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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

WEIBULL-USTEL KARMA MODELI: DEPREM TEKRARLAMA
ARALIKLARININ HESAPLANMASI iCIN YENI BiR YAKLASIM

Siimeyye ISLAMOGLU

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Matematik Anabilim Dal

Tez Damismani: Do¢. Dr. Emrah ALTUN

Bartin-2024, sayfa: 31

Depremlerin tekerriir periyotlarinin tahmin edilmesi yer bilimleri agisindan oldukga
onemlidir. Bu tekerriir periyotlarinin hesaplanmasinda olasilik  dagilimlarindan
yararlanilmaktadir. Yikici depremler nadir olaylar olarak tanimlandigindan bu verileri
modelleyecek dagilimlarin kalin kuyruklu yapiya sahip olmasi ilgili verinin dogru
modellenmesi acisindan énemlidir. Bu calismada, Weibull-Ustel karma modeli gelistirilmis
olup Marmara Bolgesi i¢in uygulama ¢alismasi yapilmistir. Gelistirilen modelin istatistiksel
Ozellikleri kapsaml1 bir sekilde ele alinmis olup parametre tahminlerine iligkin benzetim
calismasma yer verilmistir. Weibull-Ustel karma modeli altinda tekrarlama periyotlar:
hesaplanmis ve Weibull dagilimlari ile karsilastirilmistir. Onerilen modelin, Weibull tipi

diger dagilimlara gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, kalin kuyruklu dagilimlar, karma dagilimlar, tekrarlama

aralig, Weibull.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

WEIBULL-EXPONENTIAL MIXTURE MODEL: A NOVEL APPROACH TO
PREDICT THE EARTHQUAKE RECURRENCE INTERVALS

Siimeyye ISLAMOGLU

Bartin University
Graduate School

Department of Mathematics

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Emrah ALTUN
Bartin-2024, pp: 31

Predicting the recurrence intervals of earthquakes is very important in terms of earth
sciences. Probability distributions are used to calculate these recurrence intervals. Since
destructive earthquakes are defined as rare events, it is important that the distributions to
model these data sets have a thick-tailed structure in order to represent the relevant data
correctly. In this study, the Weibull-Exponential mixture model is developed and an
application study is conducted for the Marmara Region. The statistical properties of the
developed model are discussed comprehensively and a simulation study regarding parameter
estimates is included. Recurrence intervals are calculated under the Weibull-Exponential
mixture model and compared with Weibull-type distributions. It has been observed that the

proposed model gives better results than other Weibull type distributions.

Keywords: Earthquake, heavy-tailed distributions, mixture distributions, recurrence

interval, Weibull.
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1. GIRIS

Insan hayatini en olumsuz etkileyen dogal afetlerden olan deprem, toplumlarin sosyal ve
ekonomik hayatlar1 i¢in tehlike olusturmaktadir. Tektonik hareketlere bagli olarak
yerylizliniin belirli bolgelerinde deprem gergeklesme olasiliklart daha yiiksektir. Bu
bolgelerden bir tanesi de Tirkiye’dir. Aktif fay hatlari {izerinde olan Tiirkiye’de birgok
biiylik deprem gergeklesmistir. (Gokkaya, 2016).

6 Subat 2023 tarihinde yasanan Kahramanmaras merkezli depremlerin etkileri ise hala
devam etmektedir. Bu depremin sosyolojik etkileri ise arastirilmaktadir (Kasapoglu, 2024).
Ayrica, deprem gibi biiyiik afetlerde sosyal medya ortamlarinda meydana gelebilecek
dezenformasyon siireclerinin analizi ise yine arastirmacilar i¢in ilgi odagi olmustur (Aydin,
2023). Nazli ve Soylu (2023) c¢alismalarinda farkli goriislere sahip gazetelerin
Kahramanmaras depremi sonrasi igerik analizlerini yapmis ve ideolojik farkliliklarin

haberler tizerindeki etkisini ayrintili bir sekilde incelemislerdir.

Her ne kadar depremlerin olus zamanlarini bilmek miimkiin olmasa da kullanilan
matematiksel ve istatistiksel modeller ile depremlerin tekrarlama araliklarini tahmin etmek
miimkiin olmaktadir. Bu amagla ug degerler teorisi (UDT), olasilik teorisi, stokastik siiregler
gibi farklt modelleme yaklasimlar: kullanilmaktadir. Ma vd. (2021) UDT ’ye dayanan sagdan
kesilmis (right-truncated) esik seviyesini asan (peaks-over-threshold) modelinin bilinen
UDT’ye gore getiri diizeyi tahminlerinin daha iyi oldugunu gostermislerdir. Dutfoy (2019),
Poisson siireci ve UDT’yi birlikte kullanarak gelistirdigi model ile genellestirilmis Pareto
(GP) modelini karsilastirmis ve Poisson modelinin daha basarili sonuglar verdigini
gostermistir. Stockman vd. (2023) makine 6grenmesi temelli nokta siireci ile kisa donemli
art¢1 depremlerin olug zamanlarini tahmin etmislerdir. Berhich vd. (2023) uzun kisa donemli

bellek aglari ile yliksek meydana gelen biiyiik depremleri modellemislerdir.

Depremlerin olus zamanlar1 arasinda gecen zamanin olasiliksal modeller ile incelenmesi
bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢eken bir konu olmustur. McNally ve Minster (1981), Weibull
modelinin en 1yi model oldugunu gostermislerdir. Choudhury ve Shukla (2011) Weibull,
Rayleigh, Ustel, ve Pareto dagilimlarmin birlesiminden olusan bir model énermislerdir. Sil
vd. (2015) ise log-normal, gamma ve Weibull dagilimlarinin birlesimini kullanmistir.

