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Biiyiik depremlerin tahmini 6nemli ve zor bir konudur. Deprem tahmininin amaci, depremleri
onceden belirleyerek 6liim oranini ve yikimlari azaltmak i¢in gereken dnlemleri almaktir. Deprem
tahmininde bulunabilmek i¢in depremlerin ¢ok iyi incelenmesi ve analizi edilmesi gerekir.
Depremleri  kesin  olarak tahmin edebilen genellestirilmis  bir ¢alisma  heniiz
gergeklestirilememistir. Ancak arastirmacilar onceden meydana gelmis deprem kayitlarinm
inceleyerek bazi deprem kaliplart olusturmak i¢in c¢alismalar yapmaktadir. Gergeklesecek
depremleri dnceden tahmin edebilmek i¢in ¢ok farkli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmalar
genel olarak istatistiksel yontemler ve son zamanlarda ise yapay zeka ve derin 6grenme iizerine
yogunlagsmigtir. Daha basarili tahminlerde bulunmak i¢in yapay zeka ¢alisma alanlarindan olan
derin 6grenme yontemleri kullanilmaktadir. Derin 6grenme mimarilerinden 6zyinelemeli sinir
aglar1 (Recurrent Neural Network) tahmin ve siniflandirma gibi problemlerin ¢6ziimiinde bagari
orani yiiksek oldugu i¢in tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada Tiirkiye’de gergeklesen depremlerin
katalog verilerinden tarih, enlem, boylam, depremin derinligi gibi bilgileri kullanilarak
gerceklesecek olasi depremin biiyiikliigiiniin tahmin edilmesine yonelik bir model énerilmistir.
Bununla birlikte, meydana gelecek depremin biiyiikliigiinii ve zaman tahminini yapabilmek igin
bir 6zyinelemeli sinir ag1 tiirii olan Uzun — Kisa Siireli Bellek (Long — Short Term Memory)
modeli kullanilmigtir. Model, deprem veri setindeki zaman serileri ile egitilmis ve tahmin iglemi
yapilmustir.

Onerilen modelin deprem tahmin sonuglar ile en sik kullanilan makine 6grenmesi algoritmalar
olan Coklu Dogrusal Regresyon (Multiple Linear Regression ), Polinomal Regresyon (Polynomial
Regression), Karar Agaglari (Decision Trees), Rastgele Orman (Random Forest Regression)
sonuglart kargilagtirilmistir. Sonug olarak onerilen modelin deprem tahmin sonuglarinin daha
basarili oldugu gézlemlenmistir.
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The exact prediction of major earthquakes is one of the important issues. The purpose of the
forecast is to take the necessary measures to reduce deaths and destruction by knowing about
earthquakes in advance. The study and analysis of earthquakes is very important for earthquake
prediction. A study that can accurately predict earthquakes has not yet taken place. However,
researchers are working to create some earthquake patterns by studying the records of previous
earthquakes. Various studies are carried out to predict future earthquakes. These studies have
focused on statistical methods in general, and more recently on artificial intelligence and deep
learning. Deep learning methods, one of the fields of artificial intelligence, are used to make
realistic predictions. Recurrent Neural Network (RNN), one of the deep learning architectures, is
preferred because of its high success rate in solving problems such as prediction and classification.
In this study, a model has been proposed for estimating the magnitude of a possible earthquake by
using information such as date, latitude, longitude and depth of the earthquake from earthquake
data in Turkey. In addition, the Long-Short Term Memory (LSTM) model, which is a type of
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e-mail: RNN, is used to predict the time together with the magnitude of the earthquake that will occur.
metin@gazi.edu.tr The proposed model has been trained with the time series in the prepared earthquake data set and
estimation has been made.
The earthquake prediction results of the proposed model and the most commonly used machine
learning algorithms, Multiple Linear Regression (MLR), Polynomial Regression (PR), Decision
Trees (DT), Random Forest Regression (RF) ) results were compared. As a result, it has been
observed that the earthquake prediction results of the proposed model are more successful.
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1. GiRIS (INTRODUCTION)

