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Oz

Kocaeli 17 Agustos 1999 yilinda 7.4 ve sonrasindaki meydana gelen cesitli biiyiikliiklerdeki artci
depremlerle giindeme gelmistir. Sismik olarak diinyanin en diri faylarindan birisi olan Kuzey
Anadolu Fay hatt1 {izerinde bulunan Kocaeli ili, deprem arastirmalar1 i¢in 6zel bir yere sahiptir.
Deprem calismalarinda CBS tabanli konumsal istatistik analizlerinin kullanimi konusunda son
yillarda artis goriilmektedir. Calismanin amaci; tarihsel siiregte (1900-2016) Kocaeli ili ve
cevresinde meydana gelen depremlerin konumsal istatistik yontemlerle incelenerek yerel ve genel
ortintiilerin belirlenmesi ve konumsal analizinin yapilmasidir. Bu ¢alismada sec¢ilen deprem veri seti
tizerinde; global yontemler olan Ortalama En Yakin Komsuluk, Genel Moran I ve Getis-Ord Genel
G ve yerel yontemler olan Anselin Moran I ve Getis-Ord Gi* konumsal istatistik yontemleri
kullanilmigtir. Ayrica meydana gelen depremlere gore yogunluk haritalariin elde edilmesi ve riskli
alanlarin belirlenmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kocaeli, deprem, konumsal istatistik, kernel yogunluk analizi

Spatial Statistical Analysis of Historical Earthquakes (1900-
2016) in Kocaeli Province and Its Surroundings

Abstract

Kocaeli province came to the fore with about big earthquake which has 7.4 magnitude on 17 August 1999 and
the aftershocks of various size from after this date. Located on the North Anatolian Fault which is seismically
one of the world's most active faults, this city has a special place for earthquake investigations. There has been
an increased trend on the use of GIS-based spatial statistical analysis in earthquake studies in recent years. The
aim of the study is to investigate local and general patterns of the earthquakes in Kocaeli province and its
surroundings in the historical process between 1900 and 2016 by using spatial statistical methods. The global
spatial statistical methods such as Average Nearest Neighborhood, General Moran | and Getis-Ord General G-
and local ones such as Anselin Moran | and Getis-Ord Gi * methods have been used in the study. In addition, it
is aimed to determine risky areas considering the earthquakes and to obtain spatial density maps.

Keywords: Kocaeli province, earthquake, spatial statistics, kernel density analysis
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1. GIRIS
Glniimiizde tarihsel depremler ile bu
depremlerin  sismik  veri  kataloglarinin

konumsal oriintii teknikleri ile analizi iizerine
yapilan caligmalarda artiy goriilmektedir. Bu
calismalar belli bir zaman periyodu icinde

meydana gelen depremlerin  global/yerel
konumsal  Oriintiilerinin ~ belirlenmesi  ve
kiimelenmelerin saptanmasi konusunda
yogunlagmistir. Deprem olusumlarinin

modellenmesinde anlamli olabilecek jeolojik,
tektonik ve sismik aktivitelerle iliskili olarak
ortaya c¢ikan kiimelenmelerin  konumsal
dagilimlarinin analizi konusunda, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanli ileri arastirmalar
yapilacagi ongorillmektedir (Shurygin, 1993;
Holden ve dig., 2003; Faenza ve dig., 2004,
Pei ve dig., 2007; Vasudevan ve dig., 2007;
Han ve dig., 2008; Zimeras, 2008; Pei, 2011).

Literatiirde depremlerin konumsal istatistik ile
incelendigi bircok caligma bulunmaktadir.
Tagil ve Alevkayali (2013), Ege Bodlgesinde
meydana gelen  depremlerin  konumsal
istatistiklerini  Moran’s I ve Geary’s C
yontemleri yardimiyla arastirmiglar, meydana
gelen kiimelenme bolgelerini  belirleyerek
Kernel fonksiyonu yardimiyla yogunluk
haritalarim1  tretmislerdir. Bakak (2016),
[zmir'in  Sigactk Korfezinde gerceklesen
depremleri ortalama merkez, agirlikli ortalama
merkez, standart uzaklik, agirlikli standart
uzaklik ve standart sapma elipsi analizleri ile

inceleyerek bolgenin depremselligini
degerlendirmistir. Ayrica ¢alisma alaninin
yiiksek deprem aktivitesine sahip olan

bolgelerini, kernel yogunluk fonksiyonunu
uygulayarak belirlemistir. Ayday ve dig.
(2015), Eskisehir ili genelinde meydana gelen
depremleri inceleyerek, donemsel olarak
meydana gelen depremlerin Kernel fonksiyonu
ile yogunluk haritalarin tireterek ¢aligsma alani
icerisindeki riskli bdlgeleri belirlemislerdir.
Aktepe ve Aydmn (2013), ortalama merkez,
agirlikli ortalama merkez, standart uzaklik,
agirlikli standart uzaklik, standart sapma elipsi
ve nokta yogunlugu konumsal analiz
yontemlerini Kullanarak deprem merkezlerinin
konumsal dagilimmi belirleyerek, dagilim ve
yogunluk haritalarin1 iretmiglerdir. Ayrica
calisma alaninin depremselligini inceleyerek
risk  olusturabilecek alanlar1  belirlemeye
calismiglardir. Al-Ahmadi ve dig. (2014), Kizil
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Denizde 1900 ile 2009 yillar1 arasinda
meydana gelen depremleri Moran’s I, Getis-
Ord Genel G, Anselin Yerel Moran’s I ve
Getis-Ord  Gi*  yontemlerini  kullanarak
konumsal olarak incelemisler, yerel ve genel
Orilintiileri arastirmiglar ve ¢alisma alanindaki
kiimelenmeleri  belirlemeye c¢aligmislardir.
Ayrica depremlerin Kernel yogunluk analizi
yontemiyle yogunluk haritasin1  ¢ikararak
depremsellik bakimindan aktif olan bolgeleri
belirlemislerdir. Affan ve dig. (2016), Sumatra
adasmin Aceh bdlgesinde 1921-2014 yillan
arasinda meydana gelen depremleri En Yakin
Komsu, Moran’s I, Getis-Ord Genel G,
Anselin Yerel Moran’s 1 ve Getis-Ord Gi*
yontemlerini  kullanarak konumsal istatistik
analizlerini yapmislardir. Bu calismalarda; her
bir calisma bolgesinde meydana gelen
depremlerin kiimelenmeleri incelenerek, yerel
ve genel konumsal oriintiileri belirlenmistir.

