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Oz

Bolgesel ve diinya 6lgegindeki sismik veri tabanlarina dayanarak
diizenlenen katalog verilerinden, belli bir magnitid esigini asan
deprem bayukliklerini ve/veya frekanslarini tahmin etmek
konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak bu galigmalarin
¢ogu yillik veri tabanlarina dayanmaktadir. Bu calismada, bati
Anadolu’da bulunan Ege Graben Sistemi’ni kapsayan ve 37°-40°
enlemleri ile 26°-30° boylamlari arasinda yer alan, blyuklGga
M=2.5 olan depremlerin aylik toplam deprem sayilarini tahmin
etmekte vyararlanilabilecek ARMA(p,q) ve ARIMA(p,d,q)
modelleri gelistirilmistir. 1975-2024 donemini kapsayan, 600 ay
uzunlugundaki orijinal veri seti, geleneksel modelleme
yontemlerinde 6ngorilen “normallik varsayimi”nin saglanmasi
adina, Oncelikle logaritmik  donusimden  gegirilmistir.
Calismanin sayisal sonuglari, logaritmik donlisiimden gegirilmis
verilerin, p<3, d=1, ve g=1 olmak Uzere, basit ve ekonomik
ARMA(p,1) ve ARIMA(p,1,1) formundaki modeller ile oldukga iyi
tanimlanabilecegini gostermistir. Dort aday modelin (ikisi
ARMA(p,1), diger ikisi ARIMA(p,1,1) formunda) tahmin
yetenekleri Akaike Bilgi icerigi (AIC) tabanli bir ¢oklu-model
secim prosedird uygulanarak karsilastirilmistir. En basarih
modelin  ARMA(3,1) oldugu; hatta, pratik uygulamalarda
ARMA(2,1) modelinin dahi kullanilabilecegi saptanmistir.
Gelistirilen modellerden, ileride Ege Graben Sistemi ile ilgili
yapilacak istatiksel ve fiziksel similasyon ¢alismalarinda, zaman
serilerinde yigma (aggregation) kurami gergevesinde, bir aydan
daha uzun dénemlerde (6rnegin, 2 ayhk, 6 aylik, yillik gibi), esik
degerini asan toplam deprem sayilarinin zamansal stokastik
davraniglarinin teshis edilmesinde ve elbette, yakin gelecekteki
kisa-donem aylk deprem frekanslarinin 6n kestiriminde
faydalanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Deprem frekansi; Ege graben sistemi; ARMA;
ARIMA; Zaman serileri

Abstract

Several studies have been done on predicting magnitudes
and/or frequencies of earthquakes above a given threshold
magnitude value through the edited catalogue data fitted for
regional and worldwide seismic databases. Most of them,
however, often consider annual databases. In this paper, we
developed those ARMA(p,q) and ARIMA(p,d,q) models that can
be utilized for predicting monthly total earthquake numbers of
earthquakes with magnitudes M2>2.5 in the region covered the
Aegean Graben System placed in western Anatolia, which is
located in between 37°-40° N latitudes and 26°-30° E longitudes.
The original time series dataset of length 600 months, which
covers the period 1975-2024, is eventually log-transformed to
meet the usual “normality assumption” made in traditional
modeling procedures. The numerical results of the study
revealed that the log-transformed data well can be described by
considerably simple and parsimonious ARMA(p,q) and
ARIMA(p,d,q) models with p<3, d=1, and g=1. Prediction abilities
of the four candidate models (two of them in ARMA(p,1), and
the other two in ARIMA(p,1,1) forms) are compared by utilizing
a multi-model selection procedure based on Akaike Information
Criterion (AIC). We have found that the best-performing model
is the ARMA(3,1) and that even the ARMA(2,1) model can be
utilized for practical applications. Those models developed
herein; can be integrated into statistical and physical simulation
studies related to the Aegean Graben System that will be
conducted in future. They may also be evaluated, within the
scope of temporal aggregation of time series, for the
identification of temporal stochastic behaviour of total
earthquake numbers exceeding the threshold value for periods
longer than one month (e.g. 2 months, 6 months, annual etc.).
And, of course, they can essentially be used for forecasting
short-term monthly earthquake frequencies in the near future.

Keywords: Earthquake Frequencies; Aegean graben system; ARMA;
ARIMA; Time series

1. Giris

Gegmisten glnimize dek depremler c¢ok tehlikeli ve
tahmini en zor dogal afetlerden biri olmustur. Blylk
depremler; can kayiplarina, alt ve Ust yapilarda biyik
hasara ve lilke ekonomisinde ani dislislere neden olur.
Anadolu levhasi diinyanin en aktif sismik bélgelerinden biri
olan Alp-Himalaya kusaginda yer almaktadir. Bu nedenle
Ulkeler

Ulkemiz, yikici depremlerin meydana geldigi

arasinda (st siralardadir. Calisma alani olan Ege Graben
Sistemi de tektonik/sismik acidan aktif bolgelerden
biridir. Bolge, 14 £+ 5 mm/yil oraninda (Relienger et al.
1997)
dogrultulu normal faylar ile sinirlandiriimis bir dizi horst-

K-G yonli agilma etkisi altinda olusan D-B
graben sisteminden meydana gelmektedir (Westaway,
1994; Kogyigit ve digerleri, 1999; Allen ve digerleri 2004;
Sayil ve Osmansahin, 2008). Tarihsel ve aletsel dénem
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boyunca bolgede birgok yikici deprem meydana gelmistir
(Alptekin ve dig., 1990). Bu depremlerin baslicalari; 31
Mart 1928 Torbali (Mw=6.3), 22 Eyliil 1939 (Mw=6.4) Dikili
(izmir), 23 Temmuz 1949 Karaburun (izmir) (Mw=6.4), 16
Temmuz 1955 Séke-Balat(Aydin) (Mw=6.5), 28 Mart 1969
Alasehir (Mw=6.1), 28 Mart 1970 Gediz (Kiitahya)
(Mw=6.2) ve 30 Ekim 2020 Ege Denizi (Mw=6.9)
depremleridir (Sekil 1a, int. Kyn. 1).