Karaca (2023) calismasinda bazi olasilik dagilimlarini depremlerin olus zamanlari



arasindaki farki modellemek i¢in kullanmistir. Paul vd. (2020), Hindistan’in kuzeydogu
bolgesinde yer alan fay hatlarinda gergeklesen depremlerin olasiliksal tehlike analizini
yapmak i¢in olasilik dagilimlardan yararlanmis ve en yiiksek kosullu olasilik degerini veren

dagilimin Pareto dagilimi oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismada, Weibull, ters Weibull, tstellestirilmis Weibull dagilimlar: ile depremlerin
olus zamanlar1 arasinda gegen zaman modellenmistir. Beklenen Istanbul depremini de dikkat
almak amaciyla Marmara Bolgesini kapsayan alan incelenmistir. Ilgili bolge, 39 °N ve 42
°N kuzey enlemleri ve 26 °E ve 31 °E dogu boylamlar1 arasinda kalan boélgedir. Calisma
kapsaminda Weibull-Ustel karma modeli gelistirilmistir. Istatistiksel 6zellikleri elde edilmis,
parametre tahminleri i¢in en ¢ok olabilirlik yontemi kullanilmis ve benzetim calismasi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Weibull-Ustel modeli, diger modellere gore

daha iistiin basar1 gostermistir.

Calismanin ikinci boliimiinde tekrarlama araliklari i¢in kullanilan olasilik modellerine yer
verilmistir. Ugiincii bdliimde ise Weibull-Ustel modeli tanitilmistir. Dérdiincii boliimde
uygulama calismasma yer verilmistir. Calismasinin besinci boliimiinde ise R Shiny
uygulamasi gelistirilmistir. Onerilen modelin parametre tahminlerinin elde edilmesinde,
grafiksel olarak model performansimi degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Elde edilen

sonuglar altinc1 boliimde 6zetlenmistir.



2. TEKRARLAMA ARALIKLARI ICiN OLASILIKSAL MODELLER

Deprem c¢alismalarinda tekrarlama araliklarinin hesaplanmasinda siklikla olasiliksal
modellerden yararlanilmaktadir. Oncelikle bazi fonksiyonlarin tanimlamalarinin yapilmasi

gerekmektedir. X raslanti degiskeni iki deprem arasinda gecen zamani (yil) gostermek

iizere, f (X) olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF), F(x) birikimli dagilim fonksiyonu
(BDF), S(x) sagkalim fonksiyonu (SF) ve H(x) ise hazard fonksiyonunu (HF) ifade

etmektedir. Burada, f(x) fonksiyonu ile iki zaman dilimi arasinda depremin meydana

gelmesi olasilig1 Esitlik (1) ile hesaplanmaktadir.

t

Pr(t, < X <t,) =] f (x)dx (1)

Y

F (X) = I f (t)dt seklinde tanimli olup belirlenen t zaman araligindan 6nce depremin ortaya
0

¢ikma olasiligini verir. S(t) =1-F (t) seklinde tanimli olup t zaman araligindan sonra

depremin ortaya ¢ikma olasiligini verir. H (t)z f(t)/ [1—F(t)] seklinde tanimli olup

monoton artan bir fonksiyon ise zaman arttikca depremin meydana gelme olasiliginin
arttigini, monoton azalan bir fonksiyon ise zaman arttikca depremin meydana gelme

olasiliginin azaldiginm gosterir.

Tekrarlama araliklarinin elde edilmesinde kosullu olasilik dagilimdan yararlanilir. Pr (t|tg )

, tyen son gergeklesen depremin tizerinden gegen zaman (y1l) olmak tizere, t zamanina dek

depremin ortaya ¢ikma olasihigin1 verir. Esitlik (2) ile bu kosullu olasiligin nasil
hesaplanacagini verilmistir (Pasari ve Dikshit, 2014).
Pr(t, <X <t +t)

Pr(t|tg)=Pf(X <t +1|X >t9): Pr(X >t,)
g

)

Bu béliimiin devaminda, Weibull, ters Weibull ve Ustellestirilmis Weibull dagilimlarinin

3



olasiliksal ozellikleri, ve bu dagilimlar altinda kosullu olasiliklarin nasil hesaplanacag:
incelenmistir.

2.1. Weibull

Weibull dagilimi iki parametreli bir dagilimlidir. Bu parametrelerden a >0 parametresi

sekil parametresi, b >0 parametresi ise Ol¢cek parametresidir. Weibull dagilimi i¢cin OYF

f(x;a,b)zg(%f_l exp(—(%}a}xzo (3)

Weibull dagilimina ait BDF ise Esitlik (4)’de verilmistir.

F(x) :1—exp[—(%]aj @)

Esitlik (3) ve (4) birlikte kullanilarak Weibull dagilimi i¢in HF Esitlik (5)’deki gibi

Z(gjexpt—(gj] a(xja_l a s

H(x)= exp(—@a] “ol5) =p” (5)

Sekil 2.1°de Weibull dagiliminin farkli parametre degerleri icin OYF fonksiyonu verilmistir.

Esitlik (3)’de verilmistir.

yazilabilir.

