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TURKIYE’DEKI DORT BUYUK DEPREM VERI SETINE UC BOYUTTA
SPLINE INTERPOLASYON YONTEMLERININ UYGULANMASI

OZET

Bu c¢alismada, ger¢cek deprem veri setlerine spline interpolasyon teknikleri
uygulamak, literatiirdeki 3 boyutta spline interpolasyon ydntemlerini 6grenmek,
pargali ylizey grafikleri elde etmeyi O6grenmek ve bunlar1 yeni veri setlerine
uygulamak amaglanmistir.

Spline interpolasyon yontemleri Tirkiye’de son yiizyilda gerceklesmis biiyiik
depremlerin veri setlerine uygulandi. Bu deprem veri setleri, Tirkiye enlem ve
boylam dereceleri i¢inde son yiizyilda gerceklesmis 4 biiyiik deprem olan Erzincan,
Samsun, Van ve Golciik depremleri veri setinden alinmistir. Depremlerin Oncii
depremler ve art¢r depremler hakkinda fikir verebilmesi adina, gergeklesen her
depremin deprem oncesi durum ve deprem sonrasi durum olmak iizere iki durum
incelendi. Incelemeyi daha detayli yapmak ve dncii-art¢i deprem tahmini yapacak
jeofizik uzmanlarina yardimci olmasi i¢in; deprem 6ncesi i¢in depremden 1 yil ve 5
yil Oncesinden deprem anina kadar olan durumlar ve deprem sonrasi igin ise
depremden 1 yil ve 5 yil sonrasina kadar olan durumlar incelendi. Oncii ve artgi
depremler hakkinda bilgi verebilmesi amaglandig1 i¢in deprem veri setlerine 4 biiyiik
deprem dahil edilmemistir.

Deprem veri setlerine uygulanan 5 farkli spline interpolasyon yontemi aciklandi.
Spline interpolasyon tekniklerinin birbirlerine karsi avantajlari ve dezavantajlari
hakkinda bilgi verilip ve bu teknikler uygulanirken beklenen durumlara deginildi.
Boylece degisik kosullara gore farkli spline interpolasyon teknigi uygulanabilir.
Uygulanan spline interpolasyon yontemleri ile Matlab programinda parcali ylizey
grafikleri c¢izdirildi. Spline interpolasyon yontemleri kiyaslanarak pargali yiizey
grafiklerinin diizgiinliigii ve yontemlerin kesinligi arastirildi.

Son olarak spline interpolasyon tekniklerinin her veri seti i¢in R* ve SSE (karesi
alinmis hatalar toplami) hata analizleri yapildi. Bu hata analizleri sonucuna gore
yontemlerin karsilastirilmas: yapildi. Veri sayisinin az olmast ve ¢ok olmasi
durumunda R? ve SSE hata analizleri yapilip, analiz sonuglar1 kiyaslanarak R’ ve
SSE hata analizlerine gore yontemlerin avantaj ve dezavantajlarina deginildi.
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APPLYING 3D SPLINE INTERPOLATION TECHNIQUES TO 4 BIG
EARTHQUAKE DATASETS IN TURKEY

SUMMARY

In this study, it is aimed to apply spline interpolation techniques to real earthquake
data sets, learn 3 dimensional spline interpolation methods in literature, learn to
obtain segmented surface graphs and apply them to new data sets.

Spline interpolation methods were applied to data sets of large earthquakes in Turkey
in the last century. These earthquake data sets were taken from Erzincan, Samsun,
Van and Golciik earthquakes, which were 4 major earthquakes in the last century
within the latitude and longitude degrees of Turkey. In order to give an idea about
the possible precursor earthquakes and aftershocks, two cases of each earthquake
were examined: the pre-earthquake and post-earthquake situation. In order to make
the investigation more detailed and to assist geophysical experts who will make a
pioneer-aftershock prediction; for the pre-earthquake period 1 year and 5 years
before the earthquake to the earthquake and for after the earthquake 1 year and 5
years after the earthquake conditions were examined. 4 large earthquakes were not
included in the earthquake data sets because it was intended to provide information
on precursor and aftershock earthquakes.

5 different spline interpolation methods applied to earthquake data sets were
explained. Information about the advantages and disadvantages of Spline
interpolation techniques against each other was given and expected situations were
addressed while these techniques were applied. Thus, different spline interpolation
techniques can be applied according to different conditions. Partial surface graphs
were drawn in Matlab program with spline interpolation methods applied. By
comparing Spline interpolation methods, the smoothness of fragmentary surface
graphs and the accuracy of the methods were investigated.

Finally, R2 and SSE (sum of squared errors) error analyses were performed for each
data set of spline interpolation techniques. Comparison of methods was made
according to the result of this error analysis. R2 and SSE error analyses were
performed if the number of data is small and large, and the results of the analysis
were compared and the advantages and disadvantages of the methods were addressed
according to R2 and SSE error analyses.
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1. GIRIS

Bu calismada, gercek deprem veri setlerine spline interpolasyon teknikleri
uygulamak, literatiirdeki 3 boyutta spline interpolasyon yontemlerini 6grenmek,
parcali yiizey grafikleri elde etmeyi O6grenmek ve bunlar1 yeni veri setlerine
uygulamak amaglanmistir. Calismada uygulanan gercek veri setleri B.U. Kandilli
Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi’nden alinmustir [1]. Tiirkiye’de son
yiizyilda gergeklesmis biiyiik depremlerden 4’iine ait veriler sistemden ¢ekilerek bu
veri setlerine spline interpolasyon yontemleri [2-4,21] uygulanarak Matlab
programindan ‘curve fittig’ uygulanarak yiizey grafikleri ¢izdirildi. Bu spline
interpolasyon yontemleri; en yakin komsu spline interpolasyon yontemi, lineer
interpolasyon yontemi, kiibik interpolasyon yontemi, biharmonik interpolasyon

yontemi ve ince tabakali spline interpolasyon yontemidir.

Matlab programinda parcali yiizey ¢izdirmek i¢in; en yakin komsu ve lineer yontemi
i¢cin scatteredinterpolant fonksiyonu, kiibik ve biharmonik yontemler i¢in griddata

fonksiyonu ve ince-tabakali spline metodu i¢in tpaps fonksiyonu kullanilir [5-7].

