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OZET

KUZEY ANADOLU FAY HATTI UZERINDE GERCEKLESEN DEPREMLERIN
MEKANSAL VE MEKAN- ZAMANSAL OLARAK INCELENMESI

Cenk ICOZ
Istatistik Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran 2018

Danisman: Dog. Dr. Kadir Ozgiir PEKER

Depremler gergeklesme sebepleri agisindan incelendiginde birgok faktor tarafindan
etkilenen karmagik olaylardir. Gerek ilgilenilen bdlgede bulunan fay hatti, gerekse
depremlerin oncii sok, ana sok ve art¢1 sok gibi kendi aralarinda yer alan iligkiler deprem
olusumlarindaki karmasikliga sebep olabilmektedir. Deprem riskinin tahmin edilmesi veya
deprem yogunluklarinin modellenmesi ileriye doniik yasanabilecek maddi ve manevi
kayiplarin en aza indirgenmesi acisindan hayati bir 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada
Kuzey Anadolu Fay Hattin1 kapsayan dikdortgensel bir bolge ¢alisma alani olarak se¢ilmis
ve bu bolgedeki deprem &riintiilerinin analizi amaclanmustir. Oncelikle, deprem
katalogunda belirli bir zaman araliginda ve ¢alisma aralig1 igerisinde yer alan biiyiik
depremler (M>5) aciklayici veri analizi yardimiyla ilgili Oznitelikleri agisindan
gorsellestirilmistir. Ayrica mekansal ve mekan-zamansal siiregler yardimi ile mekéansal ve
mekan-zamansal Oriintii tlirleri tespit edilmis ve ilgili caligma alani ve ele alinan zaman
aralig1 icerisinde mekansal ve mekan-zamansal deprem benzetimleri gerceklestirilmistir.
Son olarak ise deprem yogunluklarini arka plan ve tetiklenen olay yogunluklari olmak
lizere iki a¢idan inceleyen ve literatiirde oldukga sik kullanilan mekan-zamansal epidemik-
tip sok sonrasi modeli ile ilgili depremler modellenmeye ¢aligilmistir. Bu yogunluklarin
bolgelere gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Depremlerin mekansal olarak
kiimelenmis bir oriintii, mekan-zamansal olarak da diizenli bir Oriintiiye sahip oldugu

sonucuna ulagilmgtir.

Anahtar kelimeler: Mekansal veri, mekansal nokta Oriintiileri, mekan-zamansal nokta

oOrtintiileri, mekansal siirecler, mekan-zamansal siirecler, depremler
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ABSTRACT

SPATIAL AND SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF THE EARTHQUAKES
OCCURRED ALONG THE NORTHERN ANATOLIAN FAULT LINE

Cenk ICOZ
Department of Statistics
Anadolu University, Graduate School of Sciences, June 2018

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir Ozgiir PEKER

Earthquakes are complex phenomena when their occurrence reasons are
investigated. Factors such as presence of a fault line and between eearthquake relationships
like foreschocks, mainshocks and afterschocks may be considered as some of the sources
for this complexity. Estimation of the earthquake risk and modelling of the earthquake
intensities over a region plays a vital role to minimize future tangible and intangible losses.
In this study, a rectangular region including North Anatolian Fault Zone is selected as a
study region in order to analyse the earthquake patterns. First of all, attributes of the
moderate to major eartquakes with magnitude higher than 5, which is listed in the regarding
time interval and space domain in the eartquake catalogue, is visualized owing to
explaratory data analysis techniques. Furthermore, spatial and spatio-temporal patterns for
the earthquakes are revealed and simulations of the earthquakes are realized with the use
of spatial and spatio-temporal processes within the specified time and space domain.
Finally, a model wihich is popular in the literature called spatio-temporal epidemic type
aftershock model is employed to model the earthquakes by seperating the total eartquake
intensity into two parts such as triggered and background event intensities. These
intensities are found out to be changing over the region. In addition, eartquakes are fit in a

clustered pattern spatially and a spatio-temporal regular pattern.

Keywords: Spatial data, spatial point patterns, spatio-temporal point patterns, spatial

processes, spatio-temporal processes, earthquakes
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1. GIRIS

Gilinliik yasantida mekansal verilerle sik olarak karsilasilmakta ve cogu durumda
bu verilerden faydalanilmaktadir. Navigasyon cihazi, bilgisayar ekrani, televizyon,
gazete vb. bir¢ok farkli kaynakta mekansal veri 6rnekleriyle karsilasilir. Arag¢ navigasyon
cihazlar ile rota planlayarak bilinmeyen bir yere yolculuk gerceklestirilebilir, hava
durumu takip edilerek o giin nasil giyinilmesi gerektigine karar verilebilir ya da
gazetelerde verilen bir satilik ev ilanindaki adres kolayca bulunabilir.