Sekil 2.1 incelendiginde Weibull dagiliminin saga carpik oldugu goriilmektedir. Sekil 2.2°de
HF fonksiyonu verilmistir. Sekil 2.2 incelendiginde, HF fonksiyonunun azalan, artan ve sabit
sekiller alabildigi goriilmektedir. Bu nedenle Weibull dagilimi, farkli yapidaki yasam

verilerinin analizinde esneklik taniyan bir model olarak dikkat cekmektedir.
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Sekil 2.2: Weibull dagiliminin HF sekilleri




Weibull dagilimi altinda olasiliksal tehlike analizi i¢in kosullu olasilik degerleri Esitlik (6)
ile hesaplanabilir.

Plueibul (t|tg ) =

(6)

2.2. Ters Weibull

Ters Weibull (TW) dagilimu literatiirde ilgi goren bir dagilimdir. TW dagiliminin OYF ve
HF yapilar1 Keller ve Kamath (1982) tarafindan incelenmistir. Ayn1 zamanda TW dagilin
en biiytik sirali istatistigin limit dagilimidir. TW dagiliminin OYF fonksiyonu Esitlik (7)’de

verilmistir.
b
f(xa,b)=ba’x™" exp(—(%) ] x> 0. @)

Esitlik (7)’de a>0 parametresi Olcek, b>0 parametresi ise sekil parametresidir. TW
dagilimmin OYF sekilleri Sekil 2.3’de incelenmistir. Sekil 2.3 incelendiginde, TW
dagilimmin sadece saga carpik sekiller alabildigi goriilmektedir. TW dagiliminin BDF

F(x)= exp(—(gn. (8)

Esitlik (7) ve (8) kullanilarak TW dagiliminin HF Esitlik (9)’da verilmistir.

b
bax "™ exp{—(aj j
X

H (x)= 1_exp(_ @J - ©)

HF fonksiyonunun alabilecegi sekiller ise Sekil 2.4’de verilmistir. Sekil 2.4 incelendiginde,

Esitlik (8)’de verilmistir.

HF azalan ve artan-azalan yapida oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.4: TW dagilimmin HF sekilleri

TW fonksiyonu kullanilarak deprem tekrarlama araliklari i¢in kosullu olasiliklar Esitlik (10)

ile hesaplanabilir.



(10)

2.3. Ustellestirilmis Weibull

Ustellestirilmis Weibull (UW) dagilimi Mudholkar ve Srivastava (1993) tarafindan
onerilmistir. UW dagiliminin standart Weibull dagilimma gére iistiinliigii ekstra olarak
kullanilan sekil parametresinden gelmektedir. Bu sekil parametresi sayesinde UW dagilimi
azalan-sabit-artan tipi hazard fonksiyonuna sahip olabilmektedir. Bu dzelligi sayesinde UW
dagilimi giivenirlik ve yasam c¢oziimlemesi gibi farkli uygulama alanlarinda esnek

modelleme imkanlar saglamaktadir (Mudholkar vd., 1995). UW dagiliminin BDF Egsitlik

T

Esitlik (11)’de verilen fonksiyonun x degiskenine gore birinci tiirevi, UW dagilimmin OYF

(11)’de verilmistir.

fonksiyonunu verir. Bu fonksiyon Esitlik (12)’de verilmistir.

f(xab,a)= z_f X exp(—(gja][l—exp(—(Eja]]al , X>0. (12)

Esitlik (12)’de a>0, a >0 parametreleri sekil, b parametresi ise 0lgek parametresidir.

Esitlik (12) ve (13) kullanilarak, UW dagilimim HF, Esitlik (13)’de verilmistir.

el (el 6T)]
el 1)

Sekil ve dlcek parametrelerinin UW dagilimmin OYF ve HF iizerindeki etkisini incelemek

H(x) = (13)

icin farkli parametre degerleri icin grafikleri elde edilmis ve Sekil 2.5 ve 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.5°de UW dagiliminin HF yapisi, sabit, azalan, artan, azalan-artan seklindedir. Sekil



2.6’da UW dagiliminin sadece saga carpik OYF yapisina sahip oldugu gériilmiistiir.

04 06 08 1.0

02

00

1.0

08

06

04

0.2

0.0

o —— T3 ef
Lo

a=1b=1a=1
a=0.3,b=2,a=2
a=1.5,b=3,0=0.3
a=2,b=5a=2

Sekil 2.5: UW dagilimmin HF sekilleri.
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Sekil 2.6: UW dagiliminin OYF sekilleri.




UW dagilimi altinda tekrarlama araliklarina iliskin kosullu olasiliklarin hesaplanmas icin

e (8] el )
el )

Weibull, TW ve UW dagilimlar altinda verilen kosullu olasiliklarin hesaplanabilmesi igin

Pr(tlt,) = (14)

dagilimlarin bilinmeyen parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Parametre tahmin
siirecinde en ¢ok olabilirlik (ECO) yontemi kullanilmistir. Olabilirlik fonksiyonunu

maksimize etmek i¢in R programinda optim fonksiyonu kullanilmistir.

10



3. WEIiBULL-USTEL KARMA MODELI

Istatistiksel modellemede karma dagilimlar, mevcut dagilimlarin modelleme basarisin
artirmak;, iki tepeli verilerin veya daha karmasik yapidaki verilerin modellenmesi siirecinde

etkin olarak kullanilmaktadir.