Sismik agidan aktif bolgelerde meydana gelecek olasi
blylik depremlerin neden olacagl kayiplari en aza
indirgemek amaciyla depreme dayanikli yap! tasarimi
(Minke, 2001; Kasimzade vd. 2020; Ozsahin, 2022) ve
deprem tahminine yonelik c¢alismalar uzun yillardir
yapilmaktadir (Aslan 1972; Bath 1979; Yarar vd. 1980;
Erdik vd. 1999; Kayabali ve Akin 2003; Bayrak vd. 2005,
2009; Kaftan vd., 2017; Akkar vd. 2018).

otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) modelleri

Son yillarda,

sismik aktivitelerin zaman igindeki stokastik degisimlerini
modellemek igin kullanilmistir. Ornegin, Amei vd. (2012),
1896-2009 doéneminde,
meydana gelen depremleri Poisson sirecinin ampirik

M2>8,0 olan dinya ¢apinda

tekrarlayan oranlarina dayali bir zaman serisi haline
getirmis ve bu seriyi ARIMA modelleri ile tanimlamaya
calismistir. Shishegaran vd. (2019), yaptiklari ¢alismada,
iran’daki Zagros Fayi boyunca 6nceki yillarda meydana
gelmis depremlere dayanarak deprem blyUklGguni
tahmin etmek icin otoregresif kosullu heteroskedastik
(GARCH), otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA)
ve ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) yontemlerini
uygulamislardir. Todelo vd. (2019), 2018-2022 villari
arasinda diinyada meydana gelen depremlerin farkli
magnitlid araliklarindaki frekanslarini ARIMA modeli
kullanilarak tahmin etmislerdir. Cekim vd. (2021), Dogu
Anadolu Fay (DAF) zonunda meydana gelebilecek bir
depremin biyukligini tahmin etmek igin, biyiklukleri
M2>4 olan 6nceki deprem gozlemlerine dayanarak, ARIMA
(SSA)
uygulamislardir. Yuan vd. (2022), Longmen Dagi fay zonu

ve tekil spektrum analizi yontemlerini
boyunca 10 yillik deprem katalog verilerini kullanarak, M
> 25 ve M > 3,0 olan depremlere ARIMA modelleri
uyarlamislar ve bdlgenin  depremselligini  analiz
Cekim vd. (2023) calismalarinda, Gediz

grabeni ve civarinda 1970-2020 déneminde Mu2>3 olan

etmislerdir.

deprem verilerine dayanarak, ARIMA, tekil spektrum
analizi (SSA); evrisimli sinir agi (CNN) ve uzun kisa siireli
bellek (LSTM) yodntemleriyle bolgedeki aylik ortalama
deprem biyuakliklerini tahmin etmisler ve elde edilen
tahminleri karsilastirmislardir. Kaftan vd. (2017), yapay
sinir aglarinin zaman serileri agisindan performansini test
etmek icin, bolgedeki katalog verileri kullanilarak Bati
Tirkiye'nin aylik deprem frekanslari zaman serilerine, ¢ok

katmanh algilayici sinir aglari (MLPNN'ler), radyal tabanh
fonksiyonlu sinir aglari (RBFNN'ler) ve uyarlanabilir néro-
bulanik (ANFIS)
uygulamislardir.

cikarim  sistemi yontemlerini

Bu galismada, Ege graben sistemini de igine alan boélgede
(Sekil 1) 1 Ocak 1975-31 Aralik 2024 vyillari arasinda
blylklagli M> 2.5 olan aylik toplam deprem sayilarinin
ayhk frekanslarinin zaman igindeki stokastik davranisinin
Box-Jenkins tiirli, duragan veya duragan olmayan dogrusal
zaman serisi modelleriyle tanimlanabilirligi aragtiriimistir.
Bu sistemdeki aylik deprem frekanslari zaman serisinin
performanslarinin birbirine ¢ok yakin ARMA ve ARIMA
modelleri ile  oldukga  tatminkar  bir  sekilde
modellenebilecegi gorilmustir. Bu galismada gelistirilen
modellerden, cesitli amagl similasyonlarda ve belirli bir
zaman orijininden daha ileri zamanlardaki olasi aylk
toplam deprem sayilarinin tahminlenmesinde (forcasting);
ayrica, bir aydan daha uzun donemlerdeki deprem
frekanslarina iliskin modellerin muhtemel matematiksel
yapisinin ne olabilecegi konusunda (yigilma/aggregation

kurami kapsaminda) yararlanilacagi umulmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1 ARIMA ve ARMA Modelleri

Aslinda, uygulamada karsilasilan pek ¢ok zaman serisi
konuma ve yeterince uzun dénemlerde gozlendiginde
zamana goére duragan degildir. Duragan olmayis,
genellikle stirecin ortalama seviyelerinde; hatta, varyans-
kovaryans gibi 6zelliklerinde ortaya ¢ikabilmektedir. Box
ve Jenkins (1976), duragan olmayan, tek boyutlu bir y;

zaman serisini matematiksel olarak,
@, (B)(1 = B)*y, = ¢ + 0,(B)e, (1)

kapali bagintisiyla ifade etmistir. Burada &, i¢sel bagimsiz
ve Ozdes dagilimh (genellikle normal dagilimh) giralti
(beyaz guraltld) surecidir. Kisaca ARIMA(p,d,q) olarak
simgelenen  (Auto-Regressive  Integrated  Moving
Average) bu dogrusal modellerde, B operatérii, B¥y, =
Vi_i geriye  dogru  Oteleme islevini gdrmektedir.
Yukaridaki bagintida d = 1 bir tamsayidir. Ornegin, d =
lise we =1 =B)y:=y: — Yt-1
mertebeden, d =2 ise w, = (1 — B)?y,=y; — 2y,_1 +