Depremler ile ilgili yapilan ¢aligmalar biiyiik
depremlerin belli donemlerde zamansal ve
mekansal olarak kiimelenme gosterdigini
ortaya koymustur ve bu depremlerin birgogu
mekansal olarak belirli fay zonlart ile
iliskilidir. ~Biiylikligii belirli bir degerin
tizerinde olan biiyik depremlerin &zellikle
tektonik statik stresin tetikledigi alanlarda
kiimelendigi de bilinmektedir. Bu caligmada
1999 yilinda gergeklesen 7.4 biiyiikliigiindeki
deprem ile giindeme gelen Kocaeli ili ve
cevresinde, tarihsel siiregte  (1900-2016)
meydana gelen depremlerin CBS tabanli olarak
konumsal analizinin yapilmasi, yerel ve global
orlintiilerinin belirlenmesi ve yogunluk/dagilim
haritalarinin  iiretilmesi amaglanmistir. Bu
amag cergevesinde; 1900-2016 yillar1 arasinda
Kocaeli ili ve gevresinde meydana gelen ve
biiylikliigii 2’nin tizerinde olan 5301 adet
deprem verisi AFAD deprem merkezinden
elde edilmis ve belirtilen ydntemlerle
konumsal analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglardan haritalar iretilerek gorsel hale
getirilmis ve risk alanlar1  belirlenmeye
caligilmistir.
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2. YONTEM

Kocaeli ili konum olarak 29°22'-30°21'E,
40°31'-41°13'N  cografi  koordinatlarinda,
kuzeyinde Karadeniz, dogusunda Sakarya,
giineyinde Bursa ve batisinda Istanbul ile
Yalova illeri bulunmakta olup, yiiz O6l¢iimii
3.623 km2 dir (Sekil 1). 2016 yili TUIK niifus
verilerine gore; 1.830.772 kisilik niifusa ve
kilometrekareye 505 kisi diisecek bir niifus
yogunluguna sahip Marmara bolgesinin 3.
biiyiik sehridir. Kuzey Anadolu Fay hatti

29I°E

Paleozoyik’i ve Kocaeli Triyasin1 bulunduran
[zmit Korfezinin kuzeyinde konumlanmis
Kocaeli Yarmmadasi, ikincisi ise Sakarya
zonunun bir pargasi olan ve Izmit Kérfezinin
giineyinde konumlanan Armutlu
Yarimadas1’dir. Kocaeli ili siirlar1 igerisinde
kalan bolgede en kapsamli jeolojik calismay1
2004 yilinda Gedik ve dig. ger¢eklestirmistir.

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Karliova’dan
baglayarak Saros Korfezine kadar ulasan dogu

30°E

41°N—

C)@gm

Marmara Denizi

Yalova

Bursa

Karadeniz

Kocaeli
Sakarya
Lejant
KOCAELI
— KOMSU iLLER
Bilecik | KOS
0 10 20 40 60 /sé(m

Sekil 1. Calisma Bolgesi ve Cevresinin Genel Gortintimii

tizerinde bulunmasi sebebiyle aktif bir deprem
bolgesi olan Kocaeli ili, deprem arastirmalari
icin ideal bir konumdadir. 17 Agustos
1999°da meydana gelen 7.4 lik deprem ve
sonrasindaki ¢ok sayidaki art¢ci depremlerle
giindeme gelmistir.

Kocaeli i, jeolojik yap1 olarak birbirini dogal
olarak tamamlayan Istanbul ve Kocaeli
Yarimadasi ile birlikte istanbul zonu olarak
adlandirilan tektonik  yapi iizerinde
bulunmaktadir. Jeolojik pencereden
bakildiginda iki 6nemli tektonik ve yapisal
birligi bir araya getirmektedir. Bunlardan ilki
Moezya platformundan koparak geldigi
varsayilan ve iceriginde genel olarak Istanbul
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bat1 yonlii, sismik agidan aktif, diinyanin en
derin fay ve tektonik yapilarindan birisidir.