Mekénsal veri ya da aym1 zamanda cografi olarak referanslandirilmis veri,
koordinat degerleri ve bu degerlere iliskin bir referans sistemine sahiptir. Mekansal
veriler, gerceklesen bir olay, olgu ya da durumun harita tizerindeki cografi yerini ifade
etmede 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle mekansal indeksleme, ilgili verinin analizinde
biiylik bir 6neme sahiptir.

Genel anlamda mekansal analiz, mekansal verilere iliskin birden ¢ok analitik
yaklagimin, astronomi, tarim, biyoloji, istatistik, maden miihendisligi, epidemiyoloji,
ekonometri ve cografi bilgi sistemleri vb. gibi bir¢cok farkli alanda kullanilmasini i¢eren
teknikler toplulugu olarak tanimlanabilir.

Mekansal analizin amaglar1 arasinda kartografi yardimu ile haritalar olusturulmasi
ya da gorsellestirilmesi, ilgilenilen olayin matematiksel olarak modellenmesi ve veriye
uygun istatistiksel tekniklerin uygulanmasi yer alir. Bu amagclar ayni zamanda bir
mekansal analizin ii¢ ana asamasini olusturur.

Her olay, kendisine atfedilen zaman ve mekan boyutlarina sahiptir ve herhangi bir
zamanda ve herhangi bir yerde gerceklesebilir. Deneysel bilimlerde deneylerin
gerceklestirildigi kesin mekansal koordinat, veri tabanina alinmamaktadir. Deneylerin
tekrar etkileri ve agiklayici degiskenlerin ¢iktilar iizerinde etkileri bulunmaktadir. Ancak,
biyoloji ve ¢evre bilimi gibi gozlemsel bilimlerde verinin elde edildigi cografi konum
onem kazanmakta ve elde edilen ¢ikt1 lizerinde etkisi bulunmaktadir.

Mekansal istatistik, mekansal verilerin analizinde kullanilacak istatistiksel
yontemlerle ilgilidir. Mekéansal analizler, mekansal istatistik ve benzeri analizleri igine
alan kapsamli bir kiime olarak diisiiniilebilir. Mekansal istatistigin en dnemli 6zelligi cok
genis bir metodolojik ¢esitlilik icermesidir. Bu da mekéansal istatistigin kokenlerinin
klasik istatistigin disinda, jeoloji, cografya, meteoroloji vb. diger bilim alanlarindan
gelmesi ve mekansal istatistigin bu bilim dallar ile etkilesim i¢inde bulunmasindan

kaynaklanmaktadir.



Mekansal istatistik, uzayda gozlemlerin otokorelasyonlu bir yapiya sahip olmast
ya da birbirine yakin gozlemlerin uzak olan gozlemlere gore benzer yapida olmasi
ozelliginden dolay1 kendine 6zgii metotlar igerir. Bununla birlikte, mekansal istatistik ile
ilgili konularin anlasilabilmesi i¢in dogrusal modeller, stokastik siiregler, regresyon,
uygulamal1 istatistik, zaman serileri ve matematiksel istatistik gibi temel istatistik
konularinda bilgi sahibi olmak gereklidir. Dolayisiyla, klasik istatistik ve mekansal
istatistik arasinda bir ayrim yapilmasi séz konusu degildir. Yapilabilecek tek ayrim;
kullanilan veri tiirii ve bu veri tiiriine 6zel analizlerin kullanilmasidir.

Mekansal veriler, literatiirde gegerli olan bir siniflandirmaya gore; mekansal nokta
oOriintiileri, jeoistatistiksel veriler ve orgii (lattice) verileri olmak iizere ii¢ kategoride
incelenmektedir. Mekansal nesnelerin ve olaylarin ortaya ¢ikis konumlarindan olusan
veri setine mekansal nokta oriintiileri adi verilir.

“Mekdn-zamansal veriler” ise kendisine hem zaman, hem de mekan boyutu
eklenmis verilerdir. Analizlerin ¢gogunda bu boyutlar ayr1 ayr1 incelenmekte olup, mekan-
zamansal analizde bu iki boyutun birlikte ele alinmas1 daha dogru sonuglar verebilir.