serinin birinci
Vi_, ikinci mertebeden farklarini simgelemektedir. Fark
alma islemi, eldeki serinin yapisindaki zamansal trendi
ayiklama veya otoregressif polinom kokleri arasinda olasi
birim kok (unit-root) nedeniyle ortaya c¢ikan ylksek icsel
bagimliligi (stokastik trendi) ayiklama islevi gormektedir.
Uygulamada genellikle d =1(veya d =2 ) vyeterli
olmaktadir (Box ve Jenkins, 1976; Wei, 1994; Hamilton,
1994). Yapilan calismada d =1 6zel durumu Gnem
kazandigindan, (1) kapal bagintisina
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we =1 =B)y:=y: — Yt-1 (2)
yerlestirilerek, ayni baginti duragan w; siireci igin
®,(B)wy =c +0,(B)e, (3)

biciminde de yazilabilir. Bu bagintilarda, ®,(B) = (1 —

1B — §2B — -~ $,B)
otoregressif filtresini, 8,(B) = (1 — 6,B — 6,B% — -+ —
qququ) polinomu ise hareketli ortalama filtresini temsil

polinomu modelin

etmektedir. Yukarida (3) esitligi ile tanimlanan model
duragan w; sirecinin ARMA(p,q) modelidir. Bu model
literatlirde, “Auto-Regressive Moving Average” olarak
anilmakta ve ARMA biciminde kisaltilmaktadir. Aslinda (1)
esitligi de, d = 0 o6zel halinde, y, sireciigin duragan bir
ARMA(p,q) modeline indirgenir.

Ozetle, ARIMA(p,d,q) modelinin ARMA(p,q) modelinden
temel farki ve avantajli yani, modellenecek 6rnek zaman
serisinin ortalama (d=1), varyans-otokovaryans (d=2) gibi
temel istatistiklerinde bulunmasi muhtemel deterministik
(zamansal trend) veya stokastik trend (birim-kok durumu)
gibi duragan olmayan sireg bilesenlerini de kapsamasidir.

Bir ARMA(p,q) slrecinin duraganlik kisitini saglayabilmesi
icin p mertebesinden @,(B) =0 polinomunun tim
koklerinin, tersinirlik (invertibility) kisitini saglayabilmesi
icin de g mertebesinden 8,(B) = 0 polinomunun tiim
koklerinin birim ¢ember disinda olmasi ve ayrica bu
polinomlarin ortak kokiiniin olmamasi gerekmektedir (Box
1976). Yukarida da
otoregressif polinomun koklerinden herhangi birinin birim

ve Jenkins, deginildigi Uzere
¢ember Uzerinde olmasi halinde model birim-kok igerir;
stokastik

gerekebilir. Yukaridaki (1) ve (3) bagintilarindaki c sabiti ile

dolayisiyla, trendi fark alarak gidermek

Y, surecinin beklenen degeri u = E(y,) arasinda

u=EQ) = [ (4)

¢
1_25"=1¢i]
iliskisi vardir. w; fark siirecinin ortalamasi, pratik olarak
oldugundan ARIMA
modellerinde ¢ 'nin 6rnek tahmini ¢ genellikle istatistiksel

sifir (veya sifira ¢ok yakin)

olarak anlamli degildir. Buna karsilik, y; serisine dogrudan

uyarlanan
®,(B)y: = c+0,(B)e, (5)
bicimindeki ARMA modellerinde (6nceden ortalama

¢cikarma islemi yapilmamis ise) ¢ sabitinin 6rnek tahmini

sifirdan anlamli olgtide farkh olabilir. Bu durumda,
istenirse, ¢, (],’31, . (],’3,, parametrelerinin 6rnek tahminleri
(4) esitliginde kullanilarak sirecin g ortalama seviyesi de

hesaplanabilir.

Tipki coklu dogrusal regresyon analizinde oldugu gibi, Box-
Jenkins tird zaman serisi modellerinde de degiskenlerin

coklu-normal dagilimdan geldigi ve silrecteki rastgele
calkantilari yaratan giriltiniin (g;) igsel bagimsiz ve 6zdes
normal dagilimli) oldugu

dagilimh  (genellikle de

varsayllmaktadir. Dolayisiyla, modelleme &ncesinde,
{x,}¥, orijinal zaman serisine normallik kosulunu
yeterince  saglayacak bir dondsim  uygulanmasi
gerekebilmektedir (Box ve Cox, 1964). Ornegin, bu
galismada aylik toplam deprem sayilarina (y, = #n(x;))

dogal-logaritmik donlsimi uygulanmistir.

Otoregressif AR(p) ve hareketli ortalama MA(q) modelleri,
ARMA (p,q) modelinin, sirasiyla ¢ = 0 ve p = 0 igin 6zel
halleridir. Otoregressif modeller (veya bilesenler) siirecin t
t—1,t—2,..,t —p anlarindaki
(gecmisteki) degerlerine; hareketli ortalama modelleri

anindaki degerinin,
(veya bilesenler) ise gurdltinin t—1,t—2,..,t —q

anlarindaki  degerlerine  g¢oklu-dogrusal  baghhginin

matematiksel ifadesinden ibarettir.