Cok degiskenli spline interpolasyon yontemleri kisminda; en yakin komsu yontemi
[8,9] ve algoritmasi [10], lineer interpolasyon yontemi [11] ve algoritmasi [12,13],
kiibik interpolasyon yontemi [13-18] ve algoritmasi [19,20], biharmonik ydntem
[21,22] ve ince tabakali spline interpolasyon yontemi [21,23] agiklanmigtir. Spline
interpolasyon yontemleri farkli zamanlardaki 4 biiylik depremin veri setleri ile

Matlab programinda pargali ylizey grafikleri olusturuldu.

Matlab programinda ¢izilen pargali yiizey grafiklere r-squared ve sse hata analizleri
uygulanarak spline interpolasyon yontemlerinin kesinlikleri hesaplandi [24,25].
Programda ¢izdirelen pargal1 yiizey grafiklerine bu hata analizi uygulanip, daha sonra
hata analizleri karsilastirilacak. Olusan grafiklere hata analizi yapilmasmin sebebi
yontemlerin farkli veri setleri ile olusturulan grafiklere karsi nasil yaklastigidir.
Eldeki verilerin artmasi ve azalmasi durumunda yontemlerin hata analizleri

kiyaslamas1 yapildi. Yapilan kiyas sonucunda; R? hata analizine gore hangi



durumlarda analiz sonucu 1 degerine yakin sonug¢ veriyor ve hangi durumlarda 1
degerinden uzaklasiyor analizi, SSE’ye gore hangi durumda analiz sonucu 0 degerine

yaklastyor ve hangi durumda 0 degerinden uzaklasiyor analizleri yapildi.



2. JEOFIZIiK VERI

Bu calismada Tirkiye konumu (26-45 Dogu meridyenleri ile 36-42 Kuzey
paralelleri) esas alinarak, B.U. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama
Sisteminden ger¢ek deprem veri setleri ¢ekilmistir [1]. Cekilen bu veri setlerinde;
Tiirkiye’de meydana gelmis depremler, depremlerin olustugu saat, depremlerin
meydana geldigi bolgeler, deprem bdlgesine ait enlem ve boyla bilgisi, depremin
siddeti ve olusan depremin derinligi gibi bilgilere ulasilabilinir. Deprem Sorgulama
Sistemden veri ¢ekilirken uyguladigimiz kriterler su sekildedir;
I.  Uygulanmasi istenen enlem araligi: 36-42 Enlemler arasi

ii.  Uygulanmasi istenen boylam araligt: 26-45 Boylamlar arasi

lii.  Aranmak istenen deprem biiyiikliigii: 3-8 biiyiikliik araligindaki depremler

iv.  Aranmak istenen deprem derinligi: 0-50 km araligindaki derinlikler

v. Istenen tarih araligi: Uygulanmasi istenen konumun tarih aralig






3. UC BOYUTTA COK DEGISKENLIi SPLINE INTERPOLASYON
YONTEMLERI

Spline interpolasyonu yonteminde eldeki veri setinde her aralifa bir polinom
uyumlaniyor. Tiim araliga tek bir polinom uyarlamak yerine, pargali polinomlar elde
etmeye olanak sagliyor. Her aralia polinom uyarlandigi i¢in tek bir fonksiyon yerine
her aralik i¢in farkli fonksiyonlar elde edilmis oluyor. Yiiksek derecede polinomlarla
degisimi temsil etmek neredeyse miimkiin olmadigi icin, diisiik dereceden
polinomlarla degisim temsil ediliyor. Spline interpolasyonlari ile tiim noktalardan
gecen ve diisiik dereceden polinomlarla siirekli bir uyum elde etmek miimkiindiir. Ve
ayni zamanda bu uyumlu polinomlardan ara deger hesabi yapmak miimkiindiir.
Spline interpolasyon yontemleri, Cok fazla gergek veri seti araligina sahip orneklere
spline interpolasyon yontemi ¢ok hizli uygulandigi gibi, hata oranlarinin da ¢ok

kiiglik oldugu goriilmektedir [2-4].

Yiizey cizdirmek i¢in, en yakin komsu ve lineer metodu igin scatteredinterpolant
fonksiyonu, kiibik ve biharmonik yontemler i¢in griddata fonksiyonu ve ince-

tabakal1 spline metodu i¢in tpaps fonksiyonu kullanilir .

Lineer ve en yakin komsu yontemleri hizlidir, ancak ortaya ¢ikan egriler ¢ok diizgiin
degildir. Kiibik spline ve biharmonik yontemleri daha yavastir, ancak ortaya cikan
egriler ¢ok diizgiindiir. Ince tabakali spline, biharmonik metod gibi ¢ok diizgiin

ylizey ¢izdirir [5,6].

3.1 En Yakin Komsu Interpolasyonu

En yakin komsu algoritmasi en yakin noktanin degerini secer ve komsu noktalarin
degerlerini hi¢ dikkate almaz. Bu yoOntem istenilen noktaya en yakin olan veri

noktasini verir. Bu nedenle, bu yontem herhangi bir yeni veri noktalar1 olusturmaz

8,9].



3.1.1 En yakin komsu interpolasyonu algoritmasi

“En Yakin Komsu algoritmasi.

1- Bir k degeri ve uzaklik metrigi segelim.

2- Veri seti i¢erisinde siiflandirmak istedigimiz 6rnege ait en yakin k adet komsuyu
bulalim.

3- Cogunluk kararina gore 6rnegin sinifi atanir.

En Yakin Komsu algoritmasi bu kadar etkin ve kolay bir algoritma olmasina karsin
bazi 6nemli dezavantajlara sahiptir.

Ornek sayisi arttiginda yapmamiz gereken karsilastirma islemlerinin sayis1 da lineer
bir sekilde artmaktadir ve bu ¢ok agir bir islem yiikii getirmektedir.

Ozellikle boyut sayisi ve k sayisi arttiginda algoritma "overfitting" problemi ile kars:
karsiya kalmaktadir.” [10].