Karma dagilimlar, K tane dagilimin agirlikli toplamlar1 olarak ifade edilmektedir.

gl(x;®1), gz(x;@)z),..., Jy (X;G)k) K tane bilinen dagilimlarin OYF olmak iizere, karma

dagilimin OYF Esitlik (15) ile ifade edilir.

f(%0,,0,..0,)=> wg (%0,). (15)

Esitlik (15)’de ®, parametre uzayin1 w ise karma oranint géstermektedir. Burada karma

K
oranlarinin toplami Zwk =1 seklindedir (Everitt, 2013). Bu calismada Weibull ve {istel
k=

dagilim kullanilarak Weibull-Ustel (WU) karma dagilimi elde edilmistir. Ustel dagilima
iliskin OYF Esitlik (16)’da verilmistir.

f (x;a)=aexp(—ax),x>0. (16)

Esitlik (16)’da a parametresi dlgek parametresidir. Ustel dagilim olaylar arasinda gegen
zamanlarin modellenmesinde kullanilmaktadir. Deprem olus zamanlar1 arasinda gecen
zaman veya belirli bir lokasyonda gerceklesen trafik kazalari arasinda ge¢en zamanin
modellenmesi gibi uygulama alanlarinda siklikla tercih edilen bir dagilimdir. WU dagilimi

Esitlik (17) ile tanimlanmustir.

fwo (X; a, b) = Wiyyeipun (X8, 0) + (1_ W) Fose (X; a)' (17

Karma oran parametresi w=(b+1) / (b+3) olarak belirlenmistir. Burada farkli karma oran

parametreleri belirlemek miimkiindiir. Deprem verisi {izerinde yapilan 6n ¢alismalarda farkli
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karma oranlar1 denenmis, en iyi sonucu veren karma oran parametresi bu sekilde
belirlenmistir. Esitlik (3) ve (16), Esitlik (17)’de yerine yazilirsa, WU dagilimi i¢in OYF
Esitlik (18)’de verildigi gibi elde edilir.

f,o (x:a,b)=a(b(b+3))" ((b +1) eXP(‘(%N(%) ; zbexp(—ax)J x>0, (18)

Esitlik (18)’de b parametresi dlgek, a parametresi ise sekil parametresidir. WU dagiliminin

BDF ise Esitlik (19)’da verilmistir.

F (b+1)[1eXp[(l))(ja]}Zexp(aX)+2.

WU(X): b+3

(19)

WU dagiliminin HF Esitlik (18) ve (19) araciligiyla Esitlik (20)’de verildigi gibi elde edilir.

a(b(b+3))l[(b +1)€Xp£_(§)a](éjal L2 exp(—aX)J

- . (20)

HWU(X)_ ]

1—(b+3)1{(b +1)£1—exp(_(;<ja]]_2exp(—ax)+ 2
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Sekil 3.1: WU dagilimmin OYF.
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Sekil 3.2: WU dagilimmin HF.
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Sekil 3.1 ve 3.2’de WU dagilimmin OYF ve HF sekilleri verilmistir. OYF sekilleri
incelendiginde WU dagiliminin iki tepeli ve saga carpik oldugu goriilmiistiir. HF sekilleri
incelendiginde, farkli yapidaki hazard fonksiyonlarmi modelleyebilme o6zelligi dikkat
¢ekmektedir. HF fonksiyonu, artan, azalan, azalan-artan, artan-azalan-sabit, ve sabit
sekillerini alabilmektedir. Bu da dagiliminin HF agisindan esnek yapida oldugunu

gostermektedir.

WU dagiliminin istatistiksel dzellikleri Weibull ve iistel dagilimmin istatistiksel dzellikleri
kullanilarak elde edilebilir. WU dagilimiin merkezsel olmayan momentleri Esitlik (21)’de

verilmigtir.

WT & %(%)al exp(—(%f}dx +(1- W)I x“aexp(ax)dx, (21)

0

:(Eiijbﬁ{é+5}+(1—9il)mi%.
b+3 a b+3) a

Esitlik (21)’de k=1 ve k=2 alinirsa, merkezsel olmayan birinci ve ikinci momentler bulunur.

Bu momentler Esitlik (22) ve (23)’de verilmistir.

(22)

E(X?)= a (23)

Esitlik (22) ve (23) birlikte kullanilarak WU dagilimmin varyans: Esitlik (24)’de verildigi
gibi elde edilmistir.
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az(b+3)a B a(b+3a)

2a(b +1)b21“[2j+4 b(b +1)F(1j+ 2 2

Var(X)= (24)

WU dagilimindan rastgele gdzlemler iiretmek igin ters doniisiim yontemi kullanilmistir. Bu

yonteme iligkin basit algoritma asagida verilmistir.

1. WU dagiliminin parametrelerini belirle.

2. Standart uniform dagilimdan sayi tiret, U [J (0,1)

(b+1)(1—exp(_(g]an_Zexp(—ax)+2

b+3

4, 2.ve 3. adimlar1 n kez tekrar et.

3.

—U =0 esitligini ¢oz.

Yukarida verilen algoritma adimlari ile n tane bagimsiz gézlem WU dagilimdan iiretilebilir.
Burada, 3. Adimda verilen esitligi ¢cozmek i¢in R programinda uniroot fonksiyonu tercih

edilmistir.

WU dagilimi altinda tekrarlama araliklarina iliskin kosullu olasilik degerlerini hesaplamak

i¢in Esitlik (25) kullanilmstir.