Deprem, insanlarin hareketsiz olarak kabul ettigi ve gilivenle ayagini bastig1 yerkiirenin hareket edebilecegi ve
tasidig1 tiim yapilara hasar vererek, can kayiplarina sebep olacak sekilde yikilabileceklerini gosteren bir doga
olayidir. Tiirkiye diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde bulunmaktadir. Tarihte Tiirkiye’de
bir¢ok yikic1 depremler oldugu gibi, gelecekte de meydana gelecek depremlerle biiyiik can ve mal kayiplarini
meydana getirecegi diistiniilmektedir [1].

Depremler giiniimiizde daha sik meydana gelmektedir. Depremlerin olusturacagi hasarlarin ve can kayiplarinin
en aza indirilmesini saglamak i¢in meydana gelen depremlerin yerlerinin ve biyiikliiklerinin dogru olarak tahmin
edilme calisilmalar1 arastirmacilar tarafindan yapilmaktadir. Ancak depremlerin zamanin, yerinin ve
biiytikliigiiniin dogru bir sekilde tahmin edilmesi zordur [2]. Deprem tahmininde birgok arastirmaci tarafindan
cesitli matematiksel hesaplamalar ve istatistiksel teknikler kullanilmistir.

Depremlerinin incelenmesi ve analizi deprem tahmini igin ¢ok 6nemlidir [3]. Akilli hesaplama yontemleri
kullanilarak tahmin ¢aligmalarinin sayis1 giderek artmaktadir [4]. Bu yontemler, farkli zamanlarda ve yerlerde
meydana gelen depremler arasindaki iliskileri ¢ikarmak igin kullanilir. Derin 6grenme zorlu problemleri ¢6zmek
i¢in kullanilan en giiglii tekniklerden biridir. Derin 6grenme de dahil olmak {izere genel olarak makine 6greniminin
popiiler hale gelmesi ve deprem tahmini i¢in yeni bir umut vermesi sasirtict degildir [5].

Yapay Sinir Aglarmmin (YSA) deprem tahmini ¢alismalarinda ilk olarak 1994 yilinda Aminzadeh, Katz, &
AKki [6] tarafindan ve Lakkos, Hadjiprocopis, Comley, & Smith [7] tarafindan uygulandig: bilinmektedir [8]. 2001
yilinda ise Bodri [9] bu alanda ¢alismalar yapmustir.

Ik derin sinir ag1 2002'de Negarestani, Setayeshi, Ghannadi-Maragheh, & Akashe [10], ilk 6zyinelemeli sinir
ag1 2007'de Panakkat & Adeli [11] tarafindan 6nerilmistir. Deprem tahminindeki YSA uygulamalari tizerine ilk
kapsamli ¢alisma Panakkat & Adeli tarafindan yapilmistir.

Deprem tahmini ¢alismalarina bakildiginda YSA tabanli modellerin yerini derin 6grenmeye mimarilerinin
aldig1 gozlemlenmektedir. YSA’ bakildigina ise , 2020 de Wang, Guo, Yu, & Li [12] tarafindan kullanilan LSTM
aglar1 ve 2018 yilinda Huang, Wang, Zhao, Xin, & Xiang [13] tarafindan kullanilan evrisimsel sinir aglar1 ile daha
karmagik mimarilere dogru bir egilim gorinmektedir [8].

2. DERIN OGRENME (DEEP LEARNING)

Derin 6grenme, dijital sistemlerin yapilandirilmamus, etiketlenmemis verilere dayali olarak dgrenmesini ve
kararlar almasini saglamak iizere yapay sinir aglarini kullanan bir makine 6grenmesi tiiriidiir. Genellikle makine
O6grenmesi, yapay zeka sistemlerini veri ile alinan deneyimleri inceleyerek 6grenecek, desenleri taniyacak, 6neriler
sunacak ve uyum saglayacak bicimde egitir. Ozellikle derin dgrenme séz konusu oldugunda dijital sistemler,
yalnizca kural kiimelerine yanit vermek yerine, orneklerden faydalanarak bilgi edinir ve ardindan bu bilgileri
kullanarak insanlar gibi tepki verir, davranig gosterir ve performans sergiler [14].

