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Oz

En biiyiik yer ivmesi (PGA), deprem tehlikesi degerlendirmeleri igin 6nemli bir parametredir. Bu nedenle, PGA'nin hesaplanmasi igin
azalim iligkileri gelistirilmistir. Genel olarak bu iligski deprem biiyiikligii ve episantr uzakligi ile ilgilidir. Ayrica arastirmacilar diger
parametrelere gore (zemin smiflandirmasi, sismik hiz vb.) farkli azalim iligkileri gelistirmistir. Bu ¢alisma, kuvvetli yer hareketi
parametrelerinden PGA'y1 Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile tahmin etmeyi amaglamaktadir.

Yapay Sinir Ag1 (YSA), teknolojinin gelismesiyle birlikte literatiirde artan etkin ve modern bir modelleme yontemidir. Yapay Sinir
Aglari, karmasik olaylart modellemek i¢in gelistirilmis matematiksel tasarimlardir. Jeofiziksel uygulamalarin pek ¢ok alaninda da
parametrelerin tahmini i¢in YSA kullanilmistir. Bu ¢alismada, Dogu Anadolu Bolgesi’nde meydana gelen depremlerin en biiyiik yer
ivmesini tahmin etmek i¢in YSA kullanimi arastirilmistir. YSA modellerini egitmek icin TC Basbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Kurumu Deprem Dairesi Baskanligi (AFAD) kuvvetli hareket istasyonlar: tarafindan kaydedilen 128 deprem i¢in toplam
564 kayit kullanilmistir. Ciktr verileri ise kaydedilen PGA'dan olusur. Ayrica, en biiyiik yer ivmesi ile diger parametreler arasindaki
iliski (uzaklik, biiyiikliik) ¢coklu regresyon yontemi kullanilarak incelenmistir. Bazi istasyonlar i¢in Vs30 hizlar1 6nceki ¢alismalarla
belirlenmistir. Ayni islem Vs30 parametresi eklenerek tekrarlanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica YSA tarafindan tahmin edilen
PGA ve regresyon analizi, birkag¢ azalim iliskisine gére hesaplanan PGA ile karsilastirilmistir. Sonuglar, YSA'nin azalim iligkilerinden
tahmin edilenden daha giivenilir ve gercek benzeri PGA degeri verdigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: : En Biiyiik Yer ivmesi, Yapay Sinir Aglar1, Coklu Regresyon Analizi

Estimation of the Peak Ground Acceleration for Eastern Turkey
Abstract

The peak ground acceleration (PGA) is significant parameter for earthquake hazard assessments. Therefore attenuation relationships
have been developed for calculating PGA according to strong-motion databases. Generally this relation has been related to the
earthquake magnitude and epicenter distance. Besides researchers have formulated different attenuation relationships according to
other parameters (such as soil classification, seismic velocity, etc ). This study aim to estimate the PGA with ANN trained by strong-
motion databases.

Artificial Neural Network (ANN), efficient and modern modelling method which has increased in literature with development of
technology. Artificial Neural Networks are mathematical tools design to perform complex pattern recognition tasks. They have been
estimated parameters in many field also geophysical applications. The use of ANN is explored to predict peak ground accelerations
for Eastern Turkey earthquakes. A total of 564 records for 128 earthquakes recorded by Republic of Turkey Prime Ministry Disaster
and Emergency Management Authority Presidential of Earthquake Department (AFAD) strong motions stations are used to train the
ANN models. The output data consist of the real recorded PGA. Also, the relationship between peak ground acceleration and other
parameters (distance, magnitude) was investigated by using multiple regression method. Vs30 velocities for some stations were
determined by previous studies. The same procedure was repeated by adding Vs30 parameter and the results were compared. Also the
estimated PGA by ANN and regression analysis have been compared with calculated PGA according to several attenuation
relationships. The results show that the ANN give more reliable and real-like PGA value than estimated from attenuation
relationships.
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1. Giris

