullanilmasi ile olusturulan kurallardan elde edilebilir
[23].

4. EGE BOLGESI iCiN YERKABUGU HAREKET HIZLARININ KESTiRiMi

Uygulama i¢in Reilinger ef al. (2006)’in ¢calismalarinda yer alan, yerkabugu hareket hizlarinin kiiresel konumlar1
ile Slgtimleri veri seti olarak alinmistir. Calisma alan1 Ege Bélgesi ve ¢evresini kapsayan, 36°- 40° enlem ve 26°-
32° boylamlar arasinda yer alan bolge ile smirlandirlmistir. Bu bélge igerisinde bulunan 52 deger veri setini
olusturmustur. Bulanik uyarlamali ag ile kestirim icin MATLAB yaziliminin bulanik mantik modulii altindaki
ANFIS editorii kullanilmagtar.

Girdi degiskenleri boylam ve enlem degerleri, ¢ikt1 degiskeni ise yerkabugu hareket hizlari (mm/yil) dir. Hareket
hizlar1 kuzey ve dogu olmak iizere iki ayri1 yonde verildiginden tiim ¢6ziimlemeler kuzey ve dogu yénleri i¢in
ayr1 yapilacaktir. Hareket hizlarina iliskin tanimlayici bazi istatistikler Tablo 1° de goriilmektedir. Hareket hizlart
kuzey yonii i¢in ortalama -13,06 mm/yil (giineye hareket), dogu yonii i¢in ise ortalama -19,08 mm/yil (batiya
hareket) olarak bulunmustur.
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Tablo 1. Hareket Hizlarina liskin Baz1 Tanimlayici Istatistik Degerleri

Kuzey yonii hiz Dogu yonii hiz
Veri sayisi 52 52
En kiiciik deger -30.03 -24.01
Medyan -11.39 -19.97
En biiytik deger -0.54 -10.02
Ortalama -13.06 -19.08
Standart Sapma 7.49 2.99

Veri setinde yer alan veriler, bulanik modelin olusturulmasi ve olusturulan modelin dogrulugunun test edilmesi
icin egitim ve test verileri olarak rasgele iki gruba ayrilmistir. Egitim seti agin egitiminde, test seti ise egitimin
performansini 6lgmede kullanilmaktadir. Egitim setinde verilerin %751 (39 veri), test setinde ise %251 (13
veri) yer almustir.

Degiskenler i¢in alt kiime sayilari ¢ikarimli kiimeleme algoritmasinin kullanilmasiyla hesaplanmistir. Kiimeleme
algoritmasinin sonucunda kuzey ve dogu yonleri i¢in alt kiime sayisi her iki bagimsiz degisken i¢in de dort
olarak belirlenmistir. Olusturulacak bulanik kural sayis1 kiimeleme algoritmas: sonucunda ortaya ¢ikan alt kiime
sayilaria bagli olarak hesaplanmistir. Buna gore, her iki yon i¢in de bulanik kural sayisi, bagimsiz degiskenlerin
alt kiime sayilarinin ¢arpimindan onalti olarak bulunmustur.

Uyelik fonksiyonu olarak mekansal verilerin yapisina uygun olan variogram modeli segilmistir. Yapilan analiz
sonucunda her iki yon i¢in de variogram fonksiyonu gaussian dagilimina uygun bulunmustur. Buna gore, tiyelik
fonksiyonlar1 gaussian fonksiyonu olarak alinmustir.

Her iki y6n icin de agin egitiminde geri besleme algoritmasi se¢ilmistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda egitim
icin 500 iterasyon yeterli gorilmiistiir.
Hata i¢in tolerans miktar1 0,001 segilerek ag egitilmeye baslamistir. Analiz sonucunda elde edilen onalti adet

bulanik kural, kuzey yonii i¢in Tablo 2°de, dogu y6nii i¢in Tablo 3’de verilmistir. Tablo 2 ve Tablo 3* de X, ve
X, koordinatlari sirastyla boylam ve enlem degerleri C; ve Dj (1,j =1,2,3,4) kiimeleri ise sirastyla boylam

ve enlem degerlerine iligkin bulanik alt kiimelerdir.
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Tablo 2. Kuzey Yonii I¢in Bulamk Kurallar