Toplam uzunlugu 1.200 km civarindadir. 100
m - 10 km araliginda degisen genislikteki bir
kusak dogrultusunda dogu-bati1 yonlii Anadolu
levhasi ile Karadeniz levhasi arasindaki sag
yonlii dogrultu atimli faydir. KAF, Sapanca
Gélii giineyinden Izmit Korfezi® ne kadar ¢ok
belirgin bir bigimde takip edilebilmektedir.
Golciik ilgesi dolaylarinda sola atlama
yaparak kiigiik bir ¢ek-ayir
gerceklestirmektedir. Bu ¢ek-ayir, Sapanca-
Golciik  bolimi  ile  Golclik-Karamiirsel
boliimii arasinda gelismistir. 17 Agustos 1999
depremi, bu ¢ek-ayir bolgeye denk gelen
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Golciik ile Degirmendere kiyr kesiminin
korfez igerisine kaymasia sebep olmustur.
Fay, Golciik-Karamiirsel araliginda kiy
hattina paralel bir bigimde deniz igerisine
ilerlemektedir. Hereke-Cinarcik araliginda
deniz icinde devam ederek batiya dogru
yonelmektedir. Fayin giiney kolu ise, Geyve-
Mekece-Iznik Golii giineyi boyunca devam
edereck, Bandirma ve Biga Yarimadasi’ ni
izleyip Ege Denizi’ ne dogru ilerlemektedir

(CSB, 2011).

Caligmada 1900-2016 yillar1 arasinda Kocaeli
ili ve cevresinde gerceklesen, biiyiikliigii 2’ nin
iizerinde gerceklesen depremlerin konumsal
orintli analizinin yapilmast ve konumsal
dagilimlarinin yorumlanmasi amaglanmustir.
Bu amagla segilen veri kiimesi iizerinde nokta
orliintli analizleri, global ve yerel istatistikler
kullanilacaktir.

2.1. Konumsal istatistik Analizleri

Konumsal otokorelasyon bir noktada elde
edilen bir 6zelligin komsu konumlarda elde
edilen ozelliklerden bagimsiz olup olmadigini
belirlemek amaciyla kullanilir. Konumsal
otokorelasyon pozitif ya da negatif degerler
alir. Pozitif degerler komsu konumlardaki
Ozelliklerin  dogrusal olarak  birbirlerini
etkiledigini gosterirken (kiimelenme), negatif
degerler ise komsu konumlardaki 6zelliklerin
ters olarak birbirlerini etkiledigini (dagilma)
gostermektedir (Erdogan, 2010).

2.1.1. Ortalama ve ortanca merkez analizi

Ortalama Merkez; calisma alanindaki tiim
verilerin x ve y koordinatlarinin ortalamasidir.
Calisma alaninda bulunan verilerin
degisikliklerini izlemek veya farkli 6znitelik
tirlerinin  dagilimlarimi  karsilagtirmak igin
kullaniglidir.

E?=1 WiN;

— E]il=1 Wik ? —
XE1wi

X.= Thow 0 LW

Xi Ve Y; veri noktasinin konum degerlerini, wi
ise o konumda bulunan degerin agirligim
temsil eder.

1)

Ortanca merkez, digsal degerlere karsi
dayanikli olan merkezi egilimi 6lger. Ortanca
merkez veri setindeki tiim veri noktalariyla
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olan en kisa mesafedeki merkez noktasim
tammlamaktadir (Mitchell, 2005). Ortanca
merkezin Ortalama merkeze gore nerede
konumlandig: deprem merkezlerinin
dagilmmin gidis yoni hakkinda Onemli
bilgiler vermektedir (Tagil ve Alevkayali,
2013).

2.1.2. Standart uzakhik

Veri noktalarinin geometrik ortalama merkez
cevresindeki yogunlugunu veya dagilma
derecesini dlger.

;
2 (ool
I wile-Tw)

| ;
_ [Eaw(xRe)
Iimw @

I wy

SD‘.‘.'_ [
\
X, veY, agrlikh ortalama merkezin

koordinatlarimi, wi ise 0 konumda bulunan
degerin agirligini temsil eder.

2.1.3. Standart sapma elipsi

Standart Sapma Elipsi calisma alanindaki
verilerin dagilim yoniinii belirlemek amaciyla
kullanilir. Bir dizi noktanin veya bolgenin
trendini Olgmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan standart sapma elipsinde mesafe x
ve y yoOnlerinde ayr1 ayri hesaplanmaktir. Bu
iki mesafe, Ozellik dagilimm kapsayan bir
elipsin eksenlerini tanimlarlar. Yontem, elips

eksenlerini  tanimlamak  i¢in  ortalama
merkezden  X-koordinatlarinin =~ ve  y-
koordinatlarinin standart sapmasinin

hesaplanmasi seklinde caligmaktadir. Elips,
veri setinin dagilimmin uzunlugunu ve
dolayisiyla belirli bir yonlendirmenin olup
olmadiginin gozlemlenmesini saglar
(Mitchell, 2005).

2.1.4. Ortalama en yakin komsuluk
(Average nearest neighbor)

Ortalama En Yakin Komsuluk yontemi, veri
setinde bulunan her bir verinin en yakin
komsusuyla konumu arasindaki mesafeyi
Olcerek ortalamasini alir. Eger hesaplanan
ortalama mesafe, varsayimsal bir rastgele
dagilimin  ortalamasindan daha disiikse,

Journal of Geomatics
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analiz edilen 6zelliklerin dagilimi kiimelenmis
olarak veya daha biiyiikse 6zellikler dagilmig
olarak kabul edilir.

ANN= (3

21

D, her bir oznitelik ile en yakin komsusu
arasindaki gozlenen mesafenin ortalamasi.

_ 1L 4

Do= == (4)

D; ise rastgele dagilimdaki 6znitelikler igin

beklenen ortalama mesafedir.

0.3

'|,‘,'I I .l'II A

Dg= (5)
Yukaridaki denklemlerde, di I inci 6zniteligin
komsusuyla olan mesafesini, n toplam
Oznitelik sayisini, A ise toplam calisma
alanimi temsil etmektedir.