3.2 Lineer Spline interpolasyonu

Bu yontem, egriler icin her bir veri noktasi ¢ifti arasinda veya yiizeyler i¢in ii¢ nokta
kiimeleri arasinda farkli bir lineer polinom uyduruyor. Lineer interpolasyonun bir
dezavantaji, alt araliklarin u¢ noktalarinda tiirevlenebilir olmamasidir ve dolayisiyla
fonksiyonun diizgiin olmamasidir. Diizgiin olabilmesi i¢in, siirekli tiirevlenebilir
olmalidir. En yakin komsu interpolasyonunun kesinligi sinirlidir ve lineer

interpolasyon genellikle ¢ok zaman alir [9,11].

3.2.1 Lineer spline interpolasyonu algoritmasi

Lineer spline interpolasyon i¢in veri noktalari n tane alt araliga boliiniir ve her bir alt

aralik i¢in pargali polinomlar elde edilir [12,13]. Bu polinomlar,

f(x) = f(X0) + mo(x — Xo); Xog S X<Xq
f(x) = f(x;) + mi(x — x;); X X< X,
f(X) = f(Xn—l) + mn—l(x - Xn—l); Xn-1 <x< Xn
Burada,

 f(40) — ()

Xj+1 — Xj

i

olup m;'ler dogrularin egimleridir.



Ornek: (2,1.5), (4, 0.5), (7.5, 3) ve (8.5, 2) noktalardan gecen f(x) fonksiyonu igin
lineer spline interpolasyon yontemi ile x=6 i¢in ara deger hesab1 yapiniz.

(Coziim: Egimler hesaplanacak olursa,
f(x;) —f(xq) 0.5-—15
0= = =-0.5
Xl - XO 4‘ - 2
_ f(Xz) - f(Xl) _ 3 - 0.5
™ x,—-x,  75-4
_ f(x3) — f(xz) _2=3
mz_ X3_X2 _8.5_7.5_

=0.714

-1

bulunur.
f(X) = f(Xn—l) + rnn—l(X - Xn—l)

denkleminden Lineer spline polinomlar1 hesaplanacak olursa,

fi(x) =1.5—-0.5(x—2), 2<x<4
f,(x) = 0.5+ 0.714(x — 4), 4<x<75
f;(x) =3-1(x—7.5), 75<x<85

elde edilir. Istenen ara deger 4 < (x = 6) < 7.5 araliginda oldugu igin,
f,(6) = 0.5+ 0.714(6 — 4) = 1.928

bulunur.

3.3 Kiibik Spline interpolasyonu

Bu yontem, egriler icin her bir veri noktasi ¢ifti arasinda veya yiizeyler i¢in ii¢ nokta
kiimeleri arasinda farkli bir kiibik polinom uyduruyor. Kiibik spline interpolasyonu
en yaygin parcalt polinom yaklagimidir ve her ardisik diiglim ¢ifti arasinda kiibik
polinomlar kullanir [13-18].
S(x) fonksiyonu [a,b] araliginda k dereceden bir splinedir, eger asagidaki kosullar
sagliyorsa;

e S€Cka,b].

e A=t <t1<..<ty=hve



(So(x), to<x<t;

Si(x), t1<x<t,
Sx)=4
kSn—l(x)’ th-1 S XSty
burada Si(x) € P*.
Kiibik spline
(So(x) = agx3 + box? + cox + d, to<x<t,
S(x) =

Sn._l(x),z Ap1X3 + by 1x* + cpogx +dp_q, th1 <x <ty
denklem asagidaki kosullar saglar,
Si-1(x;) = Si(x;)
S(x) € C? [to, tu] : Si_1(x) =S/ (x) v,i=12,..,n— 1.
Sila(x) = 87" (x)
Bu kosullar ve toplam baglant1 sayilar1 birlikte yazilacak olursa ;
1. I¢ noktalarda fonksiyon degeri esit olmalidir. Bu sekilde (2n-2) bagint1 elde
edilir.
2. Bastaki ve sonraki fonksiyonlar u¢ noktalardan ge¢melidir. Boylece 2 baginti
elde edilir.
3. I¢ noktalarda birinci mertebeden tiirevler esit olmalidir. Bu sekilde (n-1)
bagint1 elde edilir.
4. I¢ noktalarda ikinci mertebeden tiirevler esit olmalidir. Bu sekilde (n-1)
bagint1 elde edilir.
5. Ilk ve son noktalarda ikinci mertebeden tiirevler sifir olmalidir. Bu sekilde 2

bagint1 elde edilir.

Herhangi bir [xy, xx4+1] araliginda fi(x) fonksiyonlarinin ikinci tiirevi lineer

olacagindan, Lagrange Interpolasyon formiiliine gore,

(0 = £/ (o) ———— + () ——

Xk-1 — Xk Xk — Xk-1
yazilabilir. Dikkat edilirse [Xy, Xx41] arali@indaki ikinci tiirev, u¢ noktalardaki tiirev
degerleri cinsinden ifade edilmis oldu. Son bagmtinin art arda iki defa integrali

alinirsa,

(x — Xi)” (X — Xg-1)°
- @@z f” _ @ -z
Z(Xk_l _ Xk) + (Xk) 2 + Cll

fir(x) = " (Xp-1) (Xk — Xp—1)



_ £ (X - Xk)3 " (X _ Xk_1)3
il = " ) g —— 5+ g—

bulunur. Ote yandan bu fonksiyonun her bir araligm u¢ noktalarindan ge¢mesi

+cix+cy

gerektigi kosulunu kullanirsak c; ve c, sabitleri belirlenmis olur. Yani xy_; i¢in

f(xx—1) Ve f(xx) olacagindan,

(Xk-1 — Xi)*
fi(Xp—q) = " (X)) —————————+ ¢ Xp_qg + €
K (Xk—1 k—1 6 —x) L k-1 1 C2
(Xk — Xk-1)°
filxy) =" (X)) ———————+ cx + ¢
Kk (XK k 60 —x) | k T C2

yazilabilir. Son iki denklem taraf tarafa ¢ikarilirsa,

v G=xee)? (Xi—1 — Xi)?
fie (i) — fie(x—1) = £ (x10) Tl — " (Xk-1) lT + 1 (X — Xk-1)
bulunur. Buradan c;,
Y TR TV R T e AC P
1 N . 6 kK ~ Xk-1
olarak elde edilir ve c,,
Xpf(xeo1) = Xeo 1 fxeq)  [Xad " (Ko 1) = Xeo o £ (X q)
C, = pr (Xk — Xk-1)
Xk — Xk-1 6
bulunur. Boylece,
" (Xk-1) " (xx)
fix) =————(xk— X))+ ———— (% — %)3
k() 6(xk — Xk—l)( k= %) 6(xK — Xk-1) (%5 = %)

