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Ozetce—Bu calismada deprem ivmedlcer kayitlarmn spektro-
gram tabanh bir sahte renk gosterimi 6nerilmis ve bu gosterimin,
hem insan incelemesi ve hem de evrisimsel aglarda uygulanmasi
noktasinda kullanilabilirligi tartistlmisti. Kamuya acik kirk
iki binden fazla deprem kaydi kullamlarak, bir merkez iissii
kiimelemesi yapilmis, ve benzer kiimelerdeki depremlerin benzer
gosterimler yarattigi gozlenmistir. Onerilen gosterimin planlanan
amacl, bir depremin merkez iissiinii tek istasyonda kaydedilmis
ivmedlcer kayitlarimin evrisimsel aglarda islenmesiyle tahminini
saglamaktir.

Anahtar Kelimeler—Deprem Ivmeolcer Kayitlar, Merkez Ussii
Kiimeleme, Evrisimsel Aglar

Abstract—In this study, a spectrogram based false color
representation of earthquake accelergrams is proposed and its
usability for both human investigation and its application in
convolutional networks are discussed. By using more than forty
two thousand earthquake records open to the public, an epicenter
clustering algorithm was employed, and it was observed that
earthquakes in similar clusters produce similar representations.
The prospective purpose of the proposed representation is to
estimate the epicenter of an earthquake by processing the
accelerograms recorded in a single station using convolutional
networks.

Keywords—Earthquake Accelograms, Epicenter Clustering,
Convolutinal Neural Networks

I. GIrIg

Depremler, diger dogal afetler gibi, yapili cevre ve
dolayisiyla da insanlar {izerinde biiyiikk bir tehlike
olusturmaktadir. Bu nedenle, yapilarin deprem kaynakli
sarsintilara ve depremden dogabilecek diger tehlikelere kargi
dayanikli tasarlanmasi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi
icin olast depremin yapinin inga edilecegi sahada ne kadar
etkili olacagini hesaplamak gerekir. Ge¢mis depremlerden
elde edilen deprem kayitlar1 ve bu depremlerin merkez iissii
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Sekil 1: 2015-2018 yillar1 arasinda kaydedilmis Tiirkiye
deprem olaylar1 merkez iislerine gore, k-medoids yontemi
kullanilarak 10 grupta kiimelenmis ve harita iizerinden
gosterilmistir.

gibi cok degerli bilgiler icermektedir ve sahanin deprem
tehlikesi analizine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Depremler faylarin kirilmas: sonucunda meydana gelir ve
faym ilk kirldig1 noktaya odak veya icmerkez adi verilir.
Odak noktast yer yiizeyinin altindadir ve bu noktanin yer
yiizeyindeki izdiiglimiine digmerkez veya depremin merkez
tissii adi1 verilir. Depremlerin yol agti§1 kuvvetli yer hareket-
leri bir istasyonda konumlanmis akselerograflar tarafindan
birbirine dik ii¢ ivmedlcer cihazi vasitasiyla Olciilmektedir.
Depremin baglangic anindan, bitisine kadar farkli kanallarda
kaydedilen bu veriler deprem ivmedlcer kayitlar1 (Ing. Accelo-
grams) olarak saklanir. Deprem kayitlar1 depremin kaydedilen
konumdaki en yiiksek yer hareketi, frekans icerigi ve hareketin
siiresi gibi ¢ok degerli parametreler icerir. Deprem istasyon-

Authorized licensed use limited to: ULAKBIM UASL - Kadir Has University. Downloaded on July 05,2021 at 16:47:04 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.



lar1 ve kayitlar1 depremlerin merkez iissiiniin belirlenmesinde
de biiyiik rol oynar. Depremlerin merkez {issiiniin belirlen-
mesinde genelde en az {i¢ istasyondan elde edilen veriler
kullanilmaktadir.

Deprem sinyali, bir bagka deyisle ivmeolcer kayitlari
matematiksel olarak bir ataletsel sensorden kaydedilen zaman
serileridir. Ses, titregsim gibi zaman serilerinin goérsellenmesi
ve insan incelemesine uygun hale gelmesi icin kullanilan
yontemler sensoriin dogasina gore farklilik gosterebilir. Bu
verilerin iizerinde makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak
cesitli calismalar yapilmustir [1], [2], [3], [4].