Ortalama En Yakin Komsuluk, her bir verinin
en yakin komsusu olan veriye (yalnizca x ve y
koordinatlarina) ve bunlarla iligkili =z
degerlerine olan ortalama mesafeye dayanan
en yakin komsu indeks degerini hesaplar. Bu
deger 1'den kiigiikse, calisma alanindaki
oriintii  kiimelemeyi gosterir. Indeks 1'den
biiyiik ise, orlintli dagilim egilimi gosterir. Z
skoru veya standart sapma 0l¢iisii, istatistiksel
Oonemi gostermektedir. Analizde Z skoru -
1.96'dan diisiik veya 1.96'dan biiyiikse, oriintii
sirastyla anlamli kiimelenme veya dagilimi
gostermektedir (p <0.05). Z skoru 1.96 ile -
1.96 arasinda ise, Orlinti rastgele dagilim
gosterir (Mitchell, 2005).

2.15. Genel Moran indeksi (Global
Moran’s I)

Genel Moran Indeksi (GMI) istatistigi,
olaylarin yerleri ve ayni zamanda olaylarla
iligkili ~ degerler  temelinde  konumsal

otokorelasyon derecesinin bir dl¢iistidiir. GMI
istatistigi  belirli bir nokta Oriintiisii i¢in
konumsal  otokorelasyon veya dagilim
derecesini gosterir (Al-Ahmadi ve dig., 2014;
Affan ve dig., 2016).
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E E::.l:l E::lzl “‘ri-.-j Z-le

n 2
3p X

= (6)

Zi i inci Ozniteligin ortalama degerinden olan
sapmasidir, wij i ve j inci degerler arasindaki
konumsal agirlik, n toplam 6zellik sayisi, So

tim agirlik degerlerinin toplamini  temsil
etmektedir.

_ 1l
L= 1.,""-?_[1] (7
E[l]=-1/(n-1) (8)
VI =E[1°] - E[I (9)

denklemleriyle Z skoru hesaplanir.

Depremlerin konumsal modelinin
kiimelenmis, dagilmis veya rastgele olup
olmadigimi belirlemek i¢in GMI ve ilgili Z
degerleri hesaplanmustir. Konumsal
otokorelasyon analizinde eger Z skoru -
1.96'dan diisiik veya 1.96'dan biiyiikse, veri
setinin sirasiyla dagilim veya kiimelenme
gosterdigi sdylenebilir (p <0.05). -1.96 ve
1.96 arasindaki Z skorlar1 rastgele bir
dagilimin oldugunu gostermektedir.

2.1.6. Getis-Ord Genel G
General G)

Getis-Ord Genel G (GOGG), bir c¢alisma
alaninda sicak noktalar (yiiksek degerli
kiimeler) veya soguk noktalar (diisikk degerli
kiimeler) olup olmadiginin bulunmasi igin
yiiksek veya diisiik degerler i¢in kiimelenme
boyutunu belirlemeyi amaglar. Eger Z skoru
degeri pozitif ise, gozlenen GOGG degeri,
beklenen GOGG degerinden daha biiyiiktiir,
bu nedenle ilgili 6zellik i¢in yiiksek degerlerin
calisma alaninda kiimelenmeler olusturdugu
sOylenebilir. Eger Z skoru degeri negatif ise,
gozlenen GOGG degeri beklenen degerden
daha kiigtiktiir, bu da ¢alisma alaninda diisiik
degerlerin kiimelenmis oldugunu
gostermektedir (Al-Ahmadi ve dig., 2014;
Affan ve dig., 2016).

(Getis-Ord

_ IR I R .
o= E]i1=1 E]':l=1 iy ’ Hjil

1

(10)

Xi Ve X; i inci ve j inci verilere ait bilgiler, wij i
ve j degerleri arasindaki agirlik katsayisi, n
toplam veri sayisin1 temsil etmektedir.

Journal of Geomatics
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2.1.7. Kernel yogunluk analizi

Kernel Yogunluk  Analizi, veri seti
yogunlugunu hesaplayarak verilerin
dagiliminin birinci derece ozelliklerini analiz
etmek icin parametrik olmayan bir konumsal
enterpolasyon yontemidir (Al-Ahmadi ve dig.,
2014). Yontem; belirlenen bir yarigap
degerine sahip ¢ember igerisinde kalan veri
seti noktalarinin yogunlugu ile ¢emberin
merkezinden uzaklastikca degisen noktasal
yogunlugu tanimlamaktadir (Bakak, 2016;
Ayday ve dig., 2015).

0

A(s) s konumundaki yogunluk degerini, r
tanimlanan yarigap degerini, n toplam veri seti
nokta sayisini, k i noktasinin agirlik degerini,
dis ise 1 noktast ile s noktasi arasindaki
mesafeyi tanimlamaktadir.

Als)= i

(11)

2.1.8. Anselin yerel Moran’s I

Moran’s I yontemi genel dlgekli olup galigma
alaninin  genelinde dagilmm konumsal
bagimlilik  diizeyini 6lgmektedir. Ancak
calisma alaninin igerisinde dagilimin hangi
bolgelerde  kiimelendigini  yerel olarak
belirleyememektedir. Anselin Yerel Moran’s I
birbirine benzeyen ve benzemeyen
degiskenlerin meydana getirdigi
kiimelenmelerin belirlenmesinde kullanilan
yerel bir yontemdir. Istatistiksel olarak sonug
degeri yiiksek ise; ilgili bolgenin etrafindaki
alanlarda da yiliksek veya diisilk degerlerin
kiimelenme olusturdugunu gostermektedir.
Eger sonug degeri diisiikk ¢ikmig ise birbirine
benzemeyen degerlerin bir araya geldigini
gostermektedir. Z skoru degeri de ¢ikan sonug
degerinin istatistiksel anlamliligi hakkinda
bilgi vermektedir (Yakar, 2011). Anselin
Yerel Moran’s I asagidaki sekilde tanimlanir;

%X g =
k= SERES "%‘(X;’XJ

(12)

Xi veri setindeki i. ozelligin degeri, X ilgili
degerin ortalamasi (deprem biiyiikliiklerinin
ortalamasi), wij, 1 inci ve j inci veri noktalart
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arasindaki agirlik degerini temsil etmektedir.
Farkli komsuluk/yakinlik kriterlerine bagh
olarak tanimlanabilen (kesikli, siirekli vb.) ve
tim noktalar arasindaki rolatif  konum
oOlciisiinii veren bir “konumsal agirlik matrisi”
olarak diisiiniilebilir.