Calismada oncelikle mekansal veri tipleri, mekansal nokta driintiileri ve siiregleri,
mekan-zamansal nokta siire¢leri ve mekan-zamansal epidemik tip sok sonrasi modeli
teorik ayrintilar1 ile incelenmistir. Ardindan uygulamada Kuzey Anadolu Fay Hatti
izerinde gergeklesen orta ve biiyiik dlcekli depremler incelenerek, elde edilen bulgular
sunulmus ve yorumlanmistir. Dolayisiyla bolgedeki mekansal ve mekan-zamansal
siirecler el alinarak incelenen depremlerin mekan-zamansal bir modelinin olusturulmasi
amaglanmistir. Caligmada kullanilan modelin salgin biciminde olusum gosteren ve
tetiklenme mekanizmas1 igeren diger nokta Oriintiilerine de uygulanabilecegi

distiniilmektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde mekansal nokta oriintiileri ile ilgili birgok teorik ve uygulamali calisma
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar daha ¢ok doga olaylarini i¢eren noktasal driintiilerin
analizleri, su¢ olaylarina iligkin analizler ve bir hastaligin zaman ya da mekan igerisinde
gosterdigi gelisimin incelendigi epidemiyolojik analizler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diggle (1975), yogunluklar i¢in uzaklik tahmincilerinin tam mekansal rassallik

oOrtintiisii disinda yanlilik icerdigini ve tahmin edicilerin robust olmadigini vurgulamistir.



Yaptig1 calismada yeni tahminciler 6nermis ve bu tahmincilerin robustligini diizenlilik ve
kiimelenme oOriintiileri uzanan iki stokastik modele karsi analitik olarak sinamistir.

Diggle (1977), onceki ¢alismasindaki analitik sonuglar1 simiilasyonla desteklemis
ve daha cok mekansal kiimelenme (birlesim) gosteren nokta Oriintiileri iizerinde
durmustur.

Gatrell vd. (1996), epidemiyolojik nokta Oriintiilerinin arastirilmast  ve
modellenmesine iligkin metotlar 6ne siirmiislerdir. Epidemiyolojide klasik kuadrat (kare
alan) ve yakin-komsuluk metotlarinin anakiitle yogunlugundaki mekansal degisime izin
vermedigini ve bu 06zelligin, mekansal kiimelenmenin oldugu durumlar ispatlanirken
diizeltilmesi gerektigini savunmuslardir.

Stock ve Smith (2002), deprem merkezi sa¢ilimlarinin belirlenmesi amaci ile sabit
bir bant genisligi yerine degisken bir bant genisligine sahip adaptif kernel tahmini
yontemini kullanmiglardir. Bununla birlikte iki farkli bant genisligine sahip kernel
tahminlerini karsilastirmislardir.

Schoenberg (2004), mekan-zamansal isaretli nokta siireglerinin ayrilabilirligini
parametrik olmayan testler yardimi ile incelemis ve karsilastirmalar yapmustir.

Grillenzoni (2005), deprem verilerinin modellenmesinde parametrik olmayan
tekniklerin mekan-zamansal nokta siireclerine uygunlugundan bahsetmis fakat bu
tekniklerin duraganlik gdstermeyen yani zaman ve mekan icinde degisim gosteren
depremsel verilere uyarlanmasi gerektiginden bahsetmistir.

Picard ve Bar-Hen (2007), Matern siireclerine bagli bir yogunluk tahmincisi 6ne
siirmiisler ve literatiirde bulunan robust tahminciler ile karsilastirmislardir.

Grillenzoni (2008) calismasinda, deprem gibi doga olaylarina iliskin mekan-
zamansal verilerin yogunluklarmin tahmin edilmesinde parametrik olmayan robust
tahmin yontemlerini ele almistir.

Naylor vd. (2010), deprem kataloglarina iliskin agiklayici veri analizi tekniklerini
ele almiglardir. Calismada, deprem verisinin gorsellestirilmesi ve veri ile ilgili ilk
izlenimlerin elde edilmesi amaciyla deprem kataloglarina iliskin diger agiklayici veri
analizi tekniklerine deginilmistir.

Aryal (2011) calismasinda, Ingiltere’nin Londra ve York sehrindeki sug olaylarini
mekansal nokta siiregleri ve isaretlenmis mekansal nokta siiregleri ile modellemeye

caligmustir.