Kural No Bulanik kural

Kural 1 Eger x; koordinati C,’in elemani ve x, koordinati D,’in elemant ise
g1=-0,2165 x;—0,2998 x,— 0,008193

Kural 2 Eger x; koordinati C,’in elemant ve x; koordinati D, nin elemant ise
2,=-0,4091x;— 0,5748x,— 0,01547

Kural 3 Eger x; koordinati C;’in elemani ve x, koordinati D3’iin elemant ise
g;=-0,2985x; — 0,4296x,— 0,01136

Kural 4 Eger x; koordinati C;’in elemant ve x; koordinati D, ’iin elemant ise
2,/=-0,09128x;— 0,1612x,— 0,003812

Kural 5 Eger x; koordinati C; 'nin elemani ve x; koordinati D;’in elemani ise
g5=-0,1153x;—0,1548x,— 0,004207

Kural 6 Eger x; koordinati C; 'nin elemani ve x, koordinati D, 'nin elemant ise
25=-0,3475x;,— 0,431x,— 0,01213

Kural 7 Eger x; koordinati C; ’nin elemani ve x, koordinati D;’iin elemant ise
27,=-0,1325x; - 0,2192x,— 0,00522

Kural 8 Eger x; koordinati C,’nin elemant ve x; koordinati D, ’tin elemani ise
2s=-0,06874x; — 0,1028x,— 0,002639

Kural 9 Eger x; koordinati Cs’iin elemani ve x; koordinati D, ’in elemani ise
go=-0,1273x;—0,1592x,— 0,004351

Kural 10 Eger x; koordinati Cs’iin elemani ve x; koordinati D, ’nin elemani ise
g10=-0,1115x;—0,16x,— 0,00437

Kural 11 Eger x; koordinati C;’tin elemani ve x; koordinati D;tin elemant ise
g1,=-0,003817x; — 0,04287x,— 0,001098

Kural 12 Eger x; koordinati C;’tin elemani ve x; koordinati D, ’tin elemant ise
g= 0,04792x; + 0,06866x, + 0,00172

Kural 13 Eger x; koordinati C,’iin elemani ve x, koordinati D, ’in elemani ise
215= - 0,008537x; — 00105x,— 0,0002882

Kural 14 Eger x; koordinati C,’iin elemani ve x, koordinati D, 'nin elemani ise
g14=-0,09531x;—0,1227x,— 0,00313

Kural 15 Eger x; koordinati C,’iin elemani ve x, koordinati D3 ’iin elemani ise
g15=-0,03241x; — 0,04205x,— 0,00117

Kural 16 Eger x; koordinati C,’tin elemani ve x; koordinati D, ’tin elemant ise

g16= - 0,05282x; - 0,06851x,— 0,001723
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Tablo 3. Dogu Yonii i¢in Bulanik Kurallar

Kural No Bulanik kural
Kural 1 Eger x; koordinati C,’in elemani ve x, koordinati D,’in elemant ise
g,=-0,1861x,—0,2581 x,— 0,007056

Kural 2 Eger x; koordinati C,’in elemant ve x; koordinati D, nin elemant ise
2,=-0,2292x; - 0,3221x,— 0,008608

Kural 3 Eger x; koordinati C;’in elemani ve x, koordinati D3’iin elemant ise
g3=-0,2333x; — 0,3424x,— 0,008848

Kural 4 Eger x; koordinati C;’in elemant ve x; koordinati D, ’iin elemant ise
2,=-0,2476x;— 0,3622x,— 0,00916

Kural 5 Eger x; koordinati C; 'nin elemani ve x; koordinati D;’in elemani ise
g5=-0,02449x; — 0,03125x,— 0,0008822

Kural 6 Eger x; koordinati C; 'nin elemani ve x, koordinati D, 'nin elemant ise
g5=-0,246x;,— 0,3514x,— 0,008957