Yapay sinir agi, karmasik desenleri modellemek, tahminler gelistirmek ve dis etmenlere uygun sekilde tepki
vermek i¢in insanin biligsel siirecini taklit eden dijital bir mimaridir. Birgok makine 6grenmesi tiirii igin
yapilandirilmig veri gerekir, ancak sinir aglar1 ¢evrelerindeki diinyada gerceklesen olaylar1 isleyebilecekleri
verilere doniistiiriip yorumlayabilir [15].
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2.1. Uzun - Kisa Siireli Bellek Aglari (Long — Short Time Memory )

Uzun-Kisa Sireli Bellekler (UKSB) derin 6grenme alaninda kullanilan uzun vadeli bagimlilik problemini
¢bzmek igin tasarlanan 6zel bir 6zyinelemeli sinir ag1 mimarisidir [16]. UKSB aglari, zaman serisi verilerine
dayanarak siniflandirmak, islemek ve tahminler yapmak i¢in ¢ok uygundur.

Siradan bir UKSB iinitesi, bir giris kapisi, bir ¢ikis kapist ve bir unut kapisindan olusur. Hiicre, degisken
uzunlukta zaman araliklarindaki degerleri hatirlar ve bu {i¢ kapi, hiicreye giren ve ¢ikan bilgi akisini diizenler.

ht4

ht

Xt
Sekil 1. UKSB’nin temel birim yapis1 (The basic unit structure of LSTM.)

Sekil 1'deki turuncu ¢izgiler girig kapisini temsil etmektedir. Giris kapisinin ana islevi, t aninda tiim bilgilerin
giris siirecini kontrol etmektir. Uygulama siireci asagidaki gibi ifade edilebilir [17]:

it = (Wiht—l + Uixt + bi)t (1)
C, = tanh(W.h,_; + U;x, + b,), (2

Burada W;, W,, U; ve U,, giris kapilarimin agirliklaridir b; ve b, giris kapilarinin sapmalaridir. tan h aktivasyon
fonksiyonudur ve formiilleri asagidaki gibidir:
ex_e—x

eX+e X’

tan h(x) = 3)

1
1+e™*

o(x) =

: (4)

Sekil 1'deki kirmizi ¢izgiler unut kapisini temsil eder. Unut kapisinin girigi, birimin X, girisini ve h,_4 ¢ikigint
igerir. Cikt1 siireci formiil 5'te gosterilmistir.

ft = U(tht—l + fot + bf) y (5)
Burada Wyve Uy, unut kapisinin agirligidir ve by, unut kapisinin sapmasini temsil eder.

Unut kapisinin ve giris kapisinin ¢ikig bilgisi sirasiyla carpilir ve mevcut birim ¢ikis durumunu elde etmek igin
toplanir. Hesaplama siireci asagidaki gibidir:

Ce =[Gy + it*ét ) (6)

Bu formiilden, C;'nin o andaki tiim bilgilerin uzun siireli bellegini temsil ettigi goriilebilir.
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Sekil 1'deki mor ¢izgiler ¢ikis kapisint temsil etmektedir. Sekil 1'deki mor ¢izgiler ¢ikis kapisini temsil
etmektedir. Cikis kapisi, mevcut anda hiicre ¢ikis durumu C; ile ilgili olan tiim temel hiicrenin ¢ikis sonucunu
belirler. ilk olarak, ¢ikis kapisinin O, ¢ikisini elde etmek igin giris birimi bilgisinin bir kismini islemek icin sigmoid
fonksiyonu kullanilir ve ardindan C,'deki bilgileri islemek icin tan h fonksiyonu kullanilir. islenmis iki bilgi
kiimesi ¢arpildiktan sonra, nihai ¢ikt1 h; elde edilir. Hesaplama formiilii asagidaki gibidir:

0, = c(Wohe—q + Upx, + by), @)
h; = O, tan h(C,) (8)
3. VERi KUMESININ HAZIRLANMASI (DATA SET CONSTRUCTION)

Caligmada kullanilan deprem verileri Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi BDTIM Deprem Sorgulama Sisteminden
alinmigtir [18]. Sistemden 1 Ocak 1970 — 26 Aralik 2021 tarihleri arasinda meydana gelen 3.5 ve {izeri
biiyiikliikteki depremler sorgulanmis ve 15879 deprem verisi listelenmistir. Arama sonrasi listelenen depremler
txt uzantili dosyalara kaydedilmektedir.