Zhuang (2011), mekan-zamansal epidemik tip sok sonrasi modelini kullanarak bir
giinliik deprem tahminleri yapmistir. Calismada deprem gerceklesme olasiliklarina iliskin
tahminler modele dayali simiilasyonlar yoluyla elde edilmistir.

Assuncao, Tavares ve Kulldorf (2012), nokta siireclerinde meydana gelen mekan-
zamansal kiimelenmeleri incelemek amaciyla yeni bir tarama istatistigi onermislerdir.
Yazarlar 3-boyutlu uzay1 taramak amaciyla Ho hipotezi altinda zaman ve mekan agisindan
ayrilabilen yogunluklara sahip homojen olmayan bir poisson nokta siirecini baz alan bir
skor test istatistigi onermislerdir. Alternatif hipotez ise bir ya da daha fazla mekan-zaman
kiimesinin bulunmasi seklinde verilmistir.

Zhuang vd. (2012), depremlerin gergeklesme olasiliklarin1 tanimlamak, analiz ve
tahmin etmek amaciyla zamansal sismik modellere iliskin genel bir degerlendirme
calismasi yapmislardir. Calismada poisson ve yenilenme siirecleri, mekansal epidemik
tip sok sonrasi modeli ve Omari-Utsu formiilii gibi modeller ele alinmistir.

Ceyhan, Ertugay ve Diizgiin (2013), Ankara Cankaya bolgesi yerlesiminde
gerceklesen yanginlarin mekan-zamansal olarak kiimelenmelerini incelemislerdir.
Caligmada birim yogunluk grafikleri gibi gorsel analizlerin yan1 sira, yangin olaylarina
iliskin mekan-zamansal iliskiler de ortaya konmaya ¢alisilmustir.

Dalelane ve Deutschlander (2013), iki asamali parametrik olmayan bir yontem
kullanarak Almanya’da sicaklik anomalilerini incelemeyi amaglamuslardir. Ik asamada
iklim biliminde nadir olarak kullanilan robust kernel tahmincilerini, sicaklik ug
degerlerine iliskin Poisson nokta siireclerinin birim yogunluklarinin tahminlenmesinde
kullanmuslardir. Ikinci asamada ise nokta tabanli bu birim yogunluk fonksiyonlarina
iligkin egrileri fonksiyonel kiimeleme analizi yardimiyla kantillerin agilma olasiliklarinin
zaman igerisinde benzer seyrettigi bolgeleri olusturmak amaciyla birlestirmiglerdir.

Diggle, Gabriel ve Rowlingson (2013), agik kaynak olan R programinda mekan-
zamansal nokta oOriintiilerini gorsellestirmek, benzetimini yapmak ve analiz etmek
amaciyla “stpp” adl1 bir paket liretmislerdir.

Wang (2013), mekansal ve mekan-zamansal siirecler yardimiyla istatistiksel
cikarimlar yapmak amaciyla, Amerika’nin Florida eyaletindeki Juno kumsali’nda yer
alan deniz kaplumbagasi1 yavrulama alanlarindaki Oriintiileri incelemistir. Calismada,
mekansal silireglerin birinci ve ikinci dereceden moment &zellikleri, mekan-zaman

etkilesimi, parametrik ve parametrik olmayan yontemler yardimiyla ortaya konulmaya



calisilmistir. Ayrica deniz kaplumbagasi yavrulama alanlarindaki mekansal ve zamansal
heterojenlikler tespit edilmeye ¢aligilmistir.
Couerjolly (2015), duragan mekansal nokta siireclerinin yogunlugu i¢in robust

tahminciler kullanmistir. Calismada bu amagla medyan bazli bir tahminci kullanilmigtir.



2. MEKANSAL VERI TiPLERI

Mekansal istatistikte kullanilan yontemler genellikle analiz edilmekte olan
mekansal verinin tiirlerine gore ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Mekansal verinin bu tiirleri;
mekdnsal nokta oriintiileri, jeoistatistiksel veri ve orgii (lattice) verileri olarak
adlandirilmaktadir. Gozlemlerin konumu noktalar veya alan ol¢ii birimleri olarak
belirlenmis olabilir. Ornegin, nokta konumlar1 enlem-boylam veya x-y koordinat
degerleri ile gosterilebilir. Alansal konumlar ise niifus saymmi alanlari, iller, ilgeler,
devletler, eyaletler, v.b... olabilir. (Eryilmaz, 2010)

Mekansal veriler de ol¢lim diizeylerine gore swniflayici, siralayici, esit aralikli ve
son olarak oransal Olgeklerle olgiilebilen degiskenler olarak siniflandirilmaktadirlar.
Haining (2003) cografi olaylar1 temsil eden dijital nesneleri dort sinifta incelemistir. Bu
nesneler nokta, ¢izgi, alan ve yiizeyler olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 2.1’ de mekansal verilerin 6l¢iim diizeylerine ve mekansal nesne tiirlerine
gore bir siniflandirilma asagida verilmistir.