2.1.9. Getis-Ord Gi*

Getis-Ord Gi* yontemi veri setinde bulunan
sicak nokta (hot spots) ve soguk nokta (cold
spots) degerlerin konumsal olarak nerelerde
kiimelendigini belirler. Istatistiksel olarak
hesaplanan Z skoru ne kadar biiyiikse veri
setinde bulunan yiiksek/sicak degerlerin
kiimelenmesi o derecede yiiksektir. Diger
yandan Z skoru ne kadar kiigiikse diisiik
degerlerin kiimelenmesi o oranda fazladir.
Hesaplanan Gi* degeri sifira yakinsa
hesaplanan 6zelligin komsulugunda yiiksek
veya diisiik degerlerin olmadig1 sdylenebilir.

n . .__" I .
Xty win-X L, wyy

el
n 2 1, S
“Ejzl“ Lj'[Ej:f'" L-]}

S'J n-1

Gi=

1

(13)

Xj veri setindeki j inci 6zelligin degerini, wij, i
inci ve j inci veri noktalar1 arasindaki
konumsal agirhik degerini/matrisini
tanimlamaktadir.
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3. BULGULAR

Calismada 1900-2016 yillar1 arasinda Kocaeli
ili ve ¢evresinde gergeklesen, bilyilikligii 2 nin
tizerinde 5301 adet deprem  verisi
kullanilmustir (Sekil 2). Kullanilan veri setinin
Ozelliklerini yansitan genel Ozet istatistik
bilgileri Tablo 1’de gosterilmektedir.

Buna gore tablolardan tiim veri seti i¢in elde
edilen degerler g6z Oniine alindiginda
Ortalama En Yakin Komsuluk, Moran’s I ve
Getis Ord Genel G istatistigi yontemlerinin
sonuclart sirastyla  0.69, 0.09 ve 0.05
degerlerini aldig1 goriilmektedir.

Tablo 1°den de goriildigi gibi en yiiksek
deprem sayis1 %75’lik oranla 2 ile 2.9
biiytikliikleri arasindaki depremlerde
goriilmiistiir.  Ikinci olarak 3 ile 3.9
biiyiikliikleri arasindaki depremler %21°lik
oranla gergeklesmistir. 4 <M < 4.9 buyiikliik
araligindaki depremler tiim depremlerin %2.9
luk boliimii olusturmaktadir. %0.32 lik kismu
olusturan 17 adet 5 < M < 7.4 biyikligi

araligindaki depremlerin sayis1 da oldukca
fazladir. Gergeklesen 5301 adetlik deprem
Kocaeli bolgesinin deprem ve depremsellik
bakimindan oldukga aktif bir bolge oldugunu
gostermektedir.

Global konumsal istatistik yontemleri olan
Ortalama En Yakin Komsu, Moran’s 1 ve
Getis Ord Genel G istatistik yontemlerinin
sonuglart Tablo 2, 3 ve 4’ te verilmektedir.
Konumsal istatistik yontemlerinde indeks
degerlerinin 1’ in altinda deger almasi veri
setinin  konumsal olarak  kiimelendigi
anlamma gelmektedir (Tagil ve Alevkayali,
2013; Al-Ahmadi ve dig., 2014; Affan ve dig.,
2016). Moran I i¢in, sifira yakinsa rassal; 1’e

yaklastikca pozitif otokorelasyon
(kiimelenme); -1’e  yaklastikca negatif
otokorelasyon (dagilmus) oriintiiden
bahsedilir. ~ Ayrica  anlamlhilik  testine
bakilmalidir.

Tablolarda verilen degerler 1900-2016 yillari
arasinda Kocaeli ili ve g¢evresinde meydana

gelen  depremlerin ~ konumsal  olarak
birbirleriyle iligkili/bagiml oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. 1900-2016 yillar1 arasinda Kocaeli ve g¢evresinde meydana gelen depremlerin tanimsal

istatistikleri

2<M<29 4011 75.66 2 2.9 2.6 0.2
3<M<39 1120 21.13 3 3.9 3.2 0.2
4<M<49 153 2.89 4 4.9 4.3 0.2
5<M<74 17 0.32 5 7.4 5.7 0.7
2<M<74 5301 100.00 2 7.4 2.8 0.5
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Sekil 2. 1900-2016 Yillar1 Arasinda Kocaeli ili ve Yakin Cevresinde Gergeklesen Depremler

Tablo 2. Ortalama En Yakin Komsuluk yontemi istatistikleri

Biiyiikliik(M) indeks Z Skor P degeri K‘[‘)‘J‘:Llfr’]'q‘ume
2<M<29 0.71 -34.33 0.00 Kiimelendi
3<M<39 0.69 -19.48 0.00 Kiimelendi
4<M<49 0.66 -7.99 0.00 Kiimelendi
5<M<74 1.13 1.01 0.31 Rastgele
2<M<74 0.69 -43.44 0.00 Kiimelendi