Alinan deprem katalogu verileri ilk olarak xlsx formatina donistiiriildii. Deprem katalogu verileri arasindan
deprem tahmin modelinde kullanilacak olan depremin Olus tarihi, Olus zamani, Enlem, Boylam, Der(km), xM
bilgileri haricindeki bilgiler temizlendi. Depremin olus tarihi verilerinde tarih formatinda degisiklik yapildi. Son
olarak veriler csv formatina doniistiiriildii.

Bu calismada kullanilan deprem veri seti tarih, saat, enlem, boylam, derinlik ve biiyiiklik verilerinden
olusmaktadir. Verilen tarih ve zaman bilgileri, zaman damgasina ¢evrilerek bir girdi olarak kullanilabilmektedir.

Tablo 1. Diizenlenmis deprem verileri (Edited earthquake data)

Tarih Zaman Enlem Boylam Derinlik xM Zaman Damgasi
07.06.2021 16:00:18.62 36.3925 27.0435 008.9 4.3 1625576418.0
05.06.2021 13:49:49.72 38.0907 27.0413 007.9 3.6 1620298189.0
04.06.2021 20:23:08.39 36.4368 27.0998 007.8 4.2 1617729788.0
03.06.2021 04:26:44.18 37.3318 35.0288 005.6 3.9 1614994004.0
02.06.2021 06:14:27.97 37.5585 36.1435 005.8 43 1612581267.0

Veriler deprem tahmin modelini olusturmadan 6nce, meydana gelen depremlerin daha ¢ok nerelerde oldugunu
gosteren bir Tlrkiye haritasi lizerinde gorsellestirilmistir.
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Sekil 2. 1970 -2021 yillar1 Tiirkiye’deki deprem dagilimi (Earthquake distribution in Turkey between 1970 -2021)

4, ONERILEN DERIN OGRENME MODELLERI (SUGGESTED DEEP LEARNING MODEL)

Bu galismada deprem tahmini konusunda iki farkli model Onerilmistir. Deprem biiyiikliigii tahmin modeli
Python i¢in bir derin 6grenme kiitiiphanesi olan keras kullanilarak hazirlanmistir. Belirlenen bir zaman dilimi
icinde meydana gelecek depremleri tahmin edebilmek icin ise uzun kisa siireli bellek kullanilarak bir model
olusturulmustur.

4.1. Deprem biiyiikliigii tahmin modeli (DBTM) (Earthquake magnitude prediction model)

Deprem biiyiikliigli tahmin modelinin gelistirilmesi i¢in Python programlama dili kullanilmistir. Tensorflow,
derin 6grenme modelleri gelistirmek ve degerlendirmek i¢in en giivenilir ve kullanimi kolay agik kaynakli Python
kitapliklarindan biridir. Keras, Python igin farkli tiirden derin 6grenme modellerinin tanimlanmasina ve
egitilmesine olanak saglayan derin 6grenme kiitiiphanelerinden biridir. Birgok derin 6grenme uygulamalarinda,
ozellikle tahmin sistemleri igin Keras kiitiiphanesi kullanilmaktadir.

Keras kiitiiphanesi kullanilarak tasarlanan bu model;
o 4 girisli bir girdi katman
e 3 gizli katman

o [ ¢ikish bir ¢cikti katman

kullanilarak olusturulmustur..