Depremlerin etkisinin incelenmesinde ve deprem tehlike analizlerinde genellikle en biiyiik yer ivmesi (PGA) kullanilmaktadir.
PGA deprem biiyiikliigii, episantr uzakligi, zemin kosullar1 ve odak mekanizmasi ile ifade edilmekte olup, siklikla azalim iligkileri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu parametreler arasindaki iliskiler regresyon analizi ile belirlenmektedir. Depremin karmagsik
yapisindan dolayi bu degiskenlerin igerdigi belirsizlikler ivme tahminlerinde sapmalara sebep olmaktadir (Boore, 1983; Joyner, 1987,
Joyner ve Boore, 1988; Anderson, 1991; Douglas, 2003; Somerville ve Graves, 2003, Giillii vd., 2007). Deprem olusumunun
karmasgik yapisindan dolay1 ivme tahminini dogru bir sekilde yapmak zordur (Douglas, 2003). Bu zorlugun baslica nedeni ise
regresyon analizinin dogrusal olmasidir. Son yillarda kullanilan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ise dogrusal olmayan sistemlerin de
modellenmesini basar1 ile yapabilmektedir. Bu ¢alismada Dogu Anadolu’daki bazi depremler i¢in hem YSA hem de Regresyon
Analizi ile en biiyiik yer ivmesinin tahmin edilmesi ve bu iki yontemin karsilastirilmas: amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Cahsma Alaninin Tektonigi ve Kullanilan Veri

Calisma alam Tiirkiye nin dogusunu kapsayacak sekilde 40°-42.5° boylamlar1 ve 39°-40.5° enlemleri arasinda kalan alani
icermektedir. Calisma alan1 Dogu Anadolu Tektonik Blogu olarak adlandirilmakta, genellikle dogrultu atimli fay zonlarini
icermektedir (Sekil 1). Calisma alanini etkileyen en biiyiik fay Kuzey Anadolu Fay Zonudur. Diger biiyiik fay zonlar1 ise Erzurum-
Dumlu Fayi, Palandéken Fay Zonu, Askale Fay Zonu ve Horasan-Narman Fay Zonlaridir. Erzurum ve civari, depremsellik agisindan
cok aktif olan Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Kuzey Dogu Anadolu Faylar etkisi altinda bulunmaktadir. Caligma alaninda hem
aletsel hem de tarihsel donemde birgok yikict deprem olusmus ve biiyiik 6l¢iide can ve mal kaybina neden olmustur. Bu depremlerden
baslicalar1; 26 Aralik 1939'da Erzincan, 24 Kasim 1976 Caldiran, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman, 7 Aralik 1988 Spitak-Ermenistan
ve 23 Ekim 2011 Tabanli (Van) Ms = 7.2 depremleridir (Ambraseys, 2001; Cisternas vd., 1989; Eyidogan vd., 1991; Irmak vd., 2012;
Tan vd., 2008). 25 Mart 2004 Persembe giinii, Erzurum ili Askale ilgesinin yaklasik 17 km dogusunda, saat 21.30°da (yerel saat) orta
biiyliklik (Mw = 5.6) ve sig-odakli (h = 10 km) bir deprem meydana gelmistir. Bu depremden ii¢ giin sonra, 28 Mart 2004 Pazar
giinii, saat 06.51°de (yerel saat), yine orta biiyiiklikte (Mw = 5.5) ve sig-odakli (h = 5 km) bir deprem meydana gelmistir. Her iki
deprem de Erzurum sehir merkezi, Askale, Ilica, Cat, Kandilli ilgeleri ve ayn1 bolgede yer alan bir dizi koyii kapsayan bir alan
iizerinde hissedilmistir. Bu depremler nedeni ile 6zellikle Askale ilgesi civarindaki kdylerde 9 kisi yasamini yitirmis ve yaklasik 1300
yapt agir hasar gormiistiir. Bu bolge aktif tektonigi nedeni ile jeolog ve jeofizikgilerin dikkatini ¢ekmekte ve ¢ok sayida giincel
calisma bulunmaktadir (Kogyigit (2013), Oztiirk ve Bayrak (2005), Uner vd., (2010), Kogyigit ve Canoglu (2017), Ozer vd., (2018),
Ozer (2019a), Ozer (2019b)).
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Sekil 1. Calisma alani jeolojisi ve aktif faylar (Ozer ve Yazicioglu, 2019)