ARMA ve ARIMA modellerindeki p otoregressiflik ve g
hareketli ortalama mertebeleri, eldeki y; zaman serisinin
(ve/veya w; fark serisinin) otokorelasyon fonksiyonu (ACF)
ve kismi-otokorelasyon fonksiyonu (PACF) davranislari
incelenerek kabaca belirlenebilir. Ornegin, bir AR(p) siireci
kuramsal olarak sonlu sayida (¢, P22, ..., Ppp gibi) PACF
ordinatina; bir MA(q) slreci ise, sonlu sayida (py, p2,..,04
gibi) ACF ordinatina Modeldeki p ve ¢
mertebelerinin secimi ve parametrelerin tahminlenmesi

sahiptir.

konusunda daha ayrintili bilgi icin Box-Jenkins, 1976, Wei,
1994; Hamilton, 1994 gibi temel kitaplara basvurulabilir.

{v.}\_, serisinin 6rnek otokorelasyon fonksiyonu (ACF),
Tk, k = 1,2, ,K

_ covWe Vi) _ IR =) Ye—k=) (6)

T varn T I, 0902

esitliginden (ilk K adet zaman kaymasi icin) hesaplanabilir.
ACF simetrik bir fonksiyon olup, k = 0 igin r, = 1 dir.
Bartlett (1946), yeterince uzun serilerde normal (Gaussian)
dagihmh bir siirecin 1, 6rnek otokorelasyon katsayisinin

buylk kaymalarda ornekleme varyansinin, var(r;) =
%(1 +2YK_ 1 72) oldugunu ve bunun ¢y, érnek kismi
otokorelasyon katsayilari (PACF) icin de gecerli oldugunu
gostermistir. Bu bilgi, y; surecinin ve 6zellikle de model
kalintilarinin (e; = y; — ;) rastgele giiriiltl (white noise)
kabul edilip edilemeyecegini grafiksel olarak test etmekte
kullanilir. Stireg (veya guiriiltii) gercekten bagimsiz ise “Ho:
pr =E(m,) =0, k =1,2,..,K” hipotezi “Ha: pj, =
E(ry) # 0, herhangi k # 0 igin” zit hipotezine Kkarg
dogrulanir. Bu hipotezler altinda, igsel bagimsizlik
varsayiminin dogrulanabilmesi icin, 6érnek ACF ve PACF
fonksiyonlarinin ordinatlarinin, @ = 0.05 gibi bir anlamlilik
diizeyinde, asagidaki kaba tolerans sinirlari icinde kalmasi

gerekir;

1449



Ege Graben Sistemi Aylik Deprem Frekanslari Zaman Serisi icin ARMA ve ARIMA Modelleri, KAFTAN ve SINDIRGI

— 1.96
Model uyarlamak igin uygulamada yararlanilan tim
yazilimlarda (MATLAB’deki Econometric Toolbox gibi), (7)
esitligindeki kaba tolerans sinirlani iki yatay ¢izgi olarak
gosterilir.

2.1.1 Model Performans Olgiitleri ve Uygun Model
Secimi

2.1.1.1 Akaike bilgi icerigi (AIC) Tabanli Model Se¢imi

Coklu dogrusal regresyon modellerinde oldugu gibi, ARMA
ve ARIMA modellerinde de model parametrelerinin en
kiguk kareler ve/veya maksimum olabilirlik (maximum
likelihood) gibi yontemlerle tahmin edilen parametre
degerleri ve baslangic degerleri kullanilarak kalinti serisi
hesaplanabilir. Temel

performans Olgiitlerinden en

o6nemlisi kalinti serisinin

~2 _ SSE
&

(8)

- Ng—n

esitliginden hesaplanan kalinti varyansidir. Bu esitlikte SSE,
hatalarin (kalintilarin) karesel toplamini; N; = N — d, fark
alma nedeniyle azalan veri sayisini; n =p+q+ 1ise,
sabit (c) de dahil olmak Uzere modeldeki parametre
sayisini temsil etmektedir. Uygulamada bu olgit yerine,
onun logaritmik dénlsiimi nitelig§inde olan Akaike bilgi
icerigi (AIC) (Akaike, 1973) veya Bayes bilgi icerigi (BIC)
(Schwarz, 1978; Akaike, 1978, 1979) gibi olgutler tercih
edilmektedir. Ornegin, AIC ve BIC élgitleri N, = N; — n
etkin veri uzunlugu olmak tzere:

AIC = N, né% + 2n (9a)

BIC = N, ¢né% — (N, —n)en(l —
n/N,) + nénN, +ntn[n~1(62/62 —1)] (9b)

seklindedir. Bu esitliklerde, sag taraftaki ikinci ve ondan
sonraki terimler “cezalandirma terimleri” olup, parametre
sayisinin farkli oldugu iki veya daha ¢ok sayidaki modelin
performans karsilastirmalarinda parametresi daha ¢ok
olan modelleri cezalandirma islevi gorir (Kay, 1993;
Burnham ve Anderson, 2002; Symonds ve Moussali, 2011).

Ozellikle alternatif modellerin AIC degerleri birbirine cok
yakin oldugunda bu 6lgitli objektif bicimde yorumlamak
zor olabilir. AIC 6l¢utlini kullanarak, cok sayidaki bir model
ana kiimesi icinden goreceli performansi daha yliksek olan
model alt kiimelerinin saptanmasi amaciyla Burnham ve
(2002)
onermislerdir:

Anderson asagida  aciklanan  yaklasimi

(i) Ana kiimedeki J adet aday model en kiigiik AIC'den en
blyuk AIC'ye dogru siralanir.

temsil eden A;= AIC; —

AIC,farklan (j = 1 i¢in A;= 0) ile bunlara karsi gelen

(ii) Goreceli “Bilgi Acig1”"ni

S]- = exp (— %) model skorlari, ER; = S]-_1 belirginlik
oranlari hesaplanir,

Sj
(i) W; = 57 ]s

i=1°i

esitliginden AIC agirliklari ve TW; =

{:1 W; eklenik agirliklar hesaplanir.