ISSN: 2651-5350 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik

Paralel



28 KARCI, SAHIN, Artificial Intelligence Studies 2022, 5(1), 23-34
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Sekil 3. Deprem biiyiikliigii tahmini i¢in 6nerilen model (The proposed model for earthquake prediction)

Deprem tahmin modelini olusturmak ve modelden ¢ikt1 almak i¢in modele girdi olarak girilecek olan verilerin
sirastyla Girdi (Xs) ve Cikti(Ys) olarak bolinmesi gerekmektedir. Burada girdiler Zaman Damgasi, Enlem,
Boylam ve Derinlik verileridir. Cikt1 olarak Biiyiikliik bilgisi alinmaktadir.

Keras kiitliphanesinin bize sundugu Sequential fonksiyonu ile model olusturulur. Ardindan olusturulan modele
yeni katmanlar eklenip bu katmanlarin diigiim sayilar1 ve aktivasyon fonksiyonlarini belirlenmektedir. Aktivasyon
fonksiyonlari olarak Relu ve Linear kullanilmaktadir. Adam optimizasyon fonksiyonu ve Kayip fonksiyonu olarak
mean squared error kullanilmaktadir. En uygun olan1 bulmak i¢in hiperparametreler iki veya daha fazla segenekle
tanimlanmustir.

Olusturulan model burada 10 6rneklik batchler halinde Adam optimizasyon fonksiyonunu c¢alistirmaktadir.
Tiim veri seti 100 kez yenilenir. X train’de 15879 tane 6rnek bulunmaktadir. Algoritma X’in %80'ini kullanarak
modeli egitecek, kalan yiizde 20 ile test edecek ve hatalarini diizeltmektedir. Tiim ¢alismalar Intel(R) Xeon(R)
W-2145 CPU @ 3.70GHz 3.70 GHz islemci 4 GB GPU RAM ve 32 GB RAM bulunan bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir.

4.2. UKSB ile Zaman ve Deprem Biiyiikliigii Tahmin Modeli (Time and Earthquake Magnitude Prediction Model with
LSTM)

Olusturulan LSTM modeli;

[k katmanda 64 UKSB hiicresi
Ikinci katmanda 32 UKSB hiicresi
Ucgiincii katmanda 32 UKSB hiicresi
Dropout katmani

Cikt1 katmani
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Veri UKSB Katmani UKSB Katmani UKSB Katmani Dropout Gikt: Katmani Gikts
X; —>»  UKsB [——>  Ukse ——>  UKsB ‘ ’—» Dropout ——» Dense ——» Yy |
RelU RelU RelU Linear

Sekil 4. UKSB ile zaman ve deprem biiylikliigii tahmin modeli (Time and earthquake number prediction model with LSTM)

kullanilarak tasarlanmigtir. UKSB ile zaman ve deprem biiyiikliigii tahmin modelinde, aktivasyon fonksiyonu
olarak ReLU kullanilmaktadir. Optimizasyon fonksiyonu olarak Adam, kayip fonksiyonu olarak mean squared
error belirlenmistir. Modelde dropout orani 0.2 olarak alimmistir. Giris veri kiimesinin normallestirilme islemi
scikit-learn kitaphigindaki StandardScaler 6n isleme sinifin1 kullanarak yapilmistir. UKSB aglari i¢in gerekli olan
girdi verileri yeniden sekillendirilir. Zaman serisi verileriyle, degerlerin siras1 6nemlidir. Bu nedenle veri kiimesi
siralandiktan sonra egitim ve test veri kiimelerine boliinmektedir.

Bu modelde egitim igin kullanilan veri kiimesi 14 giinliik periyodlar halinde alinmaktadir. Ik 14 giinliik
deprem verileri alinarak 15. giiniin daha sonra ikinci 14 giine bakilarak 16. giiniin deprem tahmini yapilarak, 14
giinliik periyodlar halinde, egitim kiimesiyle model egitilmektedir. Modelde gelecek giinlerdeki depremleri tahmin
etmek icin gerekli degiskenler tanimlanir. Gelecekteki depremleri tahmin etmek i¢in kullanmak istenilen gegmis
giinlerin sayist ve ge¢mis giinlere bagli olarak gelecege bakmak istenilen giin sayist belirlenmektedir.
Performansin orijinal verilerle ayni birimlerde rapor edilmesini saglamak i¢in hata puanlarini hesaplamadan 6nce
tahminlere ters doniisiim uygulanmaktadir. Son olarak, modelin performansini elde etmek i¢in hem egitim hem
de test veri kiimesi kullanilarak tahminler yapilmaktadir.