[ f(xk—1) _ £ (xx—1) (X — Xk—1)l (X — %)
(Xk — Xk—1) 6 )

f(xx) £ (x1) (X — Xi—1)
* [(Xk —Xie1) 6 I (%= Xi-1)

elde edilir. Bu son ifade baslangicta verilenden ¢ok daha karmasik olsa da sadece iki
bilinmeyen igermektedir. Yani, araligin u¢ noktalarinda ikinci tiirevler belli ise, bu
aralikta s6z konusu spline fonksiyonu elde edilmis olur.
Ikinci tiirevleri, birinci tiirevlerin diigiim noktalarindaki siirekliligi kosulunu
kullanarak hesaplayabiliriz. Yani,

fie(x10) = fi (x10)

kosulu kullanilirsa,

(xk = Xp—)f " po1) + 21 — X)) () + Eier — XiOf (k1)

6
- it — X0 [f(Xk+1) — fCxi)] + [f(xx—1) — f(x30)]

6
(Xk — Xk-1)



bagntisi elde edilir.

Ornek: (2, 1.5), (4, 0.5), (7.5, 3) ve (8.5, 2) noktalarindan gegen f(x) fonksiyonu igin
kiibik spline interpolasyon yontemi ile x=6 i¢in ara deger hesab1 yapiniz.

(Coziim: 5 kosula gore ilk ve son noktalardaki ikinci tiirevler sifir olmalidir. Boylece,
f""(2) = 0 ve f"(8.5) = 0 olur.

Diger diigiim noktalarin ikinci mertebeden tiirevini elde etmek igin;

(xk = Xp—)f" (Xpo1) + 22X — XD () + Eirr — XiOf" (K1)

6
T =D [f(xk-1) — f(x1)]

denkleminde k yerine sirayla 1 ve 2 yazilacak olursa; k=1 ig¢in,

(x1 — xo)f" (%0) + 2(x2 — xo)f"" (x1) + (xz — xf"(x2)

[f(xk+1) — f(x0)] +

6 6
B m [f(xz) — f(x)] + m [f(x0) — f(x1)]

ve denklemde x, =2, x; =4 ve x, = 7.5 degerleri yazilip gerekli kisaltmalar
yapilirsa,
11 £"(4) + 3.5f""(7.5) = 7.286
elde edilir. k=2 ig¢in,
(X2 —xf" (x1) + 2(x3 — xf " (x2) + (x3 — x2)f" (x3)

6 6
TR [f(x3) — f(x2)] + =% [f(x1) — f(x2)]

ve denklemde, x; = 4, x, = 7.5 ve x3 = 8.5 degerleri yazilip gerekli kisaltmalar
yapilirsa,

3.5f"(4) +9f"(7.5) = —10.286
elde edilir. Boylece elde edilen,

11 £f"(4) + 3.5f""(7.5) = 7.286

3.5f"(4) +9f""(7.5) = —10.286
denklemler sistemi ¢oziiliirse,
f"(4) = 1.17
f""(7.5) = —1.598
elde edilir.

Kiibik spline interpolasyonu i¢in,
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f”(Xk—l) f”(Xk)

"0 = G —me T B ey T
f(xk-1) £ (- 1) (R — Xk-1)
" l(Xk —Xgo1) 6 l (=)
f(Xy) £ (i) (ke — X—1)
" l(Xk —Xgo1) 6 l (= %i0)

denkleminde k yerine sirasiyla 1,2 ve 3 degerlerini yazarsak f; (x,), f,(x,) ve f3(x3)
kiibik fonksiyonlar1 elde edilmis olur. Istenen ara deger hesabi 4<(x=6)<7.5

araliginda oldugu i¢in f,(x,) bulmak yeterli olacaktir. k=2 i¢in;

f” f”
f,(x) = ﬁ(xz -x)? +ﬁ - (x; —x)°
f(x1) _ £ (x1) (%2 — x1) (X, — X)
(X2 —X4) 6 Y
f(x,) f"(x2) (X2 — 1)
¥ [(xZ X 6 l (x=x.)

denklemde gerekli kisaltmalar yapilirsa,
£,(x) = —0.02(7.5 — x)3 — 0.54(7.5 — x) + 1.789(x — 4) ve
£,(6) = 2.7

bulunur.

3.3.1 Kiibik spline interpolasyonu algoritmasi

3.dereceden g (x) polinomu i¢in [19,20];

q(x1) =y
q(xz) =y,
q'(x1) = kq
q'(x2) =k,

Seklinde simetrik formda yazilabilir.

q(0) = (1= t())y; + £y, + 00 (1 — £(0) (1 = £(G))a + t()b)

t(x), a ve b’yi tanimlayacak olursak;

t(x) =

x—x1

Xy — X1
a=ki(x;—x1)— 2 —y1)
b=—ky(x; —x1) + (y2 — y1)

q’nun tiirevini alacak olursak,
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, _dq dqdt dq 1
1 T dx  dtdx  dtx, —x;

Ve ayn1 zamanda,

— a(l—1t)+ bt b—a
g =2 y1+(1—2t)¥+t(1—t) :
Xy —Xq Xy —Xq Xy —Xq
. b—2a+ (a—b)3t
(x2 — x1)?

X = Xy, X = X, esitsizlerini yukaridaki denklemlerde yerine yazacak olursak ve ilk

tirevler q'(x;) = k;, ve q'(x,) = k, ve ayn1 zamanda ikinci tiirevleri su sekildedir;

. b—2a
q"(xy) = 2—(x2 —x,)?
. a—2b
q"(x2) = 2—(x2 — X))

Eger (x;,v;),i = 0,1, ...,n set sayisi n + 1 nokta olursa
g = (1= yiq +ty; +t(1 — ) ((1 — Da; + th;)

buradai = 0,1, ...,n ve t = 2221 dir.