(b+1){[1—exp[—[‘gb* ‘ja]]—[l—exp[—(;)am—z[exp(—a(tg +t))—exp<—at>] )
(b+1)[1—exp[—[;jaD—2exp(—at)+2

Prg (t]ty) =

3.2. Parametre Tahmini

WU dagiliminin parametreleri ECO yontemi ile elde edilmistir. WU dagiliminin log-
olabilirlik fonksiyonu Esitlik (26)’da verilmistir.
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¢(a,b)=nlog(a)-log(b(b+3))

4—jiIog[kb-%1)exp{—[%§ja][%§jal—+2bexp(—am)J (26)

i=1

Log-olabilirlik fonksiyonun a ve b parametrelerine gore kismi tiirevleri alinip bu esitliklerin
0 i¢in esanli ¢ozlimleri a ve parametrelerinin ECO tahminlerini verir. Fakat bu esitliklerin
kapali formda ortak ¢oziimleri bulunmamaktadir. Bu nedenle Esitlik (26)’da verilen
fonksiyon maksimize edilerek a ve b parametrelerinin ECO tahminleri elde edilmistir. R

programinda optim fonksiyonu bu amagla kullanilmistir.

3.3. Benzetim Calismasi

ECO parametre tahmin yonteminin etkinligini degerlendirmek i¢in benzetim c¢aligmasi
yapilmigtir. Benzetim tekrar sayist 1000 olarak belirlenmistir. WU dagilimindan veri
tiretmek i¢in ters doniisiim yontemi kullanilmistir. 3 farkl parametre vektorii kullanilmistir.

Bu vektorler asagida verilmistir.

)a=05b=2
I)a=2,b=05 (27)
)a=2b=2

Orneklem biiyiikliikleri ise 50, 100, 500 ve 1000 olarak belirlenmistir. Benzetim
calismasinin sonuglar1 tahmin edilen yan, ortalama kare hata (OKH) ve ortalama goreli hata
(OGH) degerlerine gore yorumlanmistir. Benzetim c¢aligmasinda beklenti, 6rneklem
bliytikligi artikca, yan ve OKH degerlerinin 0 degerine yaklasmasi ve OGH degerlerinin ise
1 degerine yaklagmasidir. Tablo 3.1’°de verilen sonuglara gore, 6rneklem biiyiikliigii artik¢a
yan ve OKH degerleri 0’a yaklasmakta ve OGH degerleri ise 1 degerine yaklagsmaktadir. Bu
durum elde edilen ECO tahmin edicilerinin asimptotik olarak yansiz olduklarini

gostermektedir.
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Tablo 3.1: WU dagilimi i¢in benzetim sonuglart

Orneklem Degerlendirme | | I n

Biytkligi Kriterleri a=0.5 | b=2 =2 b=0.5 =2 b=2
Yan 0.0327 | 0.0690 | 0.1851 | 0.0201 | 0.0555 | -0.0382

50 OKH 0.0151 | 0.8430 | 0.2750 | 0.0139 | 0.1592 | 0.0662
OGH 1.0655 | 1.0345 | 1.0926 | 1.0402 | 1.0278 | 0.9809
Yan 0.0188 | 0.0484 | 0.0849 | 0.0033 | 0.0199 | -0.0184

100 OKH 0.0053 | 0.4126 | 0.0855 | 0.0057 | 0.0806 | 0.0285
OGH 1.0376 | 1.0242 | 1.0424 | 1.0066 | 1.0099 | 0.9908
Yan 0.0071 | 0.0387 | 0.0235 | 0.0033 | 0.0095 | -0.0028

500 OKH 0.0009 | 0.0796 | 0.0142 | 0.0011 | 0.0162 | 0.0050
OGH 1.0143 | 1.0193 | 1.0118 | 1.0066 | 1.0048 | 0.9986
Yan 0.0040 | 0.0224 | 0.0112 | 0.0009 | 0.0038 | -0.0032

1000 OKH 0.0004 | 0.0426 | 0.0079 | 0.0006 | 0.0083 | 0.0024
OGH 1.0079 | 1.0112 | 1.0056 | 1.0018 | 1.0019 | 0.9984
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4. UYGULAMA

Deprem verileri Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanliginin deprem katalogundan temin
edilmistir (https://deprem.afad.gov.tr/event-catalog). Beklenen Istanbul depremini de
degerlendirmek agisindan ¢alisma bolgesi olarak Marmara Bolgesi se¢ilmistir. Bu bolge 39
°N ve 42 °N kuzey enlemleri ve 26 °E ve 31 °E dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Biiyiikliigii 4 ve iizeri olan depremler filtrelenmistir. 1990 yili ve sonrasi gerceklesen
depremler dikkate alinmistir. 1990 yilindan sonra ilgili bolgede gergeklesen en biiyiik
deprem 17 Agustos 1999 yilinda ger¢eklesmis olup biiyiikliigii 7.4 olarak kayitlara gegmistir.
Sekil 4.1°de ilgilenilen bolgede gerceklesen depremler verilmistir. Siddeti 4 ve {izeri olan
depremlerin sayis1 487’dir. Bu depremlerin 462’sinin siddeti <5 olarak kayitlara gegmistir.
Sadece 41 depremin siddeti ise >5 olarak kayitlara gegmistir. Bu depremler ise Sekil 4.2°de

verilmigtir.