Caligmada kullanilan deprem verisi 1994-2018 yillar1 arasinda meydana gelen magnitiidii 3-6 arasinda degisen 128 adet
depremden olusmaktadir (Sekil 2). Bu depremlere ait toplam istasyon kayit sayis1 ise 564 adettir. Ayrica depremlere ait episantr
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uzaklig1 verileri de kullanilmistir. Son olarak istasyonlara ait Vs30 hizlar1 da hesaplamaya dahil edilmistir. Vs30 hiz verisi ise 235
adettir. Episantr uzakligi 2-257 km arasinda, ivme degeri ise 0.01 ile 148 gal arasinda degismektedir (Sekil 3a-b).

X _Ardahan
N
S
3 40°4 e 30-34
@ ® 34-39
[0}
o @ 39-45
5 @ :+5-51
=
5 @
— Diri Faylar
Boylam (derece)
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Sekil 3. a) Episantr uzakligi-PGA grafigi b) Magnitiid-PGA grafigi

2.2. En Kiigiik Kareler Yontemi

Regresyon analizi yaparken en ¢ok kullanilan yontemlerden biri en kiigiik kareler yontemidir. En kiigiik kareler yontemi, tip,
finans, miihendislik, ziraat, biyoloji ve sosyoloji gibi gesitli bilim dallarinda gesitli degiskenler arasindaki iligkiler belirlenirken
kullanilan en 6nemli araglar arasindadir.

EKKY ampirik bagmt1 gelistirmek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Fakat bu yontemin matematiksel ve istatistiksel olarak
bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir. Bu sinirlamalardan en 6nemlisi bagimli degisken Y’nin bagimsiz degisken X’e gore kesin olarak
bilinmesinin gerekmesidir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler Y=ax+b denklemindeki belirsizlikten etkilenirler (Castellaro vd., 2006).

2.3. Yapay Sinir Aglart
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Insan beynini olusturan sinir hiicrelerinden dnerilen bir yontem olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi kullanilmustir. Bir sinir
hiicresinin (néron) temelini; dendrid, sinaps ve akson olusturmaktadir. Bunlardan dendrid bilgiyi alir, sinaps diger birimlere aktarir ve
akson ise gegis yollarini olusturur. Béylelikle, nérona verilen bir sinyal, birgok biyolojik néronun bir araya gelmesiyle bilgiye
donligmektedir.

Yer hareketi gibi dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde ¢ok katmanli yapay sinir aglari kullanilmaktadir (Sen, 2004). Sekil
4’de ¢ok katmanli yapay sinir ag1 modeli goriilmektedir.

Hidden Layer Output Layer

Input

10 1

Sekil 4. Cok katmanli yapay sinir agi modeli (Vs30 hizi kullaniimayan durumda giris 3, kullanilan durumda ise girdi verisi 4
parametreden olusmaktadir)

Bu calismada hata yayma modeli veya geriye yayim modeli (backpropagation network) olarak da bilinen ¢ok katmanli
algilayic1 ag modeli (CKA) (multilayer perception) kullanilmigtir. Bu yontemde ¢6ziim uzayini olusturmak i¢in hem girdiler hem de o
girdilere karsilik ¢iktilar egitim agamasinda egitilir ve ag bu verilere gére ¢6ziim uzayini olusturur. Daha sonra gosterilen benzer
ornekler i¢in bu ¢6zlim uzay1 sonuglar tiretmektedir (Giilli vd., 2007).