Xi—Xi1
i=1,.,niginx;_; <x <x; oylekii =1,..,n— 1igin q;(x;) = q{4,(x;) dir.
Xg <X < xp Ve

a; = ki Ce; = xi-1) — (Vi — ¥i-1)

by = —ki—1(x; — xi—1) + Vi — ¥i-1)

i=1,...,Nni¢in
ko = q; (xo)
ki = q;(x;) = qi41(x;) i=1,...,n1
kn = qn(xy)

Eger for i = 1, ..., n-1 igin q;'(x;) = q;;,(x;) sagliyorsa, daha sonra ortaya ¢ikan
fonksiyonun siirekli bir ikinci tiirevi bile olacaktir.
Esizsizlikler ancak ve ancak i =1, ..., n-1 i¢in;

k;_ 1 1 k;
=4 ( + )Zki 0
Xi — Xj—1 Xi —Xi—1  Xiy1 — X Xi+1 — X
Yi = Vi1 YViv1r — Vi
o( )
(x; —xi-1)? (X1 — x;)?

esizsitligi n+1 tane ko,Ks,. .., kn deger igin, n — 1 tane lineer denklem igeriyor.

Spline interpolasyonu i¢in model olan elastik cetveller i¢in, en soldaki "diiglim" in
solunda ve en sagdaki "diigiim" in saginda cetvel serbestge hareket edebilir ve bu

nedenle q" = 0 ile diiz bir cizgi seklinde olacaktir. "Dogal Splines" icin q", x'in
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stirekli bir fonksiyonu olmas1 gerektigi gibi, n — 1 tane dogrusal denkleme de sahip

olmalidir.
" 3(y1 — o) — (k1 + 2kg) (x1 — xo)
qi (x0) = 2 (x; — xg)? =0,
L
q,,(x ) — 3(yn - yn—l) - (kn + an—l)(xn - xn—l) -0
nem (xn - xn—l)2 ’
Yani,
2 1 Y1— Yo
ko + ki, =3——F7"—
X1 — Xo 0 X1 — Xo ! (x1 — x0)?
2 Yn = Yn-1
_—k,  +—k, =3
Xn — Xn-1 ot Xn — Xn-1 " (xn - xn—l)z

Esitsizliklerinden n + 1 tane lineer denklem olustu.

Diger uc kosullar : "Kenetlenmis spline", spline'in u¢ noktalarindaki egimi belirtir.
“Diigiim olmayan spline" igin, X; V€ Xy-1 noktalarinda tiglincii tiirev siirekli olmalidir.

“Diigiim olmayan spline" i¢in, gerekli ek denklemler:

Ax; = x; — x;—1, Ay; = y; — ¥ iken

1 1 1 1
q1 (x1) = q3 (x1)_>_2k0+<A 7 )kl_szkz =2<Ax13_Ax23

T Ar2
Axj xy  Ax; 5

n nr 1 1 1 1
qn—l(xn—l) =dqn (xn—l) - mkn_z + ey kn—l - A_xzkn

Ax2_, Ax?
_ (A1 AOn
Ax3_,  Ax3

3.4 Biharmonik Spline interpolasyonu

R3'deki polinom spline'lar asagidaki denklemde verilen fonksiyonlardir:

N
SG0 = p() + ) difx—x [,
i=1

v pozitif bir tamsay1 ve p en fazla v ye esit derecede bir polinomdur. 'Poliharmonik
spline' isminin bir nedeni; [x|2v — 1, dagitim denklemi i¢in temel @ ¢oziimiiniin bir
kat1 olmasidir.

AV+1(D — 80,
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Laplacian'in A ve 60 ile belirtildigi yer ise orjindeki Dirac dl¢iisiidiir. Poliharmonik
kullanmanin temel avantaji splinelarin diizeltici interpolasyon o6zelligidir. R3
durumuna odaklanma, bir dizi farkli nokta verildiginde, {x;}; € R3 durumunda 13
icin tek ¢oziicii ve fi € R i¢in karsilik gelen fonksiyonel degerler, interpolasyon
kosullarinin saglayan formun essiz (v + 1) -harmonik S spline formlar1 vardir.

S(x;)) =f;,i=1,2,...,N,

Sinir kosullart

N
z diq(x;) =0, Vq € .
i=1

Biharmonik, v = 1 i¢in denklemde 6zel bir durumdur.

Genel olarak, bi-harmonik operator i¢in Green fonksiyonlar, bir veya iki boyutta,
diizensiz aralikli veri noktalar1 i¢in minimum egrilik interpolasyon teknigi igin
kullanilir.

Interpolasyon egrisi (bu durumda yiizey), her veri noktasinda ortalanan Green
fonksiyonlarin dogrusal bir birlesimidir. Green fonksiyonun genligi, dogrusal bir
denklem sistemi ¢oziilerek elde edilebilir. Bir (veya iki) boyutta bu yontem kiibik
interpolasyon yontemine esittir, lic boyutta ise ¢oklu kuadrik interpolasyona karsilik
gelir. Bu yeni teknik, spline yonteminden daha esnektir, ¢ilinkii bu yontem geleneksel
spline yonteminden nispeten daha yavas olmasina ragmen, yeni ylizeyi bulmak i¢in
hem egim hem de deger kullanilabilir. Dahasi, modeldeki parametre sayisini
azaltarak giiriiltiilii veri en kii¢iik kare seklinde yerlestirilebilir. Genellikle kiibik egri
cizgiler, diizensiz aralikli veri noktalarindan gecen en yumusak bir egri veya yiizeyi
bulmak icin kullanilir. Bu teknik, veri noktalarina uyacak sekilde elastik bir 1s1nin
(veya 2D'de elastik tabaka) zorlanmasina fiziksel olarak karsilik gelir. Dolayisiyla,
biharmonik denklemi saglayan interpolasyon egrisi (veya yiizeyi) egriligi azaltir

[21,22].

3.5 Ince Tabakali Spline Interpolasyonu

Bu yéntem, degerleri iyi hesaplayan diizgiin yiizeyler ¢izdirir. R? uzayinda (x;, yi) ve

i=1,2,... n verildiginde ince tabakali spline, fonksiyon olarak tanimlanir [21,23]:

n

f(x,y) = Z airf (x,y)logri(x,y) + any1 + appaX + anysy

i=1

Burada:
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rf(xy) = x—x)?+ y —y)?

n n n
i=1 i=1 i=1

Bu fonksiyon asagidaki piiriizliiliik 6l¢timiinii en aza indirir.