Biz bu calismada, Tiirkiye’de farkli yillarda kaydedilmig
deprem olaylarina ait, merkez Ussiine gore kiimeledigimiz
ivmeolger kayitlarini, spektrogram tabanli ii¢ kanalli sahte renk
resimlerine cevirerek, insan incelemesi ve evrigimsel aglarin
kullanimina uygun hale getirdik. Bu sekilde, RGB resmi
olarak depremlerin gosterilmesinin iki faydasi oldu. Birincisi,
standard CNN yapilarina uygun hale geldiler. Ikincisi ise,
bilgisayarla gorii alaninda kullaninan evrigimsel ag inceleme
yontemlerinin, deprem verilerine de uygulanabilirligi saglandi.

Bildirinin geri kalaninda, bir sonraki boliim kulanilan
verisetini tanitmakta, Bolim 3 sozii gecen merkez iissii
kiimeleme caligmasini Ozetlemekte, Bolim 4 Onerilen
gosterimi anlatmakta, Bolim 5 evrisimsel a8larda yiiriitiilen
on deneylere dair ayrintilar vermekte ve son boliim ¢alismayi1
vargilarimizi sunarak sonlandirmaktadir.

II. DEPREM IVMEOLCER KAYITLARI

Bir deprem istasyonunda ii¢ eksenli ivmeolcer vasitasiyla,
ikisi yatayda biri diiseyde olmak iizere birbirine dik ii¢
yondeki hareketi dl¢er ve depremin basindan bitisine kadar
bu hareketler kaydedilir.

Caligmamizda  kullanilan ve  Tiirkiye  smurlarinda
kaydedilmis deprem ivmeolcer verilerine, T.C. Igisleri
Bakanlig1 Afet ve Acil Durum (AFAD) Yonetimi Bagkanligi,
Deprem Dairesi Bagkanlig1 websitesinden! kamuoyuna acik
sekilde ulagilabilmektedir. Bu kayitlarda herhangi bir deprem
olayma ait, yer, zaman, merkez {issii konumu, derinlik,
biiyiikliik, depremi kaydeden istasyon numarasi, o istasyonun
konumu, ve her yondeki kaydedilen en yiiksek ivme kayitlar
da olmak iizere, deprem olusumuna dair gerekli biitiin
bilgilere ulasmak miimkiindiir.

Tablo 1’de AFAD websitesinden elde edilen ornek bir
depreme ait kayitlar ve istasyona ait bilgiler verilmistir. Her
kayitta, orneklenmis ii¢ kanal ivmedlcer verisinin boyutu, s0z
konusu deprem olayinin baglangic ve bitis anlar1 arasindaki
siireye bagli olarak farklilik gostermektedir. Bir sonraki
baglikta, kullanilan veriseti hakkinda daha detayli bilgiler ve
analizler verilmektedir.

A. Veriseti

AFAD’1in kamuoyuna agik olarak yayinladigi verisetinde,
1990-2018 yillar1 arasinda gerceklesmis 42858 adet, metin
formatinda kayit bulunmaktadir. Bu kayitlarin 28365 adeti

Thttps://deprem.afad.gov.tr/

Yer BURDUR KOZLUCA MUHTARLIK

Tarih 2015/07/08 22:14:00

Merkez Ussii Konumu 37.56450N-29.53950E

Deprem Derinligi (km) 27.88

Deprem Biiyiikliigii 4.2

Istasyon Numarasi 1507

Istasyon Konumu 37.49420N-30.13360E

Istasyon Yiikseltisi (m) 1119

Kayit Tiirii GeoSig gmsplus

Kayit Seri Numarasi 101903

Kayit Zamani 08/07/2015 22:13:59.000000

Veri Sayisi 9116

Ornekleme Aralig: (sec) 0.01

Tepe Yer Ivmesi (gal) (N-S) (E-W) (U-D)
1.033011 | 0.805879 | 0.67542

ivmeiil(;er Kayitlan (N-S) (E-W) (U-D)
0.002859 | 0.001819 | 0.000520

TABLO I: Ornek Deprem Kaydi

2015 yilindan sonrasina aittir. Bu caligmada, hem tiim
kayitlarin ¢ogunlugu olmalari, hem de daha yiiksek Kkali-
tede kaydedilmeleri sebebiyle, 2015 yilindan sonraki kayitlar
kullanilmigtir.  2015-2018  yillar1  arasindaki istasyon ve
merkeziissti konumlarinin kiimelenmis sekli Sekil 1°deki har-
itada gosterilmektedir.

III. MERKEZ UssU KUMELEME

Bu calismamizdaki temel amacimiz spektrogram tabanli,
evrisimsel aglarda kulanilmaya uygun bir deprem sinyali
gosterimi 6nermektir. Onerilen bu gosterimin, bu caligmanin
devaminda, tek istasyondan elde edilen ivmedlcer kayitlari
ile merkez iissii tahmininde kullanilmasi planlanmaktadir.
Dolayisiyla, ilk olarak merkez iissii birbirine yakin depremler
k-medoids [5] yontemi ile kiimelenmistir.