Tablo 3. Moran’s I yontemi istatistikleri
Biiyiikliik(M) indeks Z Skor P degeri Kiimelenme

Durumu

2<M<29 0.07 58.68 0.00 Kiimelendi

3<M<39 0.01 4.61 0.00 Kiimelendi

4<M<49 0.01 0.91 0.36 Rastgele

5<M<74 -0.05 0.13 0.89 Rastgele

2<M<74 0.09 82.00 0.00 Kiimelendi
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Tablo 4. Getis Ord Genel G yontemi istatistikleri

Biiyiikliik(M) indeks Z Skor P degeri K‘[‘)mele“me
urumu
2<M<29 0.06 5.4 0.00 Yiiksek
Kiimelenme
3<M<39 0.11 0.76 0.44 Rastgele
4<M<49 0.13 0.87 0.38 Rastgele
5<M<74 0.65 0.25 0.80 Rastgele
2<M<74 0.05 5.50 0.00 Yiiksek
Kiimelenme
Ortalama En Yakin komsu yontemine gore alanindaki bolgesel komsuluklar/
yapilan analizde meydana gelen depremlerden degiskenlikleri  belirleyebilmektedir  (Il¢i,
5 £ M £ 7.4 biyiikliigiine sahip depremler 2013).
rastgele dagilim gostermis, bunun digindaki Sekil 3t yerel konumsal istatistik

biitlin depremler ise kiimelenme 6zelligi
gostermislerdir  (Tablo 2). Moran’s [
yontemine gore meydana gelen depremler
incelendiginde 4 <M <49 ve 5<M <74

biiyiikliiklerine  sahip depremler rastgele
dagilim  sergilemisler, bunlar disindaki
depremler ise kiimelenme ozelligi

gostermislerdir (Tablo 3). Getis Ord Genel G
yonteminde ise sadece 2 < M < 2.9
biiyiikliigiine  sahip  depremler  yiiksek
kiimeleme 6zelligi gostermis, bunun disindaki
tim  Dbiiyiiklikklere sahip depremler ise
rastlantisal dagilim &zelligi gostermislerdir
(Tablo 4). Buna gore genel konumsal istatistik
yontemleri birbirleri ile karsilastirildiginda
farkli sonuclara ulasildig1 goriilmektedir. Bu
durumda calisma alani icerisindeki
kiimelenmeleri bolgesel 6lgekte belirleyebilen
Getis Ord Gi* ve Anselin Yerel Moran’s |
gibi yerel konumsal istatistik yontemlerinden
faydalanilabilinir. Getis Ord Gi* istatistigi
yerel ortalama ile genel ortalamayi
karsilastirarak belirli bir mesafe (veya band)
icerisinde kalan tim veri seti Ozelliklerini
hesaba katarak yiiksek ve diisiik degerdeki
Ozelliklerin c¢aligma alani igerinde nerelerde
kiimelendigini belirleyebilmektedir. Bolgesel
olarak otokorelasyonun mevcut olmadigi veya
lokal olarak degiskenligin mevcut oldugu
durumlarda; Anselin Yerel Moran’s 1 belirli
bir alanda benzer degerlere sahip O6znitelik
degerlerini  tanmimlamak i¢in  kullanilir.
Yontem birbirine komsu tim veri Seti
Ozelliklerinden ortalama bir deger belirler ve
komsu degerlerin bu ortalama degerden
farkini alarak ¢aligir. Bu prensip ile ¢aligma
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yontemlerinin (Anselin Moran’s I ve Getis
Ord Gi*) sonuglar1 gdsterilmektedir. Buna
gore Sekil 3-a’da  Anselin  Moran’s |
yontemine gore Kocaeli ve Sakarya illeri sehir
merkezlerinde yiiksek degerlerin kiimelendigi,
Dilovasi, Gebze ilgelerinde, Yalova’nin
giineyinde, Istanbul’un dogusunda ve Bilecik
ilinin kuzeyinde kalan bdliimlerde diigiik
degerlerin kiimelendigi goriilmektedir. Benzer
sekilde Sekil 3-b’de Getis Ord Gi*
yonteminin de ayni bolgelerde benzer
sonuclar verdigi goriilmektedir. Kocaeli ve
Sakarya illerinin sehir merkezlerinde yiiksek
degerlerin (sicak noktalar) kiimelendigi, diger
bolgelerde de (Yalova’nin giineyi, Istanbul’un
dogusu, Bilecik’in kuzeyi ve Dilovast ve
Gebze ilgeleri)  diisiik degerlerin (soguk
noktalar) kiimelendigi goriilmektedir.
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Sekil 4 a-e’de meydana gelen depremlerin
ortalama ve ortanca merkezleri, Standart
mesafeleri ve 1 standart sapmaya sahip
standart sapma elipsleri gosterilmektedir.
Ortalama ve Ortanca Merkez analizlerinde
agirlik degeri olarak gerceklesen depremlerin
biiyiikliikleri  kullanilmistir.  Buna  gore
Ortalama Merkez tiim depremler i¢in 29.8271
Boylam — 40.6977 Enlem koordinatlarinda,
Ortanca Merkez ise 29.8958 Boylam -
40.7041 Enlem koordinatlarinda oldugu
belirlenmistir  (Sekil  4-a). Depremlerin
buytiklik degerleri arttik¢a ortalama merkezin
batidan doguya dogru kaydig: agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Ortanca merkezin,
ortalama merkeze gore konumlanmasi
depremlerin gidis yonii hakkinda bilgi
vermesi bakiminda 6nem arz etmektedir. Sekil