J,(U) = f Q (U2 + 2UZ, + UZ,)dyd,

Tim fonksiyonlar U (xi, yi) = fi, 1 =1, .., n ile ’deki ikinci tiirevleri saglar ve (0’nin

tanim aralig1 R2'ye esittir.

3.6 Hata Analizi

Spline interpolasyon yontemlerinin kesinligini hesaplayip yontemleri karsilagtirmak
icin R? (R-square) ve SSE (karesi alinmig hatalarin toplami) hata analizleri kullanildu.
SSE degeri sifira yaklastikca hata oraninin daha az oldugu dolayisiyla daha kesin
sonuglar verdigini gosteriyor. R? degeri [0,1] araligindadir. Sonucun 0 degerine yakin
olmasi fazla hata verdigini, 1 degerine yakin olmasi ise hatanin az oldugunu ve daha
kesin bir sonug verdigini gosteriyor [24,25].

e Verisetleri y;(i = 1,2,3 ...)olsun. y, verilerin ortalamasini veren formiil;

S|

}_/:

n
Yi
=1

e SSE degeri icin her bir deger ile ortalama arasindaki farkin karesi toplami

alinir.
n

SSE =) (= 3)?
i=1

e R? hesaplanmasi i¢in her y; degerine karsilik gelen f; degeri arasindaki farkin

kareleri toplam1 hesaplandiktan sonra hata analizi yapilir.

SST = Zn:(}’i - fi)?

SSE

R?=1-—
SST
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4. JEOFIZIiKSEL VERIi UYGULAMASI

Bu boéliimde yukarida anlatilan 5 interpolasyon teknigi Tiirkiye’de son yiizyilda
gerceklesmis 4 biiylik deprem veri setine uygulandi. Bdylece interpolasyon
tekniklerini hem daha fazla veri setine uyarlamis oldu hem de Tiirkiye’de
gerceklesmis bu 4 biiyiikk deprem ile ilgili matlab programinda c¢izdirilen pargali
yiizey grafikleri ile hata analizleri yapildi. Bu 4 biiylik deprem ile ilgili degerler
verildikten sonra matlab programinda ¢izdirilen parcali yiizey grafikleri ve bunlarin
hata analizleri tablosu bilgileri yer alacaktir. Bu 4 biiylik depreme ait tarih ve deprem
biiyiikliik bilgileri su sekildedir:

e 26.12.1939 tarihinde Erzincan’da 7,9 biiytikliigiinde deprem gergeklesmistir.

e 26.11.1943 tarihinde Samsun’da 7,2 biiyiikliigiinde deprem gergeklesmistir.

e 24.11.1976 tarihinde Van’da 7,5 biiyiikligiinde deprem gergeklesmistir.

e 17.08.1999 tarihinde Golciik’te 7,4 biiyiikliigiinde deprem gergeklesmistir.

Jeofizik uzmanlarinin 6ncii ve art¢1 depremler hakkinda tahminlerine yardime1 olmak
adina her depremin oncesi ve sonrasi olacak sekilde iki farkli durum ele alindi. Hem
deprem Oncesi hem de deprem sonrasi analizi i¢in daha detayli bilgi edinmek i¢in 1
yil ve 5 yillik donemlere bakildi.
Erzincan depremi Oncesi durum Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°’de gosterilmistir, deprem
sonrast durum Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Samsun depremi 6ncesi durum
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir, deprem sonrast durum Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de gosterilmistir. Van depremi Oncesi durum Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
gosterilmistir, deprem sonrast durum Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
Golciik depremi oncesi durum Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmistir, deprem
sonrast durum Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°de gosterilmistir.
Her biiylik deprem Oncesi ve sonrasi olmak iizere 4 durum i¢in 5 farkli interpolasyon
teknikleri ile hata analizleri yapilmistir ve analiz sonuclar ¢izelgelere yazilmistir. 4
bliyiik deprem veri setlerinden elde edilen hata analizleri sonuglarina gore:

e Veri sayis1 az oldugunda (25 veriye kadar: Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.6) tiim

yontemlerin hata analizleri R”ye gore 1’e yakin oldugu ve SSE’ye gére 0
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yakin oldugu goriiliiyor. En yakin komsu yontemi disindaki yontemlerde
R?ye gore sonucun 1 ¢iktigt ve SSE’ye gore sonucun 0 degerinin cok az
iistlinde oldugu, en yakin komsu yonteminde ise SSE’e gore sonucun O
oldugu ve Rz’ye gore degerin 1 degerinin ¢ok az altinda oldugu goriiliiyor.
Analiz sonuglarina gore belli bir veri sayisi araliginda oldugunda (25-728 veri
araliginda: Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.7,
Cizelge 4.8, Cizelge 4.10, Cizelge 4.11) 5 spline interpolasyon yontemine
gore de hata oranin R”’ye gore 1 yakin oldugu ve SSE’ye gére sonucun 0
degerine yakin oldugu goriiliiyor. Ayn1 veri araliginda veri sayis1 belli bir
saytya kadar arttifinda 5 yontem i¢in de hata oraninin esit oranda degistigi
goriilityor.

Veri sayisi1 ¢ok fazla oldugunda (728 veri iistlinde: Cizelge 4.9, Cizelge 4.12,
Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16) ince tabakali spline
yontemi digindaki yontemlerin aym sonucu verdigi ve hata oranin R?’ye gore
1 yakin oldugu ve SSE’ye gdre sonucun ince tabakali spline yontemine gore
0 degerine daha yakin oldugu goriilityor. Ayni sekilde veri sayisinin artmast
ile 4 yontemin hata oranlarmmn arttig1 goriliiyor. Ince tabakali spline
yonteminde ise bahsedilen 6 veri setlerinden elde edilen hata analizine gore
sonuglar SSE’ye gore gittik¢e 0 degerinden uzaklastigi ve Rz’ye gore hata

oranin 0 degerine yaklastig1 goriiliiyor.
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Sekil 4.1 : Erzincan depremi 6ncesi durum i¢in 1934-1939 yillar1 arasinda 66 deprem

verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)
Lineer ydntemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali spline

yontemi.

1939 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

Erzincan depreminin 1934-

Ige 4.1

1Z¢

¢

hata analizi.