Iki depremin birbirine yakin mesafede olmast, her zaman je-
olojik anlamda benzer olduklarin1 géstermez. Ancak bir istas-
yonun bir deprem olay1 sonucu kaydettigi ivmedlcer verileri,
stiphesiz depremin konumuyla fazlasiyla iliskilidir. Dolayisiyla
bu istatistiki kiimelemede amag, once inceleme yoluyla
merkez iissii benzer depremlerin, benzer sinyaller yarattigini
gozlemlemek, devaminda da bu gosterimin evrisimsel aglar
yoluyla, tek istasyondan merkez {issii tahmini yapmasini
saglamaktir.

Kiimeleme amaciyla, 2015-2018 yillar1 arasinda gerceklesen
depremlerin merkez iislerinin cografi konumlar1 kullanilarak
28365x28365’lik bir cografi mesafe matrisi yaratilmistir. Bu
mesafe matrisi k-medoids algoritmasina beslenip, sdzkonusu
depremler 10 farkli kiimeye ayrilmigtir. Bu kiimeler (rakamlar
olarak) Sekil 1°de goriilmektedir.

Bir sonraki boliimde bu ¢alismada onerilen deprem sinyali
gosterim yontemi anlatilmaktadir. Bu boliimde 6rnek olarak
verilen sekiller, birbirine benzer konumlarda, dolayisiyla,
kiimeleme sonucunda ayni kiimeye diismiis deprem olaylarina
aittir.

Bu kiimeleme, bildiride Onerecegimiz deprem gosterim
yonteminin, merkez iislerine bagli benzerlik elde etti§imizi
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Sekil 2: Onerilen spektrogram tabanli sahte renk gosteriminin 5 saniye boyutunda parcal (solda), ve birlesmis (sagda) resimleri

goriilmektedir.

gostermek i¢in  paylasilmigtir. Bu  benzerlik
boliimlerde ayrintili sekilde incelenecektir.

ilerleyen

IV. DEPREM SINYALI GOSTERIMI

Ivmeslcer kayitlari ¢cok boyutlu bir zaman serisi sinya-
lidir. Dolayisiyla bdyle bir verinin gosterimi icin literatiirdeki
[6] zaman sinyali gosterimlerine bagvurmak yeterlidir. Bizim
bu calismada amacimiz, 3 kanal ivmeodlcer verilerini, iki
boyutlu bir zaman/frekans gosterimine tagimak, bu gosterimi
gorsellestirmektir.

Bir sinyali, rnegin sahte renk (Ing. false color) gibi bir
yontemle gorsellestirmenin insan incelemesinden bagka bir
faydas1 olmayacagi diisiiniilebilir. Zira “sinyal” olarak ad-
landirdigimiz veri, temelde bir 6grenme sistemi icin sadece
bir girdiden ibarettir. Ancak gorsellestirilebilen sinyalin hem
insan incelemesinde, hem de bazi derin 6grenme yontemleri
icin uygulanabilen Oznitelik analizinde faydasi olabilecegi
goriilmiigtiir [7].

Bu caligmada oOnerilen gosterim, ¢ok kanalli ivme Olger
verisinin, spektrogramlar [8] yoluyla 2B hale getirilmesi, farkli
kanallarin sahte renk ile ifade edilmesi ve sinyalin farkli zaman
araliklarindaki parcalarin sabit 2 boyutlu, sahte resim pargalari
olarak gosterilmesi seklinde 6zetlenebilir. Bu gosterim deprem
sinyalinin insan goziiyle incelenmesinde kolaylik sagladigi
gibi, sabit boyutta girdi alan basit evrigimsel aglara beslen-
mesini miimkiin kilmaktadir.

Farkli depremlerden elde edilen kayitlar farkli siirelere
sahiptir. Veriler lizerinde yaptigimiz analizde, 2015-2018
yillarn arasinda gerceklesen depremlerin siireleri ince-
lendiginde, 5 saniyeden 300 saniyeye kadar genis bir aralikta
dagildiklar1 goézlenmistir.

Bu calismada, deprem sinyali spektrograma cevirilirken,
her deprem sinyali 5’er saniyelik parcalara boliinmiigtiir.
Boylelikle, her spektrogram 5 saniye uzunlufunda ama
her deprem kendi ivmedlger verisinin uzunluguna gore
farkl1 sayida 5’er saniye uzunlugundaki spektrogramlardan
olusmustur. Kisa-zamanli Fourier doniistimii uygulanirken 1’er
saniyelik pencere boyutu ve %50 ortiisme degerleri parametre
olarak kullanilmigtir. Bu yontem, her depremi esit uzunlukta
parcalara boliip ayr1 ayr1 Fourier doniisiimii uygular.