4-¢ disindaki biitin  ortanca merkezler,
ortalama merkezlerin dogusunda
konumlanmistir. Sekil 4-e’de ise ortanca

merkez, ortalama merkezin kuzey batisinda
bulunmaktadir. Standart mesafe g¢emberleri
deprem merkezlerinin ortalama merkezden ne
kadar wuzaga yayilldigt hakkinda bilgi
vermektedir. Depremlerin biiytikliik degerleri
agirlik katsayisi olarak analize katilmis ve
standart uzaklik bilgisi elde edilmistir.
Gergeklesen analiz  sonucunda  standart
uzaklik ¢emberinin calisma alanindaki tiim
verileri icine almasi, deprem merkezlerinin
belirli bir konumda gruplanmayarak calisma

alanina yayilmis bir yap1 sergiledikleri
sonucunu  ortaya c¢ikarmaktadir.  Biitiin
standart mesafe ¢emberleri Kocaeli ili

genelini kapsadigindan, deprem merkezlerinin
belirli bir alanda kiimelenmedikleri, il simr1
geneline dagildiklart sdylenebilir. Standart
sapma elipsleri incelendiginde ortaya ¢ikan
elipslerin hepsinin dogu bat1 yoniinde oldugu
bunun sebebinin ise Kuzey Anadolu Fay
hattinin da bu dogrultuda olmasi1 ve meydana
gelen birgok depremin bu fay hattinin
lizerinde gergeklesmesi olarak gosterilebilir
(Sekil 4-a).

Sekil 5 a-e depremlerin biiyiikliiklerine gore
kernel yogunluk haritalarin1 gdstermektedir.
Sekil 5-a tiim deprem verilerinin yogunlugunu
gostermektedir. Sekil 5’te de goriilecegi gibi
en yogun olan alan 17 Agustos 1999 yilinda
gerceklesen 7.4 biiyiikligiindeki depremin
merkezi ve c¢evresi olan bolge oldugu
goriilmektedir. Ayrica Yalova’nin giiney
bolgesi Bursa sinirlari icinde kalan bolgede de
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depremlerin gergeklestigi
Sekil 5b 2< M <3
depremlerin  yogunluk
Sekil 5-a ile

yogun
goriilmektedir.
biiytikligiindeki
haritasim1 ~ gostermektedir.
benzerlik  gostermekle  birlikte  deprem
yogunluklar1  genellikle  Kocaeli  sehir
merkezinde ve  Yalova’nin  gilineyinde
yogunlastigini sdylemek miimkiindiir. Sekil 5-
c’de 3< M <4 biyiikliigiindeki depremlerin
genellikle Kocaeli sehir merkezi genelinde
gerceklestigi ayrica Kandira ilgesinin belirli

bir noktasinda meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 5-d’de 4< M <5
biiylikliigline sahip depremlerin yogunluk

haritas1 gostermektedir. Depremlerin ¢aligma
alan1 geneline yayildigi, bunun yaninda
Sakarya ili genelinde daha yogun sekilde
meydana geldiklerini sdylemek miimkiindiir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Kocaeli ili ve c¢evresinde meydana gelen
tarihsel siiregteki depremlerin CBS tabanli
konumsal analizinin yapilmasinin amaglandigi
bu c¢alisgmada; 1900-2016 yillar1 arasinda
Kocaeli ili ve c¢evresinde meydana gelen,
biiylikliigi ~ 2’nin  iizerindeki  depremler
incelenmis, yerel ve global konumsal istatistik
analizleri  uygulanarak  meydana  gelen
depremlerin incelemesi yapilmistir. Konumsal
Analiz yontemlerinin (genel ve yerel) tiimii
deprem verilerini kiimeleyerek, meydana gelen
bu depremlerin konumsal olarak birbirleriyle
iligkili/ bagimli oldugunu ortaya ¢ikarmustir. 17
Agustos 1999 yilinda meydana gelen biiyiik
Kocaeli depreminin merkezi etrafinda yiiksek
biiyiikliige sahip depremlerin kiimelendigi
gbriilmiis, Yalova’nin giineyi, Istanbul’un
dogusu, Bilecik’in kuzeyi ve Dilovast ve
Gebze ilgeleri ¢evresinde ise diisiik biiyiikliige
sahip  depremlerin  kiimelenme  &zelligi
gosterdigi  belirlenmigtir.  Meydana gelen
depremlerin ortalama ve ortanca merkezleri
incelenmis ve depremlerin biiyiikliikk degerleri
arttikga ortalama merkezin batidan doguya
dogru kaydigi goriilmiistiir. Ortanca merkezin,
ortalama merkeze gore nerede konumlandig1
deprem merkezlerinin dagilimmin gidis yonii
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Ortanca
merkezlerin analizler sonrasinda ortalama
merkezin dogusunda konumlandig1
belirlenmistir. Standart mesafe ¢emberlerinin
caligma alaninin tiimiinii kapsamast
gerceklesen  depremlerin  ¢alisma  alanin
geneline  yayildigimi  ortaya  ¢ikarmustir.
Standart Sapma Elipsinin dogu bat1 yonlii
cikmast ve Kuzey Anadolu Fay hatt1 ile
cakismasi depremlerin genellikle bu sismik
acidan aktif olan fay hatti iizerinde meydana
geldikleri sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Kernel
yogunluk haritalar1 incelendiginde deprem
yogunlugunun genellikle izmit sehir merkezi
ve  Yalova ilinin gliney  boliimiinde
yogunlastigini sdylemek miimkiindiir.