42-

—_—

= e
/,_‘ . 4
= / Magnitude
¥

6

Latitude

5

4

32 4‘0 _1‘5
Longitude

Sekil 4.1: Belirlenen bolge icin gergceklesen depremlerin Tiirkiye haritasi izerinde
gosterimi
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Sekil 4.2: Siddeti >5 olan depremler

Siddeti 5’in altinda yer alan depremlerin yikici etkisi bulunmadigi i¢in sadece siddeti 5 ve
tizeri olan depremler dikkate alinmis, olasiliksal tehlike analizi bu depremler i¢in yapilmistir.
Weibull, TW, UW ve WU dagilimlarinin parametre tahminleri ECO ydntemi ile elde edilmis

ve sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Siddeti 5 ve lizeri olan depremler i¢in dagilimlarin parametre tahminleri ve
standart hata degerleri

Dagilim Parametre Tahmin Standart Hata
a 0.588 0.077
Weibull
b 0.591 0.170
a 0.071 0.026
Ters Weibull
b 0.471 0.056
a 2.571 1.871
Ustellestirilmis Weibull | b 2.858 0.984
o 0.148 0.124
. a 0.840 0.130
Weibull-Ustel
b 0.035 0.014

Tablo 4.2°de ise parametre tahminleri elde edilen dagilimlardan ilgili veri i¢in en uygun
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olanini se¢gmek i¢in model se¢im Slgiitleri ve degerleri verilmistir. AIC, BIC, CAIC ve HQIC

degerleri incelendiginde, onerilen dagilim olan WU dagilimmin, bu degerlerinin en

kiigtigline sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, KS testi ve bu teste iliskin p-degerinin 0.05

degerinden biiyiik olmas1 ve WU dagiliminin en yiiksek p-degerine sahip olmasi nedeniyle

ilgi veri i¢in en uygun dagilim olarak belirlenmistir.

Tablo 4.2: Siddeti 5 ve iizeri olan depremler i¢in dagilimlarin uyum iyiligi test sonuglari

Dagilim 4 AlC BIC CAIC | HQIC | KS p-degeri
Weibull 22.934 49.869 | 53.196 | 50.202 | 51.063 | 0.123 | 0.600
Ters Weibull 28.671 61.342 | 64.669 | 61.675 | 62.535 | 0.176 | 0.180
Ustellestirilmis Weibull | 21.466 48.933 | 53.923 | 49.618 | 50.723 | 0.138 | 0.451
Weibull-Ustel 18.331 40.661 | 43.989 | 40.995 | 41.855 | 0.096 | 0.862
= — Weibull
— Ustel Weibull
' Ters Weibul
i:—" b Weibull-Ustel
Q= I T 1
0 1 3 4

Sekil 4.3: Dagilimlarin tahmin edilen olasilik yogunluk fonksiyonlari (Z 5)
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Sekil 4.4: Weibull-Ustel dagiliminin tahmin edilen fonksiyonlari ve PP grafigi

Dagilimlarin tahmin edilen OYF’leri Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.4’de ise WU
dagilimmin bazi tahmin edilen fonksiyonlarina yer verilmistir. Sekil 4.4, WU dagilimmin

ilgili veriye olan miikkemmel uyumunu gostermektedir.

4.1. WU Dagihm i¢in Tekrarlama Araliklarinin Elde Edilmesi

Olasiliksal tehlike analizi i¢in siddeti 5 ve iizeri olan depremlerin tekrarlama araliklari
hesaplanmustir. Burada Weibull ve WU dagilimlarmin her ikisi de sonuglar elde edilmis ve
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.3’de verilmistir. Tablo 4.3’de verilen
degerler asagidaki gibi yorumlanabilir. Yorumlar WU modeli igin verilmistir.
e 5 yildir 5 ve lizeri deprem olmadig: bilindiginde 1 yil igerisinde 5 ve iizeri deprem
olma olasilig1 0.56849,
e 5 yildir 5 ve lizeri deprem olmadig: bilindiginde 3 yil icerisinde 5 ve iizeri deprem
olma olasilig1 0.91965,
e 5 yildir 5 ve lizeri deprem olmadig: bilindiginde 5 yil igerisinde 5 ve iizeri deprem

olma olasilig1 0.985°dir.
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Tablo 4.3: Weibull ve WU dagilimlar altinda hesaplanan tekrarlama araliklari

Dagilimlar tg
5 15 20 25 30
1 0.32773 0.22812 0.20605 0.19014 0.17789
3 0.67274 0.53119 0.49290 0.46361 0.44011
_ 5 0.82891 0.70881 0.67095 0.64046 0.61505
Weibull 10 0.95865 0.90419 0.88169 0.86160 0.84347
15 0.98796 0.96555 0.95445 0.94372 0.93340
30 0.99945 0.99771 0.99652 0.99516 0.99367
1 0.56849 0.56849 0.56848 0.56849 0.56847
3 0.91965 0.91965 0.91965 0.91965 0.91965
. 5 0.98500 0.98504 0.98500 0.98504 0.98504
WY 10 0.99978 0.99977 0.99970 0.99978 0.99970
15 0.99999 0.99999 0.99999 1 1
30 1 1 1 1 1

Tablo 4.3 incelendiginde, Weibull dagiliminda gegen zaman arttikca deprem olma
olasiliklarinin azaldigim, WU dagilimi igin ise sabit kaldigimi gérmekteyiz. Bunun nedeni,
WU dagiliminin hazard fonksiyonunun azalan-sabit yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.5°de goriildiigii iizere, belirli bir degerden sonra WU dagiliminin hazard fonksiyonu
sabittir. Bu durum, gecen zamanin belirli degerden sonra kosullu olasilig: etkilemedigini
gostermektedir. Diger bir ifadeyle, en son depremin {izerinden belirli bir zaman gegtikten

sonra meydana gelecek deprem, gegen zamandan bagimsizdir.
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Sekil 4.5: WU dagiliminin tahmin edilen parametre degerlerine gore hazard fonksiyonu.