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

YSA modelinde girdi olarak depremlerin biiyiikligii, episantr uzakligi, hiposantr derinligi ve Vs30 hizlari, ¢ikis parametresi ise
en biiyiik yer ivmesi olarak belirlenmistir. Her istasyona ait Vs30 hiz1 bulunmadig i¢in, ¢calismada iki model kullanilmigtir. Bunlardan
ilki Vs30 hiz1 bilinen istasyonlarla, diger modelde ise tiim istasyon verileri kullanilmistir. Olugturulan modellerde girdi katmani 3,
gizli katman 2 ve ¢ikt1 katman da 1 tabakadan olusmakta olup, gizli katmandaki néron sayisi 10 olarak tanimlanmistir. Girdi
katmaninin %70’ egitim verisi olarak kullamlirken, %30’u ise test verisi olarak kullanilmistir. YSA’da ileri-beslemeli Levenberg-
Marquardt geri yayilim 6grenme algoritmasi kullanilirken, aktivasyon fonksiyonu olarak ise Tanjant Sigmoid kullanilmistir.

Yapay Sinir Agi ile yapilan analiz sonucunda, regresyon katsayist %80-88 arasinda degisen sonuglar elde edilmistir (Sekil 5-6).
Bu degerler, regresyonun basarili oldugunu gdstermektedir. Ivmeler arasindaki korelasyon katsayist Vs30 kullanildign durumda
yaklasik %85 ve kullanilmadigi durumda ise %88 bulunmustur. Hata oraninda ise ortalama hata kare (MSE) parametresi kullanilmis
ve her iki durumda da yaklasitk MSE=0.20 elde edilmistir. Coklu Regresyon analizi ile Vs30 hizi kullanmadan yapilan analizde
R?=0.74 ve MSE=0.4, V530 hiz1 kullanilarak yapilan analizde ise R?=0.62 ve MSE=0.51 elde edilmistir. Bu degerlerin, karmasik bir
ortamda meydana gelen depremlerin modellenmesinde gayet makul sonuglar oldugu ve girdi parametrelerinin arttirilmasi ile birlikte
daha yiiksek iligki katsayisi elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5. a) Girdi verisinde Vs30 hizi kullanilarak hesaplanan YSA modeli
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Sekil 6. Girdi verisinde Vs30 hizi kullanilmayarak hesaplanan YSA modeli sonuglart

4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda, Dogu Anadolu Bolgesi’nde meydana gelen depremlerin ivmelerinin tahmin edilmesinde yapay sinir
ag1 ve regresyon analizlerinin performanslariin karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada toplam 128 adet depreme ait 564 ivme kayd1
kullanilmistir. YSA’da ve regresyonda iki model olusturulmus, ilk model Vs30 hizi igerirken ikinci model bu parametreyi
icermemektedir. Her iki yontemle yapilan analiz sonucunda Vs30 hiz1 i¢eren modelin daha diisiik iligki katsayist verdigi goriilmiistiir.
YSA ve regresyon modellerinin sonuglarina bakildiginda ise, YSA ile yapilan analizde daha yiiksek iligki katsayis1 elde edilmistir.
(R¥savszo = 0.85, Riravsso = 0.62; Rfs, = 0.88, Rég, = 0.74). Deprem yerkiirede meydana gelen olaylarin en karmagiklarindan bir
tanesidir ve elde edilen iliski katsayilar1 her iki durumda da gayet makul seviyelerde goriilmektedir. Ancak bu performans, farkli YSA
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modellerinin se¢ilmesi, model parametrelerinin degistirilmesi ile daha da yiikseltilebilir. Bu sonuglara gore, Yapay Sinir Ag1 ivmelerin
tahmin edilmesinde de kullanilabilecegi agikga goriilmektedir. Bu ¢aligmada en biiyiik yer ivmesinin tahmininde yapay sinir agi ve
regresyon yontemlerinin karsilagtirilmasi yapilmis ve yapay sinir aginin daha iyi sonuclar irettigi ortaya konulmusgtur.
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