Cografi Bilgi Sistemleri ile konumsal olarak
analiz edilen bu depremlerin hangi bolgelerde
kiimelenmeler gosterdigi, hangi bolgelerde
daginik yapiya sahip oldugunun belirlenmesi;

gelecekte afet planlamasi  ve  yOnetimi
acisindan karar vericiler i¢in 6nemli bir bilgi
kaynagidir.  Gelecege yonelik  alinacak
kararlarda ortaya c¢ikarilan sonuglar

dogrultusunda adimlar atmak sismik agidan
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aktif olan bolgeler iizerinde yasayanlar igin
olast depremlerin zararlarinin  azaltilmasi
bakimindan o6nem arz etmektedir. Tarihsel
deprem verileri ile gilincel verilerin tutuldugu
cografik veritabanlar1 sayesinde belirtilen
mekansal analizlerin yanisira; CBS teknolojisi
ile depremle baglantili karmasik mekanizma ve

etkilesimleri  ortaya c¢ikarmak amaciyla
yapilacak konumsal modellemenin etkin
bicimde gerceklestirilebilecegi
ongoriilmektedir.

KAYNAKCA

Affan, M., Syukri, M., Wahyuna, L., ve Sofyan, H.
(2016), Spatial Statistic Analysis of
Earthquakes in Aceh Province Year 1921-
2014: Cluster Seismicity. Aceh
International Journal of Science and
Technology, 5(2), 54-62.

Al-Ahmadi, K., Al-Amri, A., ve See, L. (2013), A
Spatial Statistical Analysis of the occurence
of earthquakes along the Red Sea floor
spreading: Clusters of Seismicity. Arabian
Journal of Geosciences, 7(7), 2893-2904.

Ayday, C., Yaman, N., ve Go¢mez, A. (2015),
1900-2015 Arast Deprem Dis Merkez
Verileri ile Eskisehir ili Deprem Risk
Analizine Katkilar. TUFUAB VIII. Teknik
Sempozyumu, 21-23 Mayis, Konya.

Bakak, O. (2016), 2005 Sigacik Kérfezi (Izmir)
Depremlerinin Mekansal
Degerlendirilmesi. Yerbilimleri, 37(1), 51-
63.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Kocaeli Valiligi
Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii (2011).
Kocaeli Il Cevre Durum Raporu.

Erdogan, S. (2010), Epidemiyolojide CBS
Uygulamalari:  Konumsal  Kiimeleme
Yontemlerinin ~ Karsilastirilmasi-Menenjit

Ornegi. Harita Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 2 (2), 23-31.

Faenza, L., Marzocchi, W., Lombardi, A.M., ve
Console, R. (2004) Some insights into the
time clustering of large earthquakes in
Italy. Annales De Geophysique, 47(5),
1635-1640.



Akyiirek ve Arslan Geomatik Dergisi
Kocaeli Ili ve Cevresinde (1900-2016) Yillar: Arasinda Gergeklesen Tarihsel Journal of Geomatics
Depremlerin Konumsal Istatistik Analizi

2018; 3(1);48-62

Zimeras, S. (2008) Exploratory point pattern

Gedik, 1., Pehlivan, S., Timur, E., Duru, M., Altun, analysis for modeling earthquake data. 1st
I., Akbas, B., Ozcan 1., ve Alan, 1. (2004), WSEAS International Conference On
Kocaeli Yarimadasi Jeolojisi. MTA raporu. Environmental And Geological Science and

Engineering, 11-13 September, Malta.
Han, S., Ishioka, F., ve Kurihara, K. (2008)
Detection of hotspot for Korea earthquake
data using echelon analysis and seismic
wave energy. Journal of the Faculty of
Environmental Science and Technology,
13(1), 51-56.

Holden, L., Sannan, S., ve Bungum, H. (2003), A
stochastic marked point process model for
earthquakes. Natural Hazards And Earth
System Sciences, 3, 95-101.

Ilgi, V. (2013), Trafik Kaza Kara Noktalarinin
Mekansal Istatistiksel Yontemlerle
Belirlenmesi: Afyonkarahisar-Konya
Ormegi. Yiiksek Lisans Tezi, Afyon
Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Afyon, Tiirkiye.

Mitchell, A. (2005), The ESRI Guide to GIS
Analysis, Volume 2. ESRI Press.

Pei, T., Zhua, A.X., Zhou, C., Li, B., ve Qin, C.
(2007) Delineation of support domain of
feature in the presence of noise. Computers
& Geosciences, 33, 952-965.

Pei, T. (2011) A nonparametric index for
determining the numbers of events in
clusters. Mathematical Geosciences, 43,
345-362.

Shurygin, A M. (1993), Statistical analysis and
long-term prediction of seismicity for linear
zones. Mathematical Geology, 25(7), 759-
772.

Tagil, S., ve Alevkayali, C. (2013), Ege Bolgesinde
Depremlerin Mekansal Dagilimi:
Jeoistatistiksel ~ Yaklasim.  Uluslararasi
Sosyal Arastirmalar Dergisi, 6(28), 370-
379.

Vasudevan, K., Eckel, S., Fleischer, F., Schmidt,
V., ve Cook, F. A. (2007) Statistical
analysis of spatial point patterns on deep
seismic reflection data: a preliminary test.
Geophysical Journal International, 171(2),
823-840.

Yakar, M. (2011), Niifus Dagilimmnin Mekansal
Analizi:  Afyonkarahisar ili ~ Ornegi.
Uluslararasi Sosyal Arastirmalar Dergisi,
4(19), 389-406.

62