2015 yilindan sonra elde edilen verilerin hepsinin 6rnekleme
aralifn 0.01 saniye oldugu i¢in, 1 saniyelik pencereler

100 adet Ornek sayisi tasirlar. Dolayisiyla spektrogram-
larin Ornekleyebildigi en yiiksek frekans degeri 50Hz’lik
titresimlere karsilik gelmistir.

Sekil 2°de Onerilen deprem sinyali gosterimi verilmekte-
dir. Tk olarak bu deprem olay: icin, dik konumlanmis iic
ivmeolcerden alinan kayitlarin ayri ayri, yukaridaki paramet-
reler kullanilarak spektrogramlari olusturulmusgtur. Daha sonra
bu iki boyutlu ii¢ spektrogram kanali (sirasiyla N-S, E-W, U-
D), RGB bir resmin 3 renk kanalina yerlestirilmis ve Sekil
2’teki gosterim elde edilmigtir. Bu gekildeki deprem olay1
30 saniyeden uzun siirdiigii icin, 5 saniyelik 6 adet parcasi
bulunmaktadir. Bu pargalar birlestirildiginde, biitiin depreme
ait sinyal gosterimi elde edilmig olur.

Sekil 2’deki gosterim, insan incelemesi i¢in kolaylik
saglamakta ve cok degerli ipuclart tagimaktadir. Ornegin
ilk goze carpan, depremin ilk saniyelerinde yer yiizeyine
dik acida (diisey eksende, mavi kanal) 10-20 Hz arasi
bir hareketlenme oldugudur. Daha sonra depremin biitiin
yonlerde siddetlendigidir. Aslinda sahte renk ile yapilan
bu anlamlandirma, depremin istasyon konumuna bagl yonii
hakkinda bilgi vermekte, dolayisiyla bir makine 6grenmesi
sistemi icin uygun anlamsal 6znitelikleri igermektedir. Bir
sonraki boliimde bu inceleme, merkez iissii benzer depremler
icin yapilmig, devaminda bu gosterimin evrigsimsel aglarda
egitilebilmesi icin uygunlugu tartisilmustir.

A. Merkez Ussiine Bagl Spektrogram Incelemesi

Bu béliimde, ¢alismamizda onerilen gosterime 151k tutmasi
amaciyla, Sekil 3’te farkli zamanlarda kaydedilmis, merkez
iisleri birbirine ¢cok yakin ti¢ farkli depremin sahte renk spek-
trogram gosterimleri verilmistir.

Bu gosterimdeki renkler ve olusan sekil, deprem olayina
sebep olan faylarin dogasi ve ivmedlgere ulagana kadar
sinyalin aldig1 yolda gergeklesen doniisiimler ile gerceklesir.
Bu orneklerde, ii¢ gosterimin de ayni noktalarda yogunlastigi,
renklerin ortak oldugu goézlemlenmektedir. Bu ii¢ deprem
kaydinda ayni olan tek ozellik merkez iissii konumlaridir.
Boylece, deprem sinyalini merkez {iissii konumuyla iligkisi
acikca gozlemlenmistir. Bu iligkinin insan incelemesinde bir
benzerlik olarak ortaya cikiyor olmasi, bu problemin bir
evrisimli sinir ag1 ile egitilebilecegine dair ipuglar1 vermek-
tedir.
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Sekil 3: Ayn1 Merkez Ussiine Ait (soldan saga) 2015, 2016 ve 2017 yillarinda kaydedilmis farkli depremlere ait gosterimler.

V. EVRISIMSEL AG ON SONUCLARI

Verisetimizdeki 40 binden fazla deprem olayindan elde
edilen, 5 saniyelik yiizbinlerce sahte renk spektrogrami kul-
lanilarak bir evrisimsel ag egitmek, ve egitilen bu ag ile
herhangi bir deprem olayina ait, merkez {issii, derinlik gibi bir
cok veriyi tahmin etmek miimkiindiir. Bu dev veriseti iizerinde
derin 6grenme calismalarimiz devam etmektedir. Bu boliimde,
s0z konusu deneylere dair, kisitli bir veri tabaninda yapilan 6n
caligmalarin sonuglar sergilenmektedir.