3. SONUC ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu Caligsma, Tiirkiye’de 1970 — 2021 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin tarihsel verileri esas alinarak
bir deprem tahmini yapmak iizerine gergeklestirilmistir. Ayrica deprem verileri (tarih, zaman, enlem, boylam,
biiyiikliik, derinlik) ile deprem zamani arasindaki iligkiyi UKSB sinir aglar1 yaklasimi kullanarak incelemek ve
zaman ve biiyiikliik tahmini yapmak konusu ele alinmustir.

Meydana gelen bazi depremlerin tarih, enlem, boylam, derinlik bilgileri ile model test edildiginde, dnerilen
derin 6grenme modelinin gergeklesen biiyiikliiklere oldukga yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tablo 2. Meydana gelen bazi depremlerin gercek biiyiikliikleri ve Onerilen modelin tahmin sonuglarinin
karsilastirilmasi(Comparison of the actual magnitudes of some earthquakes and the prediction results of the proposed model)

Tarih Enlem Boylam | Der(km) Yer xM DBTM
27.12.2020 | 38.5050 | 39.2180 | 002.9 Kavaktepe-(Elaz1g) 5.6 4.49
30.10.2020 37.8877 | 26.7057 011.2 Ege Denizi-(Izmir) 6.9 5.63
04.08.2020 | 38.1945 | 38.7270 | 005.5 Alihan-Piitiirge (Malatya) 5.7 4,51
24.10.2020 | 38.3922 | 39.0847 | 005.0 Kalaba-Sivrice (Elazi1g) 6.7 5.27

ISSN: 2651-5350 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik
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Deprem zamani ve biiyiikliigiine yonelik olarak kullanilan UKSB ile zaman ve deprem biytikligii tahmin
modelinin veri kiimesi ile yaptigi 15 giinliik ve 30 giinliik depren tahminleri Sekil 5. ve Sekil 6.’da gosterimektedir.

—— Gergek Depremler

——— Tahmin Edilen Depremler
6.0

o
w
1

Magnitude-xM
v
o

B
w
I

4.0 1

3:5+

T T T ff T T q)
2021-01 2021-03 2021-05 2021-07 2021-09 2021-11 2022-01
Tarih

Sekil 5. UKSB ile zaman ve deprem biiyiikliigii tahmin modelinin 15 giinliik deprem tahmini (15-day earthquake
prediction of time and earthquake prediction model with UKSB)

—— Gergek Depremler

-~ Tahmin Edilen Depremler
6.0 A
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w
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Magnitude-xM
v
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Sekil 6. UKSB ile zaman ve deprem biiyiikliigii tahmin modelinin 30 giinliik deprem tahmini (30-day earthquake
prediction of time and earthquake prediction model with UKSB)

UKSB ile zaman ve deprem biiyiikliigii tahmin modelinin tahmin sonuglarina baktigimiz zaman 15 giinliik
tahminde en yiiksek 5.0 biyiikliigiinde en diisiik 3.7 biiyiikligiinde deprem tahmininde bulunmustur. Bu da UKSB
ile zaman ve deprem bilyiikliigli tahmin modelinin 15 giinliik periyotta 5.0 biiyiikliigiinlin iistiinde bir deprem
meydana gelmeyecegini tahmin ettigi anlamina gelmektedir.
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30 giinliik tahmine bakildiginda en yiiksek 4.8 biiyiikliigiinde en diisiik 3.5 biiyiikliigiinde deprem tahmini
yapildig1 goriilmektedir. Buda UKSB ile zaman ve deprem biiyiikliigii tahmin modelinin 30 giinliik periyotta 4.8
biiyiikliigiiniin tistiinde bir deprem meydana gelmeyecegini tahmin ettigi anlamina gelmektedir.