Tipoloji, aym katman icinde birbiriyle iliskili oldugu saptanan buluntularin
bicimsel Ozelliklerine gore siniflandirilmasidir. Bu durumda mekansal veriler bazi
ozelliklerine gore birbirlerinden farklilik gdsterecektir. Mekansal verilere iliskin Cressie
(1991) tarafindan one siiriilen bir tipoloji Cizelge 2.2°de verilmistir. Mekansal bir siireg

d boyutlu bir uzayda;
. d
{Z(s).se DcR } (2.1)

olarak tanimlanmaktadir. Burada Z: Olgiimlenen degisken, s: Olglimlerin
gergeklestirildigi konumu ifade etmektedir. Z(s) ise ilgili degiskenin konum s’ e gore
aldig1 degeri (0znitelik) ifade etmektedir. Tanim (2.1)’de d=1 durumunda ¢izgi nokta

siireglerini, d=2 durumu ise mekénsal nokta stireglerini ifade edecektir. Ayrica Z(s) bir

stokastik siire¢ iken d’nin iki ve ikiden biiyiik oldugu durumlarda rassal alan olarak da
adlandirilmaktadir. Cressie (1993) verinin bulundugu alan D’ nin 6zelliklerine gore
mekansal verileri ii¢ kategoride incelemistir ve veri tipine gore mekansal siiregler
degisiklik gosterecektir. Uygulanacak olan istatistiksel analizler de bu veri tiplerine gore
degisiklik gosterecektir. Asagida bu veri tipleri tanimlanacak, 6zellikleri ve kullanildig1

alanlardan ornekler verilecektir.



2.1. Jeoistatistiksel Veriler

D alanu siirekli ve sabit bir alandir. Burada siireklilik; ilgili 6znitelik degeri Z (s) ’nin
D igerisinde her yerde gozlenebilecegi anlamini tagimaktadir. Dolayisiyla s; ve s; gibi

herhangi iki orneklem konumu arasinda teorik olarak sonsuz sayida Orneklem
konumlandirilabilir. Alanin sabit olmasi ise D igerisindeki noktalarin stokastik
olmamasini ifade etmektedir. D’nin siirekliliginden yola ¢ikilarak jeoistatistiksel veriler
aynt zamanda slirekli degisime sahip mekansal veri olarak da adlandirilmaktadir.
Stirekliligin Z 6lgtimlenen degiskeni yerine D alani ile iliskilendirilmesi biiyiik bir 6nem
tagimaktadir (Schabenberger & Gotway, 2005).

Jeoistatistiksel veri kullanilarak yapilan mekénsal analizlerde, bir degiskenin
orneklenmis noktalarindan yola c¢ikilarak ilgili siireklilige sahip D {izerinde
orneklenmemis noktalarin tahmin edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu analizlerde degiskene
ait konum noktalar1 agiklayic1 degisken, ilgili konum noktalarindaki degisken degerleri
ise yanit degiskeni olarak ele alinmaktadir. Bu analizlerde mekansal verilerin dogasi
geregi otokorelasyon yapisi varyogram fonksiyonu yardimi ile belirlenir ve tahminler bu
dogrultuda yapilir.

Jeoistatistik bilim dali ise 1980°li yillarin basinda Matheron tarafindan maden
miihendisligi, jeoloji, matematik ve istatistigin karisimi bir disiplin olarak ortaya
atilmistir. Jeoistatistiksel verilerin siklikla kullanildigi uygulama Ornekleri asagida
verilmektedir:

Bir iilkede bulunan meteoroloji 6l¢lim istasyonlarindan elde edilen sicaklik
degerleri yardimu ile tiim tilke ile ilgili sicaklik degerleri tahmin edilebilir. Burada sicaklik
degiskeni ilgili D alani (lilke) iizerinde her bir noktada dl¢timlenebilen bir degiskendir
(Schabenberger & Gotway, 2005).