Bu sekilde tanimlanan dolayli élgutlerden ER;>1, ilk
siradaki modelin eldeki gézlem serisini jinci modelden
edilebildigini
gostermektedir. 0 < W; <1 araliginda degerler alabilen

yaklasitk kag kat daha iyi temsil
W; agirliklar ise, kabaca j.ci modelin eldeki gozlem
surecini en iyi model olarak temsil edebilme olasilig
seklinde yorumlanabilmektedir. Siralanmis modellerden
ilk J. tanesine ait eklenik agirik TW(J.) ile J..,'inci
modelin eklenik agirligi arasinda belirgin bir fark yok ise
(Ornegin | = 4 modelden olusan bir ana kiimede ilk J, =
2 modelin eklenik agirligi 0.90, ilk G¢ modelin eklenik
agirhgr 0.93 gibi), bunu gozeterek (/. adet modelden
olusan) yeni bir en uygun modeller alt kiimesi yaratilabilir.

2.1.1.2 Ljung-Box uyum eksikligi testi

Gozlemsel zaman serisine uyarlanan bir dogrusal modelin
{e.} kalintilarinin “igsel tam bagimsiz olma” varsayimini a
gibi bir yanilma (veya Tip-l hata) olasiligi ile sinamak igin
uygulamada sik kullanilan “Portemanteau uyum eksikligi”
testi, Box-Pierce Qpp istatistigine (Box ve Pierce, 1970)
veya Ozellikle serinin kisa olmasi halinde Ljung ve Box
(1978) tarafindan onerilen Ljung-Box Q,p istatistigine
dayanmaktadir. Ljung-Box uyum eksikligi istatistigi, {e.}
kalinti serisinin ilk K adet 6rnek otokorelasyon katsayisi
(e k=12,..,K)
hesaplanmaktadir.

Qus = Ne (N + 2) ZK_4[r2./ (N, — k)] (10)

Q.p Istatistiginin ornekleme dagihmi v=K — (p + q)

asagidaki  esitlikte  kullanilarak

serbestlik dereceli bir chi-kare (x?) dagihmidir (Ljung ve
2018). Bu
esitlikten hesaplanan Q.p degeri, segilen a anlamlilik

Box,1978; Hyndman ve Athanasopoulos,

diizeyine karsi gelen X%—a;v kritik degerinden kigukse, Ho:
pr =E(m,) =0,k =1,2,...,K bicimindeki sifir hipotezi
(diger bir deyisle kalintilarin tam bagimsiz oldugu
varsayimi) a anlamlilik dizeyinde kabul, aksi halde

(Qup > Xi_ay ise) red edilebilir.
3. GCalisma Alani ve Veri Seti

Ege Graben Sistemi’'ni iceren Bati Anadolu sismik agidan
oldukga aktif bir bolgedir ve olusumundan bu yana Kuzey-
Glney yoéninde %50 oraninda genislemistir (Sengor,
1987). Bati Anadolu'nun aktif deformasyonu Avrasya,
Arabistan ve Afrika levhalarinin etkilesimi tarafindan
yonetilir. Sol yanal atimli Kuzey Anadolu Fayi, sag yanal
atimh Dogu Anadolu Fayi, Bitlis Zagros Bindirme Kusagi ve
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Ege Graben Sistemleri Anadolu'nun ana tektonik yapilarini
olusturur. Bati Anadolu'daki deformasyonun biiyik kismi
dalma ve carpismayla ilgili stireglerden kaynaklanmistir
(Dewey ve Sengor, 1979). Bolgenin mevcut karakteristigi,
kuzeydogu-giineybati yonliu kesisen grabenlerle birlikte,
bir dizi dogu-bati yonli grabenleri de iceren buyuk bir
graben sistemidir (Sekil 1a).

Calisma alani, 37°-40° enlemleri ile 26°-30° boylamlari
arasinda yer alan ve Ege graben sistemini iceren bir
bolgedir (Sekil 1a) (Wessel vd. 2019). Veri seti, 1 Ocak
1975’ten 31 Aralik 2024’e kadar olan siiregte bu alan iginde
meydana gelen, buyukligi M=>2.5 olan 62721 adet
depremden olusmaktadir (Sekil 1b) (Wessel vd. 2019).
Calismada kullanilan deprem katalog verileri Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii  Bélgesel — Deprem-Tsunami lzleme ve
Dederlendirme Merkezi(BDTIM) ve Tiirkiye Cumhuriyeti i¢
Isleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligi
(AFAD) Veritabani’nin arsivlerinden derlenmistir. Fay
hatlari ve topografik verilerin gorsellestiriimesi igin
Generic Mapping Tools (GMT) 6.5 (Wessel vd. 2019)
kullaniimistir. (int. Kyn. 1, 2 ve 4). Deprem adedi dikkate
alindigi icin, herhangi bir deprem biiytkligu tipinde (Mw,
Md, My, vs.) olan ve bulyikligi 2.5'in Gzerinde olan
deprem sayilar listelenmistir. Bu depremlerin biyukliik
histogrami Sekil 2a’da, blyukligi M22.5 olan aylik toplam
deprem sayilarinin (frekanslarinin) zamansal dagilimi ise

Sekil 2b’de verilmistir.
4. Sayisal Bulgular ve irdelemeler

Belli bir bliytkligli asan ya da ona esit aylik toplam deprem
sayilari zaman serisinin duragan (stasyoner) ARMA(p,q) ve
duragan olmayan ARIMA (p,d,q) dogrusal modelleriyle
modellenmesine 6rnek teskil etmek lizere, bu ¢alismada,
ozellikleri 3. bolimde agiklanmis olan 50 yillik (N = 600
ayhk) gozlem serisi kullanilmistir (Sekil 2). Logaritmik
(e = tn(x)) ve
farklarinin (w, = y, — y,_;) zamansal degisimleri Sekil

donisimden gecirilmis  serinin

3’'de gosterilmistir.  Orijinal seri  (x;), logaritmik
dénusuimden gegirilerek normalize edilmis seri (y;) ve fark
serisinin (w;) bazi 6nemli istatistikleri ise Cizelge 1'de

sunulmustur.