Tablo 3. Deprem tahmini i¢in kullanilan yapilandirilmig deprem kataloglarina dayali YSA modelleri (ANN models
based on structured earthquake catalogs for earthquake prediction)

Deprem Tahmini Alaninda Yapilan Cahsmalar Kullanilan YSA Mimarisi

Deep learning of aftershock patterns following large earthquakes [5] Derin Sinir Aglari (DNN)

Neural network models for earthquake magnitude prediction using

multiple seismicity indicators [11] Ozyinelemeli Sinir Aglart (RNN)

Large Earthquake Magnitude Prediction In Taitwan Based On Deep

Learning Neural Network [13] Evrigimli Sinir Aglart (CNN)

Earthquake Prediction Based on Spatio-Temporal Data Mining:

An LSTM Network Approach [12] Uzun —Kisa Siireli Bellek (LSTM)

Neural networks to predict earthquakes in Chile [19] Gutenberg-Richter (GR)

DBTM Uzun — Kisa Siireli Bellek (LSTM)

Deprem tahmini igin yapilan yapay sinir agi literatiirii gozden gecirildiginde bu alana olan ilginin arttif1 ve
zaman i¢cinde YSA modellerinin derin 6grenmeye dogru kaydigi ortaya ¢ikmaktadir.

Deprem katalog verileri en stk kullanilan makine dgrenmesi algoritmalari olan Coklu Dogrusal Regresyon
(MLR), Polinomal Regresyon (PR), Karar Agaclar1 (DT), Rassal Agaclar (RF) ile egitilmis ¢ikan sonuglar ile

onerilen modelin tahmin sonuglar1 Tablo 4’te karsilastirilmistir.

Tablo 4. Deprem tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of earthquake prediction results)

Tarih Enlem | Boylam | Der(km) | Yer XM | DBTM | MLR | PR | DT | RF

27.12.2020 | 38.5050 | 39.2180 | 002.9 Kavaktepe- 5.6 | 4.49 438 | 428434443
(Elaz1g)

30.10.2020 | 37.8877 | 26.7057 | 011.2 (Eigfn'ijr)e”'z" 6.9 | 5.63 435 |438 432|425

Alihan-Piitiirge
(Malatya)
Kalaba-Sivrice

24.10.2020 | 38.3922 | 39.0847 | 005.0 - 6.7 | 5.27 438 |432|435]|451
(Elaz1g)

04.08.2020 | 38.1945 | 38.7270 | 005.5 57 | 451 438 |4.33|4.33|4.53

Bu c¢aligmada, birden fazla algoritma denenmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmisg, modeller hem test
verileri izerinden hem de gercek veriler lizerinden test edilmistir. Modellerin performansinin degerlendirilmesinde
R-kare, Ortalama Mutlak Hata, Ortalama Kare Hata, Kok Ortalama Kare Hata esas alinmistir.
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Tablo 5. Modellerin performans sonuglarinin karsilagtiriimasi (Comparison of the performance results of the models)

MODEL R - Kare (|_)|Stzlama Mutlak (|_)|gtzlama Kare léglr(e?—ir;:;ama
MLR 0.075 0.317 0.173 0.416
PR 0.060 0.319 0.176 0.420
DT 0.100 0.307 0.168 0.411
RF 0.185 0.286 0.152 0.397
DBTM 0.228 0.267 0.148 0.360
UKSB 0.506 0.283 0.151 0.367

Tablo 5’te gosterilen sonuglar deprem katalog veri kiimeleri ile deprem tahmini konusunda, 6nerilen derin
6grenme modellerinin, ¢oklu dogrusal regresyon, polinomal regresyon, rastgele orman ve karar agaglari gibi
makine 6grenmesi algoritmalarindan daha iyi bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum 6nerilen
derin 6grenme modellerinin deprem tahminini iyilestirme potansiyelinin oldugunu gostermistir.
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