Toprak bilimcilerin herhangi bir alandaki toprak yapisin1 belirlemesinde
kullanilabilir. Yine tasarlanan orneklemdeki degisken degerlerinden yararlanilarak,
orneklenmeyen bolgelerdeki toprak yapist belirtilen degisken degerleri yardimiyla
tahmin edilebilir. Bu degiskenlere 6rnek olarak, topraktaki ph degeri, topragin elektriksel
gecirgenlik 6zelligi ya da potasyum orani vb. gibi degiskenler verilebilir (Cressie, 1993).

Bir bolgede bulunan ¢esitli noktalardaki yagis miktarlarinin kaydedilmesi sonucu
olusturulmus bir veri seti, 6rneklenmeyen bolgeler de dahil olmak {izere, o bdlgenin
tamamu iizerindeki yagis miktarint modellemede kullanilabilir (Eryilmaz, 2010). Burada

ise yagis miktari, bolge iizerinde her bir noktada Sl¢iilebilen bir degiskendir.
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Yerbilimciler, bir bolgedeki baz1 noktalardan maden cevheri 6rnekleri toplanir. Bu

orneklerden yararlanilarak bolgenin cevher haritasi ¢ikarilip 6rneklenmeyen noktalardaki

cevher miktar1 tahminlenebilir. (Eryilmaz, 2010). Bu 6rnek ise jeoistatistiksel analizin

kullanildigi ilk ve temel problemdir.
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Bu problem genellestirilerek, diger bilim dallarinda da

yontemleri kullanilmaya baglanmistir.



2.2.  Orgii Verileri

Orgii verileri, D alaninin sabit ve kesikli, diger bir deyisle rassal olmayan ve
sayilabilir oldugu mekansal verilerdir. Konum sayilar1 sonsuz olabilmekle birlikte,
onemli olan bu konumlarin sayilabilir olmasidir. Orgii veri tipine sahip olan konumlara
genellikle site olarak deginilmekte ve bu siteler cogunlukla mekansal noktalar yerine
alansal bolgeleri temsil etmektedirler (Schabenberger & Gotway, 2005). Her bir sitenin
temsil edilebilmesi amaciyla, bu sitelere kesin bir mekansal koordinat atanmasi
gerekmektedir. Ornegin Van Goélii incelenirken, Tiirkiye haritasi iizerinde bir poligon,
yani bir cografi bolge incelenmis olur. Iki sehir arasindaki uzaklig: lgmek amaciyla da,
sehirlere ait kesin bir koordinat (sehir merkezi) belirlenip 6klid uzaklig1 yardimi ile bu
uzaklik Slgiilebilir. Bu veri tipine 6rnekler asagida verilmistir:

e Bir schir ya da cografi bolge icinde gergeklesen olay sayilari: sug
istatistikleri, 6liim sayilar1, hastalik oranlari, trafik kazalari.

e Secim ya da niifus sayimi bolgeleri.

e Tarimsal bir araziden elde edilen tarim iiriinii miktari.

e Uzaktan algilama ile gozlemlenen yiizey alanlan ile iliskilendirilen
pikseller.

e Bir iilkede iller {izerinde yapilan mutluluk diizeyi anketleri ve bu illerin

yasanilabilirlik indeksleri.

2.3. Mekansal Nokta Oriintiileri

Jeoistatistiksel ve orgii verilerinin aksine, nokta Oriintiilerinde D alani rassaldir. Bu
nokta Oriintiilerinin indeks kiimesi rassal olaylarin gerceklestigi konumlar1 veren
mekansal nokta oriintiileridir. Z(s), burada V s € D igin olayin gergeklestigini belirtmek
tizere “1” degerini alabilir ya da rassallig1 belirtmek amaciyla ek bilgiler igerebilir
(Moraga, 2012).