Siddeti 5 ve iizeri olan son depremin ger¢eklesme zamani 04.12.2023 tarihidir. Bu tarihten
sonra gegen siire 0.5 yil olarak hesaplanmistir. Bu nedenle t, =0.5 alimmustir. Farkli 7

degerlerine gore olasiliklar hesaplanmis ve grafiksel olarak Sekil 4.6’da verilmistir. Tablo
4.4°de ise baz1 spesifik yillar i¢in hesaplanan olasilik degerleri verilmistir. WU dagilimi
altinda, 0.5 yildir 5 ve iizeri deprem olmadig: bilindiginde, 2025 yilina kadar 5 ve lizeri
deprem olmasi olasiligi 0.56852, 2030 yilina kadar olmas1 olasilig1 ise 0.99354 olarak
hesaplanmistir. Burada hesaplanan olasilik degerleri, bolgenin 5 ve {lizeri deprem liretme

kapasitesinin yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Tablo 4.4: Baz1 yillar igin Weibull ve WU dagilinmu altinda hesaplanan kosullu olasiliklar

Yil Weibull wU
2025 0.56076 0.56852
2030 0.95876 0.99354
2035 0.99194 0.99990
2040 0.99792 1
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Sekil 4.6: Gegen zaman 0.5 y1l olarak belirlendiginde Weibull ve WU dagilimlari altinda
hesaplanan tekrarlama araliklari

Weibull ve WU dagilimlarindan elde edilen sonuglar incelendiginde, WU modelinden elde
edilen olasilik degerlerinin Weibull dagilimina gore daha yiiksek oldugu dikkat ¢cekmektedir.
Bu durumu daha iyi anlamak icin her iki dagilim kuyruk davranislari incelenmistir. WU
dagilimmim Weibull dagilimina gore daha kalin kuyruklu yapiya sahiptir. Bu nedenle,
kuyruklarda yer alan olasiliklar1 temsil etme gilicii Weibull dagilimina gore daha ytiksektir.
Bu durumu goéstermek adina bazi degerler icin deneysel olasiliklar ve teorik olasiliklar

hesaplanmis Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5°de verilen degerler incelendiginde, WU dagiliminin deneysel olasiliklar1 temsil
etme giiciiniin Weibull dagilimina gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. WU dagilimi altinda
elde edilen olasilik degerleri, Weibull dagilimina gore, deneysel olasiliklara daha yakindir.

Bu durum Sekil 4.7°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Tablo 4.5: Weibull ve WU dagilimlarinin baz1 olasilik degerlerinin deneysel olasilik

degerleri ile karsilagtirilmasi

Teorik Olasiliklar
Deger Deneysel Olasiliklar i _
Weibull WU

xX>0.1 0.61538 0.63619 0.70340
X>0.5 0.48718 0.43292 0.40400
X>1 0.30769 0.28436 0.25607
xX>3 0.05128 0.05295 0.07435
X>4 0.02564 0.02285 0.04606
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Sekil 4.7: Weibull ve WU dagilimlarinin birikimli dagilim fonksiyonlari ile deneysel

dagiliminin karsilastirilmast
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5. WEIBULL-USTEL DAGILIMI iCiN R SHINY WEB UYGULAMASI

WU modelinin arastirmacilar tarafindan yaygmn kullanimmin saglanmasi ig¢in R Shiny
programinda web uygulamasi gelistirilmistir. Uygulamaya verilen link iizerinden

erisilebilmektedir: https://bartinuni.shinyapps.io/weibull-exp/. Sekil 5.1°de uygulamanin

kullanici arayiizii verilmistir. Uygulamada veri yiikleme ve se¢im, parametre tahminleri ve
grafikler panelleri bulunmaktadir. Veri dosyasi yiikleme ekranindan excel ya da CSV
formatinda veri ylikleme islemi gergeklestirilebilir. Parametre tahminleri paneli ise Sekil
5.2°de verilmistir. Bu panelde WU modelinin parametre tahminlerini ve uyum iyiligi test
sonuglar1 yer almaktadir. Sekil 5.3°de ise grafikler paneli verilmistir. Burada TTT grafigi
analiz edilen verinin deneysel hazard yapisini incelemek i¢in verilmigtir. TTT grafigi Aarset

(1987) tarafindan gelistirilmistir.

Weibull-Ustel Karma

B veri viikleme ve Segim

Veri Dosyasini Yikle

|# Parametre Tahminleri . "
' Veri Dosyasini Yiikle

1= Grafikler Browse... lo file selected

Sekil 5.1: Uygulama ara yiizii

26


https://bartinuni.shinyapps.io/weibull-exp/

Weibull-Ustel Karma

[ +] fiiklem m . . SR -
Parametre Tahminleri ve Uyum lyiligi Testi

1*2 Parametre Tahminleri
Tahmin Edilen Parametreler:
E Grafikler &: ©.8483468

b: ©.83493248

4]
[1] @.8411608

A
[1] @.2695524

1KS
Asymptotic one-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: data

D = 2.896374, p-value = 8.8618
alternative hypothesis: two-sided

fmle
[ l] B.348346583 @.83493248

TAIC
[1] 46.66138

Sekil 5.2: Uygulamanin parametre tahmin paneli

Weibull-Ustel Karma =

PDF Grafigi TTT Grafigi
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Sekil 5.3: Uygulamanin grafik paneli
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6. SONUCLAR