Cizelge 1'deki ornek carpiklik ve sivriliklerinin normal
(Gauss) dagilima kiyasla 6nemli 6lglide yiksek oldugu
acikca gorilmektedir. Orijinal seri pozitif (saga) carpik ve
cok sivri bir dagihima sahiptir. Literatiirde 6nerilen Box-Cox
(1964) donusumileri ile gbzlem serisinin dagilimini normal
dagihma yaklastirmak muimkindir. Bu calismada, aylik
deprem sayilarini normal dagilima yaklastiran en uygun
doéntsimin logaritmik donustim (y, = #n(x,)) oldugu
saptanmistir.

6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000

O M2 6.0

oOM=225 ~~ Faylar
Sekil 1. a) Galisma alaninin genel tektonigi ve baslica blyuk
depremler, b) Calisma alani ve 1975-2024 déneminde meydana
gelen (M > 2.5) depremler (int. Kyn. 1, 2 ve 4)
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Sekil 2. a) Deprem buyukliklerinin frekans histogrami, b)

Calismada kullanilan M > 2.5 olan aylk toplam deprem

sayllarinin zamansal degisimi
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Cizelge 1'in son iki kolonundan da goruldigi gibi,
logaritmik serinin carpikligi sifira, sivriligi ise 3’e oldukga
yakindir. Logaritmik serinin (y;) ve birinci dereceden
farklarinin (w;) ilk k=40 kayma (lag) igin otokorelasyon
(ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF) fonksiyonlari Sekil
4’te verilmistir. Sekil 2b’den de goriilecegi gibi, ¢alisma
bolgesinde M > 2.5 oOzelligindeki aylik deprem sayilari
gbzlem doneminin sonuna dogru 6nemli 6lglide artmistir.
Bu durum, veri setine uydurulan x, =61.154 +
0.1465t dogrusunun artan egiminden de anlagiimaktadir.
Sekil 4a’da
otokorelasyon fonksiyonu (ACF) suirekli pozitiftir ve kayma

Ayrica, gorulen logaritmik seriye ait
sayisi arttikca, dalgalanarak, ¢ok ge¢ clrimektedir. Bu
nedenlerle, orijinal seride zamansal bir trend olup olmadigi
KPSS (Kwiatowski-Phillips-Schimidt-Shin) testi ile; ya da
serinin matematiksel yapisinda (AR bileseninde) bir birim
kok (unit-root) olup olmadigi ADF (Adjusted Dickey-Fuller)
ve PP (Phillips-Perron) testleri ile test edilmistir (Said ve
Dickey, 1984; Phillips ve Perron, 1988; Wei, 1994,

Hamilton, 1994). Zayif bir test olmakla birlikte, KPSS

. , @ , )

] y

s i | 1 ‘ l
< W wl W Ml\,“,'t“rﬂ"“ﬂ“w‘* Wﬂv \m 4

0 100 200 300 400 500 600
Aylar (t)

testinde “Ho: seri dogrusal zaman trendli duragandir”
seklindeki sifir hipotezi %5 (p-degeri 0.01) anlamhhk
diizeyinde red edilmistir. Gergekten de Sekil 2b ve Sekil
3’deki serilerde anlamh bir trend goriinmemektedir.
Yeterince uzun gozlem serilerinde hemen hemen ayni
sonucu veren ADF ve PP testlerinde ise, “Ho: seri birim-kok
icermektedir” seklindeki sifir hipotezi %5 (p-degeri 0.061)
diizeyinde red edilememektedir. Elde edilen bu bulgular,
logaritmik serinin (gegici de olsa) duragan (stasyoner)
varsayllabilecegine  isaret etmektedir.  Dolayisiyla,
istatistiksel olarak, logaritmik seriye AR(p), MA(q) veya
bunlarin karisimi niteligindeki ARMA (p,q) gibi duragan
dogrusal modeller uyarlamak mimkiindir. Bu ¢alismada,
Sekil 4c ve 4d’de gorilen wr fark serisinin otokorelasyon
(ACF) ve (PACF)

davraniglari da gozetilerek duragan olmayan alternatif

kismi otokorelasyon fonksiyonu
ARIMA (p,1,q) modelleri de degerlendirilmistir. Dolayisiyla,
yukarida s6zi edilen testlerde ortaya ¢ikmasi muhtemel
“yanlis karar verme riski”nin, kismen de olsa, giderilmesi

saglanmistir.

(b)
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Sekil 3. a) Logaritmik dontsimden gegirilmis deprem sayilari serisi (y;) ve b) fark serisi (w;)

Cizelge 1. M > 2.5 buyukliglinde olan orijinal aylik deprem sayilarinin, logaritmik dénlisimden gegirilmis deprem sayilarinin ve

farklarinin moment tipi 6rnek istatistikleri.