R2
0,9038
0,9038
0,9038
0,9038

0

SSE
0,09
0,09

0

Y Ontem

,09
0,09
0,09

En yakin komsu

Lineer
Biharmonik

Kiibik

9038

7

Ince tabakali spline
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Sekil 4.2 : Erzincan depremi 6ncesi durum i¢in 1938-1939 yillar1 arasinda 13 deprem

verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)

Lineer ydntemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali spline

yontemi.

Cizelge 4.2 : Erzincan depreminin 1938-1939 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.

Y éntem SSE R
En yakin komsu 0 1
Lineer 2,37E-30 1
Kiibik 4,83E-28 1
Biharmonik 1,73E-23 1
Ince tabakali spline 9,20E-23 1

20



a i |+ Buykiukvs. Boylam, Enln b ; + Buykiuks. Boylam, Enln |
3_5 55 3‘ 55
g ! g !
o) J 45
[} ]
Il H
£ £
0 0
[+ c
w w
1 T T 1 | T f 1 T
] ) 0B N @ H B 0N 2 U ¥k B 0 &£ M
Boylam Boylam
c i |+ Buykikys Bojam Erlen | d ; |+ Buykikys Bojam Erlen |
__g 55 -_g 55,
g ! g !
3 45 345
o o
Il H
£ £
o4 0
c c
TR w
T | 1 i 1 ] \ 1
% 1) 0B N 0 u % ® 0B N 0 M
Boylam Boylam
€

Buyukluk

Enlem

u
Boylam

Sekil 4.3 : Erzincan depremi sonrast durum igin 1939-1940 yillar1 arasinda 29
deprem verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi;

(b) Lineer ydntemi; (c) Kiibik ydntemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali
spline yontemi.

Cizelge 4.3 : Erzincan depreminin 1939-1940 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.

Yontem SSE R°

En yakin komsu 0,02 0,9967
Lineer 0,02 0,9967
Kiibik 0,02 0,9967
Biharmonik 0,02 0,9967
Ince tabakali spline 0,02 0,9967
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Sekil 4.4 : Erzincan depremi sonrasi durum igin 1939-1944 yillar1 arasinda 98
deprem verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi;

(b) Lineer ydntemi; (c) Kiibik ydntemi; (d) Biharmonik ydntemi; (e) Ince tabakali

spline yontemi.

Cizelge 4.4 : Erzincan depreminin 1939-1944 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.
Yontem SSE R°
En yakin komsu 0,15 0,9956
Lineer 0,15 0,9956
Kiibik 0,15 0,9956
Biharmonik 0,15 0,9956
Ince tabakali spline 0,15 0,9956
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Sekil 4.5 : Samsun deprem1 oncesi durum 1¢in 193%-1943 yillar1 arasinda 87 deprem

verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)
Lineer yontemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik yontemi; (e) Ince tabakali spline

yontemi.

Cizelge 4.5 : Samsun depreminin 1938-1943 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.
Yontem SSE R*
En yakin komsu 0,17 0,9947
Lineer 0,17 0,9947
Kiibik 0,17 0,9947
Biharmonik 0,17 0,9947
Ince tabakali spline 0,17 0,9947
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Sekil 4.6 : Samsun depremi oncesi durum i¢in 1942-1943 yillar1 arasinda 13 deprem
verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)

Lineer ydntemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali spline

yontemi.

Cizelge 4.6 : Samsun depreminin 1942-1943 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.
Yontem SSE R°
En yakin komsu 0 0,9875
Lineer 1,31E-27 1
Kiibik 2,19E-25 1
Biharmonik 7,36E-27 1
Ince tabakali spline 1,10E-25 1
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Sekil 4.7 : Samsun depremi sonrasi durum i¢in 1943-1944 yillar1 arasinda 25 deprem
verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)
Lineer ydntemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali spline

yontemi.

Cizelge 4.7 : Samsun depreminin 1943-1944 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.
Yontem SSE R°
En yakin komsu 0,11 0,9877
Lineer 0,11 0,9877
Kiibik 0,11 0,9877
Biharmonik 0,11 0,9877
Ince tabakali spline 0,11 0,9877
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Sekil 4.8 : Samsun depremi sonrasi durum i¢in 1943-1948 yillar1 arasinda 62 deprem
verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)

Lineer ydntemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali spline

yontemi.

Cizelge 4.8 : Samsun depreminin 1943-1948 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.
Yontem SSE R°
En yakin komsu 0,11 0,993
Lineer 0,11 0,993
Kiibik 0,11 0,993
Biharmonik 0,11 0,993
Ince tabakali spline 0,11 0,993
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Sekil 4.9 : Van depremi 6ncesi durum i¢in 1971-1976 yillar1 arasinda 1259 deprem

verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)

Lineer ydntemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali spline
yontemi.

Cizelge 4.19 : Van depreminin 1971-1976 yillar1 arasindaki deprem verileri igin hata

analizi.
Yontem SSE R°
En yakin komsu 6,83 0,9835
Lineer 6,83 0,9835
Kiibik 6,83 0,9835
Biharmonik 6,83 0,9835
Ince tabakali spline 189,24 0,5442
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Sekil 4.10 : Van depremi oncesi durum i¢in 1975-1976 yillar1 arasinda 728 deprem
verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)

Lineer ydntemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik ydntemi; (e) Ince tabakali spline

yontemi.

Cizelge 4.10 : Van depreminin 1975-1976 yillar1 arasindaki deprem verileri igin hata

analizi.
Y 6ntem SSE R
En yakin komsu 3,43 0,9776
Lineer 3,43 0,9776
Kiibik 3,43 0,9776
Biharmonik 3,43 0,9776
Ince tabakali spline 3,43 0,9776
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Sekil 4.11 : Van depremi sonrasi durum i¢in 1976-1977 yillar1 arasinda 498 deprem

verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)

Lineer ydntemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali spline

yontemi.

Cizelge 4.11 : Van depreminin 1976-1977 yillar1 arasindaki deprem verileri igin hata

analizi.
Yontem SSE R°
En yakin komsu 1,05 0,9931
Lineer 1,05 0,9931
Kiibik 1,05 0,9931
Biharmonik 1,05 0,9931
Ince tabakali spline 1,05 0,9931
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Sekil 4.12 : Van depremi sonrast durum i¢in 1976-1981 yillar1 arasinda 2063 deprem
verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi; (b)

Lineer ydntemi; (c) Kiibik yontemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali spline

yontemi.