Bu calismada Weibull-Ustel modeli gelistirilmistir. Modelin istatistiksel 6zellikleri kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Gelistirilen modelin uygulama alanindaki etkinligi deprem verileri
iizerinde degerlendirilmistir. Weibull-Ustel modelinin, tekrarlama araliklarmin elde
edilmesindeki basarisi, Weibull, TW ve UW modellerinden daha iistiin bulunmustur. WU
modeli i¢in elde edilen hazard fonksiyonu azalan-sabit seklinde tahmin edilmistir. Bu
durumun nedeni olusturulan deprem katalog verisidir. Bu ¢alismada sadece 1990 ve sonrasi
gerceklesen depremler dikkate alinmistir. Daha kapsamli deprem kataloglar1 kullanildiginda
elde edilen hazard fonksiyonu yapisi degisecektir. Calisma kapsaminda, ilgilenilen bolgede
1990 yilindan itibaren, 17 Agustos 1999 depremi harig, biiyiik bir deprem gergeklesmemis,
gerceklesen depremlerin biiyiik gogunlugunun ise siddeti 5 degerinin altinda kaydedilmistir.
Onerilen modelinin  etkinliginin daha kapsamli deprem katalog verilerinde
degerlendirilmesi, pratik uygulamada kullanilabilirliginin test edilmesi, bu ¢aligmanin

devamu niteliginde planlanmaistir.

28



KAYNAKLAR

Aarset, M. V. (1987). How to identify a bathtub hazard rate. IEEE Transactions on
Reliability, 36(1), 106-108.

Aydm, A. F. (2023). Sosyal Medyada Dezenformasyon ve Manipiilasyon: 2023
Kahramanmaras Depremi Ornegi. Insan ve Toplum Bilimleri Arastirmalar
Dergisi, 12(5), 2603-2624.

Berhich, A., Belouadha, F. Z. ve Kabbaj, M. I. (2023). An attention-based LSTM network
for large earthquake prediction. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 165,
107663.

Deepankar, C. ve Jaykumar, S. (2011). Probability of occurrence and study of earthquake
recurrence models for Gujarat state in India. Disaster Advances, 4(2), 47-59.

Dutfoy, A. (2019). Estimation of tail distribution of the annual maximum earthquake
magnitude using extreme value theory. Pure and Applied Geophysics, 176(2), 527-
540.

Everitt, B. (2013). Finite mixture distributions. Springer Science & Business Media.

Gokkaya, K. (2016). Geographic analysis of earthquake damage in Turkey between 1900
and 2012. Geomatics, Natural Hazards and Risk, 7(6), 1948-1961.

Karaca, H. (2023). Hazard functions and conditional probability of earthquake occurrences
in major fault zones in Turkey. Iranian Journal of Earth Sciences, 15(2), 67-76.

Kasapoglu, M. A. (2024). Afetlerin Iliskisel Sosyolojik Incelenmesi: Subat 2023
Kahramanmaras Merkezli Deprem Ornegi. Habitus Toplumbilim Dergisi, 5(5), 1-
36.

Keller, A. Z., Kamath, A. R. R. ve Perera, U. D. (1982). Reliability analysis of CNC machine
tools. Reliability engineering, 3(6), 449-473.

Ma, N., Bai, Y. ve Meng, S. (2021). Return period evaluation of the largest possible
earthquake magnitudes in mainland China based on extreme value
theory. Sensors, 21(10), 3519.

McNally, K. C. ve Minster, J. B. (1981). Nonuniform seismic slip rates along the Middle
America Trench. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 86(B6), 4949-
4959,

Mudholkar, G. S. ve Srivastava, D. K. (1993). Exponentiated Weibull family for analyzing
bathtub failure-rate data. IEEE transactions on reliability, 42(2), 299-302.

Mudholkar, G. S., Srivastava, D. K. ve Freimer, M. (1995). The exponentiated Weibull
family: A reanalysis of the bus-motor-failure data. Technometrics, 37(4), 436-445.

Nassar, M. M. ve Eissa, F. H. (2003). On the exponentiated Weibull

29



distribution. Communications in Statistics-Theory and Methods, 32(7), 1317-1336.

Nazli, R. S. ve Soylu, B. (2023). Dogal Afet Haberlerinin Medyada Sunumu: 6 Subat 2023
Kahramanmaras Depremleri Ornegi. Usak  Universitesi  Sosyal  Bilimler
Dergisi, 16(2), 44-57.

Pasari, S. ve Dikshit, O. (2014). Impact of three-parameter Weibull models in probabilistic
assessment of earthquake hazards. Pure and Applied Geophysics, 171, 1251-1281.

Paul, A., Gupta, S., Ghosh, S. ve Choudhury, D. (2020). Probabilistic assessment and study
of earthquake recurrence models for entire Northeast region of India. Natural
Hazards, 102, 15-45.

Sil, A., Sitharam, T. G. ve Haider, S. T. (2015). Probabilistic models for forecasting
earthquakes in the northeast region of India. Bulletin of the Seismological Society
of America, 105(6), 2910-2927.

Stockman, S., Lawson, D. J. ve Werner, M. J. (2023). Forecasting the 2016-2017 Central

Apennines earthquake sequence with a neural point process. Earth's Future, 11(9),
e2023EF003777.

30



OZGECMIS

31