L, Orijinal seri Logaritmik seri Logaritmik fark serisi
Istatistik

Xt y, = tn(x,) Wt =Yt — Y1
En kuguk 2 0.69315 -3.77659
En bilyuk 1624 7.39265 3.34990
Ortalama 104.54 4.24630 0.00098
Varyans 13673.49 0.87937 0.44370
Carpiklik (Cs) 5.39 -0.497 0.44
Sivrilik (Cx) 53.44 4.371 8.33

Gerek ARMA gerekse ARIMA modellerinde p ve gq
mertebelerinin olasi sayisal degerlerinin segiminde 6rnek
serisinin ACF ve PACF fonksiyonlarindan yararlaniimistir.
Sekil 4(a,b)’deki logaritmik seriye ait érnek ACF ve PACF
fonksiyonlari incelendiginde bu seri icin p<3 ve 21
ARMA  (p,q)
gorulmektedir. Benzer sekilde, logaritmik serinin farklarina
ait 6rnek ACF ve PACF fonksiyonlarindan (Sekil 4(c,d) ise

ozelligindeki modellerinin  segilebilecegi

p<3 ve g=1 ozelligindeki ARIMA (p,1,q) modellerinin
secilebilecegi gorilmektedir. Bu nedenlerle, ¢alisma
kapsaminda, ikisi ARMA, diger ikisi ARIMA olmak (izere
dort
olusturulmustur.

toplam alternatif  zaman  serisi  modeli

Birbiriyle yarisan bu dort modelin parametre tahminleri
(Mathworks, 2022) Cizelge 2’'de sunulmustur.
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Sekil 4. Logaritmik serinin (a,b) ve fark serisinin (c,d) ACF ve PACF grafikleri.

Gizelge 2’deki model sabiti 6érnek tahminleri (€) ve
bunlarin “Hy: E(€) = 0” hipotezine karsi gelen Student-t
tc = [2l/S.
alindiginda,

istatistikleri (Cizelge 2’de verilmemistir)
dikkate ARMA(2,1) ve ARMA(3,1)
modellerinde Ho hipotezinin Ha: E(C)# 0 zit hipotezine
red edilebilecegi
anlasilmaktadir.  Buna  karsilik, ARIMA(2,1,1) ve
ARIMA(3,1,1) modellerinde € degerleri standart hatalarina
kiyasla oldukga dusuktir. Dolayisiyla Ho: E(¢)= 0 hipotezi
rahatlikla kabul edilebilmektedir. Diger bir deyisle, ARIMA
modellerindeki d=1 dereceden fark alma islemi, model

karsi a=0.05 anlamlilik dizeyinde

sabitinin (dolayisiyla da g siire¢ ortalamasinin) sifira

indirgenmesini ve silire¢ ortalamalarindaki olasi stokastik
trendin ayiklanmasini saglayabilmistir. Dort alternatif
modelin AIC ve BIC gibi uygunluk olgutleri ile kalinti
serisinin (model hatalarinin) i¢sel bagimsiz (beyaz gurulti)
sayllip sayllamayacagini olgen Ljung-Box uyum eksikligi
istatistikleri (K=20 kayma igin) Cizelge 3’te sunulmustur.
Cizelge 3'te alternatif modeller, AIC istatistigi en kiglk
olandan en biyuk olan modele dogru siralanmistir. ARMA
(2,1) modeli kalintilarinin korelogrami (K=20 icin) Ljung-
Box Q testini %5 anlamhhk diizeyinde ¢ok kiiglik bir farkla
kiyaslamalarda

gerceklememesine ragmen

diglanmamistir.

Cizelge 2. Alternatif ARMA ve ARIMA modellerinin parametre tahminleri (Parantez igindeki degerler parametre tahminlerinin (int. Kyn.

3) standart hatalardir).

AR Parametreleri MA Parametresi Sabit Kalint:
MODEL Varyansi
¢, [0P) 0, ¢ 62
1.4266 -0.3258 0.1100 0.9104 0.0401 0.3496
ARMA(3,1) (0.0532) (0.0607) (0.0408) (0.0426) (0.0254) (0.0050)
1.3976 -0.4137 0.8489 0.0695 0.3528
2,1
ARMA(2,1) (0.0624) (0.0572) (0.0449) (0.0337) (0.0112)
0.4562 0.1133 0.9300 0.00057 0.3537
ARIMA(2,1,1) (0.0404) (0.0389) (0.0254) (0.0018) (0.0121)
0.4553 0.0917 0.0521 0.9355 0.00057 0.3527
ARIMA(3,1,1) (0.0404) (0.0399) (0.0407) (0.0277) (0.0016) (0.0121)
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Cizelge 3. Alternatif ARMA ve ARIMA modellerinin uyum
istatistikleri (a=0.05 anlamlilik dizeyinde u=20 serbestlik igin

Kritik X3.95,20=31.41 dir).

Sira Qi
MODEL BIC AIC
No (K=20)
1 ARMA(3,1) 1110.5113 1084.1598 29.368
2 ARMA(2,1) 1109.6031 1087.6351 31.875
3 ARIMA(2,1,1) 1111.0304 1089.0708 29.452
4 ARIMA(3,1,1) 1115.8167 1089.4752 29.550

AIC (veya BIC) olgutl esas alindiginda, gézlem serisine en
uygun duragan modelin ARMA (3,1) oldugu soylenebilir.
Duragan olmayan modellerden ARIMA (2,1,1) ve ARIMA
(3,1,1) modellerinin 6nerilen iki ARMA modeline alternatif
olacak olgtide bir rekabet iginde oldugu gorilmektedir.
Model
degerlendirebilmek amaciyla,

performanslarini  daha gergek¢i bir bigimde
birbiriyle vyarisan dort
“AlIC

tabanli model se¢imi” prosediri uygulanmistir. Elde

modele yoéntemler bodlimiinde agiklanmis olan

edilen sonuglar Cizelge 4’te sunulmustur. Cizelge 4’deki
etkinlik oranlari (ER;) degerlendirildiginde, ARMA(3,1)
modelinin gézlem serisini ARMA(2,1) modelinden yaklasik
5.7 kat; ARIMA(2,1,1) modelinden ise, yaklasik 11.7 kat
daha iyi temsil edebildigi goriilmektedir. ilk iki ARMA

Cizelge 4. Aday modellerin AIC tabanh géreceli performanslari

modelinin eklenik temsil olasihgi TW> = %88.3 olup,
ARIMA(2,1,1) ve ARIMA(3,1,1) seceneklerinin marjinal
katkilari (sirasiyla, %6.44 ve %5.26) oldukca dislktir. Bu
nedenle, calisma bolgesindeki aylik deprem sayilarini, %75
gibi yiksek bir olasilikla, en iyi temsil eden modelin
ARMA(3,1) modeli oldugu soylenebilir.