Cizelge 4.12 : Van depreminin 1976-1981 yillar1 arasindaki deprem verileri igin hata

analizi.
Yontem SSE R°
En yakin komsu 5,57 0,9886
Lineer 5,57 0,9886
Kiibik 5,57 0,9886
Biharmonik 5,57 0,9886
Ince tabakali spline 232,61 0,5263
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Sekil 4.13 : Golciik depremi Oncesi durum igin 1994-1999 yillar1 arasinda 5118
deprem verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi;

(b) Lineer yontemi; (c) Kiibik ydntemi; (d) Biharmonik yontemi; (e) Ince tabakali
spline yontemi.

Cizelge 4.13 : Golciik depreminin 1994-1999 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.
Yontem SSE R°
En yakin komsu 26,8 0,9547
Lineer 26,8 0,9547
Kiibik 26,8 0,9547
Biharmonik 26,8 0,9547
Ince tabakali spline 415,7 0,297
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Sekil 4.14 : Golciik depremi Oncesi durum igin 1998-1999 yillar1 arasinda 923
deprem verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi;

(b) Lineer ydntemi; (c) Kiibik ydntemi; (d) Biharmonik ydntemi; (e) Ince tabakali
spline yontemi.

Cizelge 4.14 : Golciik depreminin 1998-1999 yillar1 arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.

Yontem SSE R°
En yakin komsu 0,77 0,9926
Lineer 0,77 0,9926
Kiibik 0,77 0,9926
Biharmonik 0,77 0,9926
Ince tabakali spline 47 0,545
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Sekil 4.15 : Golcik depremi sonrast durum igin 1999-2000 yillart arasinda 1838
deprem verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi;

(b) Lineer yontemi; (c) Kiibik ydntemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali
spline yontemi.

Cizelge 4.15 : Golciik depreminin 1999-2000 yillart arasindaki deprem verileri i¢in

hata analizi.

Yontem SSE R°

En yakin komsu 23,79 0,9283
Lineer 23,79 0,9283
Kiibik 23,79 0,9283
Biharmonik 23,79 0,9283
Ince tabakali spline 259,31 0,2184
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Sekil 4.16 : Golciikk depremi sonrasi durum igin 1999-2004 yillar1 arasinda 8464
deprem verisi kullanilarak 5 farkli yontem uygulandi: (a) En yakin komsu yontemi;

(b) Lineer ydntemi; (c) Kiibik ydntemi; (d) Biharmonik yéntemi; (e) Ince tabakali

spline yontemi.

Cizelge 4.16 : Golciik depreminin 1999-2004 yillar1 arasindaki deprem verileri igin

hata analizi.
Yontem SSE R°
En yakin komsu 110,8 0,8974
Lineer 110,8 0,8974
Kiibik 110,8 0,8974
Biharmonik 110,8 0,8974
Ince tabakali spline 941,13 0,1288
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda; literatiirdeki 3 boyutta spline interpolasyon yoOntemleri
aciklanip, gergek deprem veri setlerine bu yontemler uygulanarak pargali yiizey
grafikleri elde edildi. Deprem veri setlerine uygulanan spline interpolasyon

yontemlerinin algoritmalarina ve beklenen avantajlarina yer verildi.

Gergek deprem veri setleri olarak; Tiirkiye enlem ve boylamlarinda gergeklesen 4
biiylik deprem olan Erzincan, Samsun, Van ve Godlciik depremleri ele alindi. Bu
depremlerin ele alinmasinin nedeni Tiirkiye’de son ylizyillda gergeklesmis biiyiik

depremler arasinda olmalar1 ve deprem biiytikliiklerinin 7 tizeri olmasidir.

Matlab programinda ¢izdirilen pargal yiizey grafiklerine R ve SSE hata analizleri
yapildi. Hata analizleri yapilirken; R? [0,1] araliginda deger alirken, SSE sifir
degerinden uzaklastik¢a hata orami artiyor. Oncii ve artg1 deprem tahmini yapacak
uzmanlara yardimci olmasi adma deprem Oncesi ve sonrasi durum ele alinmistir.
Analizi genisletmek i¢in depremin hem oncesi hem de sonrasi i¢in 1 yil ve 5 yillik

donemlerden veri setleri alinip pargali ylizey grafikleri olusturuldu.

e Elde edilen grafiklerden, biharmonik ve ince tabakali spline yontemlerinin
diger yontemlere kiyasen daha diizgiin bir grafik olusturdugu gortiliiyor.

e Olusan grafiklerde verilerin az oldugu ve ¢ok oldugu durumlarda 5 spline
interpolasyon tekniginin hata oranlar1 analizi yapilmistir. Cizelgelere
bakildig1 zaman veri sayisi ¢ok az oldugunda (25 veriye kadar) R”’ye gore
sonucun 1 degerine ¢ok yakin oldugu ve SSE’ye gore de sonucun 0 degerine
cok yakin oldugu goriilmiistiir, sadece en yakin komsu yonteminin R?de hata
oranin diger yontemlere kiyasen biraz daha fazla oldugu ama SSE analizine
gore sonucun 0 degerine daha yakin oldugu goriiliiyor. Belli veri sayisina
araliginda (25 -728 veri) tiim yontemlerin ayni hata oranini verdigi goriiliiyor.
Belli bir veri sayisindan sonra (728 veri gectiginde) ince tabakali yontem

disindaki yontemlerin ayni hata oranini verdigi ve ince tabakali spline
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yénteminin hata oraninm SSE’e gére 0 degerinden uzaklastigi ve R%’ye gore

degerin 0 degerine yaklastig1 goriiliiyor.

Beklendigi gibi, kiibik spline, biharmonik spline interpolasyon ve ince tabakali spline
ile diger iki yonteme gore daha diizglin yiizeyler elde ettik. Diger taraftan, asiri
tahmin veya yetersiz tahmine yol agabilecek yiizeyler de gordiik. Bu yiizden ilgili bes

yontemin birlikte dikkate alinmasini 6neririz.

Bu calismanin Jeofizik uzmanlarinin 6ncii ve art¢r deprem tahmini i¢in yapacaklari

caligmalara yardime1 olabilecegini diisiiniiriiz.
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