Ik olarak, Tablo II'de gosterilen yonlendirilmis ¢izge
yapisina sahip ag lizerinde deneyler yiiriitiilmiigtiir. Bu ag
yapisina iki farkli girdi, iki farkli katmandan beslenmistir. Ik
katmanda herhangi bir depreme ait en yiiksek enerjiye sahip
spektrogram verisi beslenirken, ilk tam baglantili katmanda ise
istasyon konumu ve yiiksekligi beslenmektedir. Cikt1 olarak
deprem olayina ait merkez iissii konumu ve deprem derinligi
bir regresyon katmani ile dgrenilmisgtir.

Deneylerde 2015 yilina ait, her farkli k-medoid kiimesi
icin ayr1 ayri aglar egitilmis ve 6n deneylerde her kiimeden
rastgele secilen 1000 deprem olay1 kullanilmigtir. Her deneyde
secilen veriseti alt kiimesinin %70’1 6grenme, %15°i hiper-
parametre optimizasyonu (validasyon/dogrulama), %15’u ise
test amactyla ayrilmistir. Yapilan ¢apraz-dogrulama deneyleri
sonucunda merkez iissti konumunun ortalama 80km’ye yakin
hata ile, derinligin ise ortalama 800m civar1 hata ile hesaplan-
abildigi goriilmiistiir. Bir kiimenin Sekil 1’de goriildiigii gibi
400km’yi agan yarigaplarda alanlara yayildig1 ve veristesindeki
depremlerin 10km’leri asan derinliklere sahip olduklar1 goz
ontine alindiginda bu 6n sonuglar, calismamizin gelecegi icin
timit verici olarak degerlendirilebilir. Bu sonuglarin 6grenme
kiimesi biiyiidiilkce ve mimari gelistirildikce kayda deger
sekilde gelismesi beklenmektedir. Derin 6grenme calismalari,
bildirinin yazildig: tarihte halen devam etmektedir.

VI. VARGILAR

Bu calismada deprem ivmeodlger kayitlarma dair spektro-
gram tabanl bir sahte renk gosterim caligtlmistir. Onerilen
gosterim insan incelemesine kolaylik sagladig1 gibi, evrigsimsel
aglarda deprem sinyali islemeye de uygun tasarlanmustir.

Birbirine yakin merkez iislerinde gerceklesen ve bir-
birine yakin istasyonlarda kaydedilen deprem olaylarina ait
ivmedlger verilerinin, bu gosterimde benzer iki boyutlu sahte
renk resimleri yarattigi goriilmiistiir. Bu da aymi kiimedeki
(bir bagka deyisle, birbirine yakin merkez iislerine ait) deprem
olaylariin evrigimsel aga beslenmesi durumunda bu iligkinin
Ogrenilebilecegine dair ¢cok kuvvetli bir ipucudur.

Girdi 1:spektogram (51x9x3)
Evris. Katman (7x3)x256 + ReLU
Evris. Katman (7x3)x256 + ReLU
max-pool (3x1 - s:2x1)
Evris. Katman (7x3)x256 + ReLU
Evris. Katman (4x3 s:3x1)x256 + ReLU
Tam-bag. Katman (1024) + ReLU Girdi 2:Istas. Konumu
+ Eleme(Drop-50%) & Yiikseltisi (3)
Birlestirme (Ing. Concatanation.) Katmani (1024+3)
Tam-Bag. Katman (1024) + ReLU + Eleme(Drop-50%)
Tam-Bag. Katman (3)
Cikti: Regresyon Katmani (Deprem Merkez Ussii ve Derinligi)

TABLO II: Kisith veri seti lizerinde yapilan 6n deneylerde
kullanilan evrigimsel ag yapisi.

Calismamizda ek olarak evrigimsel sinir aglar1 kullanarak,
bir depreme ait merkez iissiinti, tek istasyon verisi kullanarak
hesaplayabilen bir sistem iizerinde 6n deneyler yapilmis, ve
hipotezimizi dogrular sonuglar gézlenmistir.

Calismamizin devaminda, biitiin verisetini kapsayan derin
0grenme deneyleri yapmay1 planliyoruz. Normalde ii¢ ya da
daha c¢ok farkli istasyondan elde edilen verilerle bulunan
merkez tissiiniin konumu ve derinliginin, 6nerdigimiz gosterim
yoluyla ¢ok diisiik hatalarla 6grenilmesini amagliyoruz. Ayrica
devirli (ing. recurrent) evrigsimsel aglar kullanarak, sabit spek-
togramlar yerine, biitiinsel deprem olay: ile ¢alisan mimariler
tizerinde calismalarimiz devam etmektedir.
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