Kural 7 Eger x; koordinati C; ’nin elemani ve x, koordinati D;’iin elemant ise
27,=-0,2506x; — 0,327x,— 0,008617

Kural 8 Eger x; koordinati C,’nin elemant ve x; koordinati D, ’tin elemani ise
2s=-0,259x;,— 0,3832x,— 0,009617

Kural 9 Eger x; koordinati Cs’iin elemani ve x; koordinati D, ’in elemani ise
go=-0,1218x;—0,1553x,— 0,004143

Kural 10 Eger x; koordinati Cs’iin elemani ve x; koordinati D, ’nin elemani ise
g10=- 0,3028x;— 0,3731x,—0,01016

Kural 11 Eger x; koordinati C;’tin elemani ve x; koordinati D;tin elemant ise
g11=-0,2645x; — 0,3523x,— 0,009086

Kural 12 Eger x; koordinati C;’tin elemani ve x; koordinati D, ’tin elemant ise
212=-0,2892x; — 0,3893x,— 0,009803

Kural 13 Eger x; koordinati C,’iin elemani ve x, koordinati D, ’in elemani ise
215=-0,02382x; - 0,02956x,— 0,0007967

Kural 14 Eger x; koordinati C,’iin elemani ve x, koordinati D, 'nin elemani ise
g14=-0,1962x; — 0,2387x,— 0,006366
Kural 15 Eger x; koordinati C,’iin elemani ve x, koordinati D3 ’iin elemani ise

g15=-0,2625x; — 0,3315x,— 0,008545

Kural 16 Eger x; koordinati C,’iin elemani ve x, koordinati D, ’tin elemani ise
g16= - 0,2984x; — 0,3858x,— 0,009743
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Agdan elde edilen kestirimlerin degerlendirilebilmesi i¢in test setinin performansina bakilmistir. Test seti olarak
belirlenen veri seti, uyarlamali agdan elde edilen kestirim degerleri ve hatalar Tablo 4’ de yer almaktadir. Agdan

elde edilen kestirimlere iliskin hata grafikleri ise kuzey ve dogu yonleri i¢in Sekil 3’ de verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde bulanik kurallar yardimiyla yapilan kestirimlerin gercek degerlere olduk¢a yakin oldugu
gozlenmektedir. Bazi koordinat noktalarinda kestirim hatasinin bilylik olmasinin o noktanin konumuna bagh
oldugu diistiniilmektedir. Orneklenmis noktalarm fay hatt1 iizerinde olma durumlari kestirim degerlerini

etkilemektedir.

Tablo 4. Test Setine {liskin Kestirim ve Hata Degetleri

Kuzey Yonii Dogu Yonii
Veri Gergcek  Kestirim Gergcek  Kestirim
Boyl Enl
Numarasi —°V™ fem deger degeri Hata deger degeri Hata
1 26,174 39,973 -9,61 -8,45 -1,16 -16,38 -21,10 4,72
2 26,385 38,311 -22,39 -22,00 -0,39 -17,64 -19,10 1,46
3 26,700 39,311 -11,72 -10,40 -1,32 -18,80 -20,60 1,80
4 26,929 36,752 -26,53 -28,40 1,87 -15,88 -13,70 -2,18
5 27,217 39,897 -8,40 -6,83 -1,57 -19,62 -22,00 2,38
6 27,394 36,681 -29,90 -26,50 -3,40 -11,85 -11,30 -0,55
7 27,590 39,295 -12,25 -7,92 -4,33 -16,75 -21,10 4,35
8 27,963 36,772 -25,98 -24,70 -1,28 -14,23 -12,70 -1,53
9 28,483 38315 -13,18 -10,30 -2,88 -22,61 -20,40 -2,21
10 29,048 37,566 -15,37 -13,30 -2,07 -21,27 -21,70 0,43
11 29,535 37,185 -13,31 -11,20 2,11 -1925  -20,80 1,55
12 30,609 36,829 -8,16 -8,18 0,02 -12,19 -12,30 0,11
13 31,814 39,564 -2,31 -3,39 1,08 -20,43 -23,90 3,47
3 6
2
4
;
0 2
- ]
E E
= 3 T
2
-4
-5 -4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Veri Numarast Veri Numarast
a) Kuzey Yoni b) Dogu Yonii