D alaninin rassal olmasi mekansal nokta Oriintiilerinin diger mekansal veri
tiirlerinden ayrilmasini saglayan bir 6zelliktir. Bir kova kumun masa iizerine dokiildiigii
bir deneyde, D alan1 masa degismedigi siirece degismeyecektir. Dolayisiyla sabit
kalacaktir. Fakat kumun masa {izerindeki yiiksekligi her bir denemeden denemeye
degisiklik gosterecektir. Diger bir deyisle, baska bir rassal siire¢ gerceklesecektir. Bu
yiiksekligin belirli bir esik degerinden yiiksek oldugu durumla ilgilenildiginde her bir
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denemede farkli bir rassal D" kiimesi meydana gelecektir. Bu durumda ise istatistiksel
analizin amaci D" kiimesi olacaktir. D" icindeki tiim noktalarin kiimesi nokta oriintiisii
olarak adlandirilmaktadir. Eger ki rassal noktalar kiimesi disinda noktalara iligkin rassal
Z(s) ile de ilgileniliyorsa bu tiir nokta oOriintiileri isaretlenmis nokta Oriintiileri adini
alacaktir. Mekansal nokta Oriintiileri analizlerinde genellikle bu noktalarin diizenlilik, tam
mekansal rassallik ya da kiimelenme gosterip gostermedigi arastirilir. Mekansal nokta
ortintiileri ile ilgili veri ve yapilabilecek analiz Orneklerinden birka¢1 asagida
verilmektedir:

Deprem bilimciler, bir bolgede gergeklesmis depremlerin dagilimini gdsteren
verilere sahiptirler. Bu verilerden hareketle, ger¢eklesmesi olasi depremler hakkinda
tahminde bulunup depremlerin herhangi bir riintiiye sahip olup olmadigini arastirmada
mekansal istatistik yontemlerinden yararlanabilirler. (Eryilmaz, 2010)

Bir bolgeye diisen yildirimlarin rassalliginin ya da ilgili bolge iizerinde belirli bir
konumda kiimelenmesi arastirilabilir. Belirli bir bolgede yer alan agag tiirlerinin
dagiliminin incelenebilmektedir. Herhangi bir ilde su¢ islenen noktalarin iligkili olup
olmamasinin arastirilmasinda, mekansal nokta Oriintiileri ile ilgili yOntemler
uygulanabilir.

Epidemiyoloji uzmanlar (salgin bilimciler), hastaliklarin olustugu yerlerden veri
toplarlar. Hastaligin diger bireylere nasil bulastigin1 gosterebilecek herhangi bir oriintii
olup olmadigin1 arastirmada mekéansal istatistik yOntemlerden yararlanabilirler

(Eryilmaz, 2010).
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3. MEKANSAL NOKTA ORUNTULERI ve SURECLERI

Mekansal nokta Oriintiileri mekansal nokta siire¢leri sonucunda clde edilen
noktalar1 icermektedir. Arka planda gerceklesen mekansal nokta siirecine gore farkli
mekansal nokta Orilintiileri olusmaktadir. Bu bdliimde gorselligin  kavramlarin
tanimlanmasinda 6nemli bir yer almasi ve kavramlarin anlagilmasi daha kolay hale
getirmesinden dolay1 dnce mekansal nokta oriintiileri ve 6zelliklerinin anlatilmasi tercih
edilmistir. Degisik kaynaklarda bu siralama degisik olarak verilebilmektedir.

Daha sonra ise mekansal nokta siireclerine gegcmeden once mekansal nokta
sireglerinin  6nemli  ozellikleri ele alinmistir. Mekansal nokta siireglerinden
bahsedildikten sonra ise mekansal nokta siireglerinde temel bir hipotez olarak
degerlendirilen tam mekansal rassalligin test edilmesine yer verilecektir.

Bu boéliimde son olarak ise birim mekansal yogunlugun stokastik siiregler disinda
parametrik olmayan bir yontem olan kernel fonksiyonlar: ile tahmin edilmesine yer

verilecektir.

3.1. Mekansal Nokta Oriintiilerinin Tiirleri

Calisilan uzay tizerinde herhangi bir bolge i¢cinde diizensiz noktalar kiimesi seklinde
dagilim gdsteren veriler giiniimiizde birgok baglamda karsimiza c¢ikmaktadir. Bir
ormandaki agaclarin konumlari, bir kus kolonisinin yavrulama konumlari veya bir doku
icerisindeki ¢ekirdegin mikroskobik konumu bu veri tipine iligkin verilebilecek birkag
ornektir. Bu tiir veri kiimeleri mekdnsal nokta oriintiileri olarak adlandirilir. Verilerin
konumlar ise calisma alanindaki keyfi noktalardan ayirt etmek amaci ile olay olarak
tanimlanmaktadir. (Diggle, 2013, s. 1)

Eger olaylar kismi olarak gozlemlenebiliyor ise kaydedilen oriintii 6rneklenmis
nokta Oriintiisii olarak adlandirilir. Eger ki bir rassal siirecin ger¢ceklesmesine iligkin tiim
olaylar kaydedildi ise bu tiir nokta Oriintlilerine eslenmis nokta Oriintiileri adi
verilmektedir.