ARMA(3,1)
modelinden X, = exp (§;) ters donlsimi yapilarak

Logaritmik gbzlem serisine uyarlanan
tahmin edilen aylik toplam deprem sayilari (kirmizi
cizgiler), gozlem serisiyle (siyah gizgiler) birlikte Sekil 5'te
gosterilmistir.  Sekil 6’da, bu modelin e, =y, — ¥,
logaritmik kalintilarinin korelogrami (listte) ve frekans
histogrami (altta) sunulmustur.

ARMA(3,1) modeli kalintilarinin korelograminda, k=20
degerden sadece biri (rqe) nispeten Ust tolerans siniri
disindadir. Dolayisiyla, model kalintilarinin rastgele- igsel
bagimsiz olma varsayimini yeterli 6lciide sagladigi gorsel
olarak da dogrulanmaktadir. Sekil 6’da (altta) sunulan
kalinti histograminin  N(0, 0.005)
fonksiyonu ile uyumlu olusu ise, logaritmik kalintilarin

normal yogunluk

normal dagildigini varsayiminin yeterince saglandigini
gorsel bicimde dogrulamaktadir.

MODEL n;

(Parametre say:s:) AIC]' Aj Sj ERj Wi TWj
ARMA(3,1) 5 1084.1598 0.000 1.000 1.000 0.750863 0.751
ARMA(2,1) 1087.6351 3.4753 0.1759 5.684 0.132077 0.883
ARIMA(2,1,1) 4 1089.0708 4.9110 0.0858 11.652 0.064424 0.947
ARIMA(3,1,1) 5 1089.4752 5.3154 0.0701 14.263 0.052636 1.000
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Sekil 5. Orijinal gozlem serisi (siyah ¢izgi) ve ARMA(3,1) modelinden X; = exp (J;) ters déniisimu yapilarak tahmin edilen aylik toplam

deprem sayilari (kirmizi gizgi)
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Sekil 6. ARMA(3,1) modelinin kalintilarinin ACF (Ustte) ve frekans
histogrami (altta) (%95 UTL ve %95 ATL; yaklasik tolerans
sinirlandir).

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, buyukligi 2.5 ve lizerinde olan aylik toplam

deprem sayilarinin  (frekanslarinin) zaman igindeki
stokastik davranisinin Box-Jenkins tirli, duragan veya
duragan olmayan dogrusal zaman serisi modelleriyle
tanimlanabilirligi arastinlmistir. Orijinal ayhk toplam
deprem sayilarinin frekans dagiliminin oldukga carpik ve
sivri oldugu goraldiigiinden, modelleme 6ncesinde veriler
logaritmik donisimden gegcirilmistir. Logaritmik gozlem
serisine ikisi ARMA, diger ikisi ARIMA tiri olmak Uzere
dort alternatif model uyarlanmistir. Alternatif modellerin
gozlem serisini goreceli olarak temsil etme yetenekleri AIC-
tabanli bir yaklagimla degerlendirilmistir. Buna gore, ayhk
toplam deprem sayilarinin ARMA(3,1), hatta ARMA(2,1)
gibi olduk¢a basit lineer modellerle tanimlanabildigi

sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismada belirlenen modeller, bir aydan daha uzun
donemlerdeki (6rnegin, 2 aylk, 6 aylk, yillik gibi) Mo=2.5
esik degerini asan toplam deprem sayilarinin zamansal
davraniglarinin  ne olabilecegi konusuna da Isik
tutabilecektir. Ornegin, kaynak seri modelinin ARMA(3,1)
oldugu varsayildiginda, M>2.5 6zelligindeki yillk (12 ayhk)
toplam deprem frekanslari serisinin, kuramsal olarak,
ARMA(p,p+1)=ARMA(3,4) yapisinda olmasi beklenir. Zira,
literatirde (6rnegin bkz.: Brewer, 1973; Wei, 1994;
2010) bir

araligindan daha biyik zaman araliklarindaki degerleri

Sariaslan, “kaynak” serinin kendi zaman

toplanarak (aggrergation) elde edilmis olan yeni (yigilmis)
zaman serisinin zamansal davranislari ile kaynak serisinin

davraniglari arasinda matematiksel iliskiler oldugu

gosterilmistir.

Makalede gelistirilen modeller, gesitli amagh similasyon
¢alismalari igin yapay seriler Uretilmesinde ve segilen bir
zaman orijininden (7) daha ileri zamanlardaki (T+z =
=1,23,..)
tahminlenmesi (forecasting) amaciyla kullanilabilir. Ayrica,

olasi ayhk toplam deprem sayilarinin

bu ¢alismadakine benzer zaman serisi modellerini deprem
olusum mekanizmalarina iliskin modeller ile entegre

ederek, kigik ve orta Oolgekli deprem sayilarinin

(frekanslarinin), gelecekteki biyik  depremlerin

olusumuna etkilerini arastirmak da ¢ok ilgi cekici

gorinmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Bu ¢alismanin hazirlanma siirecinde bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve
yararlanilan tim ¢alismalarin kaynakgada belirtildigi beyan olunur.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Kaynak saglama, Arastirma, Analiz ve yorumlama,

Yazma/orijinal taslak, Yazma/inceleme ve dizenleme,
Gorsellestirme.
Yazar 2: Arastirma, Metodolojik tasarim, Analiz ve yorumlama, Yazma —

orijinal taslak, Yazma/inceleme ve diizenleme, Gorsellestirme.

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
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Verilerin Kullanilabilirligi
Yazarlar, bu galisgmanin bulgularini destekleyen ana verilerin makale
icerisinde mevcut oldugunu beyan ederler.
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