Sekil 3. Test Setine iliskin Hatalarm Grafikleri
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Test setine iligkin hata miktar1 hata kareler ortalamasinin karekokii dlgiitiine gore,

formiilinden hesaplanarak kuzey ve dogu yonleri i¢in sirasiyla 2,46 ve 2,13 olarak bulunmustur. Tablo 5° de
5900 adet noktanin gridlenmesi sonucunda elde edilen kestirim hatalarma iligkin tanimlayict bazi temel
istatistikler goriilmektedir.

Tablo 5. Kestirim Hatalarma iliskin Bazi Tanimlayici statistik Degerleri

Kuzey Yonii | Dogu Yoni
Gridlenen nokta sayis1 5900 5900
En kiigtik deger -4.71 -3.09
Medyan -0.84 1.02
En biiyiik deger 6.14 4.71
Ortalama -0.90 0.78
Standart Sapma 1.72 1.58
?r?;?al:s:r:s:i:n karekokii 1.94 177

5. SONUC

Yerkabugu hareketlerinin arastirilmast ile deprem riski yiiksek bolgelerde yerkabugunun hareket hizi
hesaplanabilmektedir. Boylece bolgede depreme sebep olabilecek bir enerji birikiminin ne kadar siirede
olusacag1 belirlenerek depremin zamani hakkinda tahmin yapilabilecektir. Yerkabugunun hareket hizlarinin
istenilen her noktada belirlenmesi miimkiin olmadigindan mekansal kestirime ihtiyag duyulmaktadir. Son
yillarda mevcut mekansal kestirim yontemlerine alternatif olarak kestirim i¢in bulanik modellemeye dayali
yontemler kullanilmaya baslanmustir.

Bu calismada Ege Bolgesi ve gevresini igine alan calisma alaninda bulanik uyarlamali ag yaklasimi ile
yerkabugu hareket hizlariin kestirilmesi amaglanmistir. Calisma alanindan elde edilen 52 adet veri kullanilarak
uygulama yapilmistir. Veri seti egitim ve test seti olmak iizere ikiye ayrilmis, egitim seti yerkabugu hareket
hizlarina iligkin bulanik kurallarin olusturulmasinda kullanilmigtir. Uygulamada bulanik alt kiimelerin
olusturulmasinda ¢ikarimli kiimeleme algoritmasindan yararlanilmig, tiyelik fonksiyonunun sec¢iminde ise
mekansal baglilig1r g6z onitine alan variogram fonksiyonu kullanilmistir. Test setine iliskin kestirimler egitim
setinden olusturulan bulanik kurallarin kullanilmasi ile hesaplanmigtir. Kestirim degerlerine iligkin hata
miktarlart hata kareler ortalamasinin karekoki olgiitiine gére hesaplanmustir.

Bu ¢alismada kullanilan yontemden elde edilen bulanik kurallar yardimi ile Ege Bolgesi ve gevresinde yer alan
Olgtim yapilmamis noktalara iligkin yerkabugu hareket hizlari kestirilebilecektir. Calisma alani igerisinde
istenilen herhangi bir noktanin kestirimini elde etmek igin ilk olarak o naktanin hangi alt kiimeler tarafindan
kapsandigi belirlenir. Bu alt kiimelere ilisin bulanik kurallar belirlenerek kestirimi yapilacak noktanin
koordinatlari ilgili kurallarda yerine yazilir. Gerekli hesaplamalarin yapilmasi ile kestirim degeri hesaplanmis
olur. Bu kestirimler mevcut 6l¢timlerle birlikte degerlendirildiginde bolgenin yerkabugu hareket yapisi hakkinda
ayrintil bilgilere ulasilacaktir. Bu bilgiler 1s181inda bélgenin depremselligi iizerine yeni caligmalar yapilabilecegi
distiniilmektedir. Calisma bu agidan deprem uzmanlarinca degerlendirildiginde bilimsel ¢alismalara katki
saglayacak niteliktedir.
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