Mekansal nokta oriintiileri iligkili mekansal nokta siireclerinin gergeklesmesi ile
meydana gelmektedir. Mekansal nokta Orilintiilerinin istatistiksel analizinde Onemli
amaglardan biri mekansal Oriintliniin tiiriiniin ¢esitli testler yardim ile belirlenmesidir.
Incelenecek olan mekansal veriler tam mekansal rassalik (TMR), diizenlilik ya da

kiimelenme (toplanma) olmak {izere ii¢ farkli mekansal oriintli gosterebilirler.
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Ifade (2.1)’ de verilen mekansal bir nokta siireci d =1 oldugu durumda cizgi
stirecleri (zamansal ya da tek boyutlu nokta siiregleri), d =2oldugunda ise mekansal
nokta stiregleri gerceklesecektir. Burada unutulmamasi gereken en Onemli 6zellik
(2.1)’de verilen mekansal nokta siireglerinde alan D’ nin yani sira D iizerindeki her bir
noktaya iliskin 6znitelik degeri olan Z(s)’in de rassal olmasidir.

Ornegin, bir bdlgede belirli bir zaman araliginda gergeklesen sug¢ sayisi rassal
degisken olarak distniilebilir. Her bir su¢ vakasi belirli bir zaman noktasinda
gerceklesecektir. Dolayisiyla sayr dogrusu iizerinde bir ¢izgi siireci gerceklesmis
olacaktir. Eger ki bu sug¢ olaylarinin ilgili bolgedeki gegeklestigi konum bilgileri mevcut
ise ilgili bolge tiizerinde rassal olarak dagilmis nokta kiimeleri elde edilecektir.
Dolayisiyla elde edilen noktalar kiimesi de rassal 6zellige sahip olacaktir. Boyle bir
durumda sug veri seti iki boyutlu uzayda bir nokta siirecini diger bir deyisle mekansal
nokta siirecini temsil edecektir. Bu drneklerden yola ¢ikarak genelleme yapilacak olursa
su¢ olaylarmna iliskin hem zaman hem de mekan boyutunu bir arada ele aldigimiz
durumda ise mekan-zamansal nokta siire¢lerinin gerceklesmesinden bahsedebilebilir.

Bu boélimde incelenecek mekansal nokta Oriintlileri ve mekansal nokta
oOrtintiilerinin tespit edilmesi amaci ile Onerilen testler isaretsiz mekansal nokta siirecleri
lizerine olacaktir. Isaretsiz mekansal nokta oriintiileri, isaretlenmis mekansal nokta
Orlintiilerinin bir 6zel hali olup, ifade (2.1)’ de so6zii gegen Z(s)’ in degerinin dejenere
oldugu durumda karsimiza ¢ikmaktadir. Z(s)’ in dejenere olmasi bizim igin ¢alisma alani
tizerindeki her bir noktada tek bir deger almasi anlamina gelmektedir. Eger ki mekansal
nokta siireci belirli bir bolgede gerceklesen deprem merkez islerini igeriyor ise Z(s) “1”
degerini alacaktir. Z(s)’ in aldig1 bu 1 degeri olayin yani depremin gergeklestigi anlamina
gelmektedir. Eger ki Z(s) degiskeni depremlerin gergeklestigi merkez iissiine iliskin
konumlardaki depremlerin Richter 6lgegi ile dlgtimlenen biiytikliiklerine iligkin degerler
aliyor ise isaretlenmis mekansal nokta siireclerine bir 6rnek teskil edecektir.

Iki ya da daha fazla nokta tiirii oldugunda isaretlenmemis nokta oriintiilerinin bir
genellemesi olan ¢ok degiskenli nokta &riintiilerinden bahsedilebilir. Iki degiskenli bir
mekansal nokta driintiisii drnegi (Diggle, 2013, s. 3-5)° de verilmistir. Ornege iliskin veri
tavsan retinasinda bulunan iki farkli tiirdeki hiicrelerden olugsmaktadir. ilgili veride 294
adet amakrin hiicresi bulunmaktadir. Bu hiicrelerin ilki 151k ile karsilasilmasi durumunda
beyine sinyal gonderme gorevini listlenmekte, ikincisi ise 15181n sondiigii durumda beyine

sinyal gobnderme gorevini listlenmektedir.
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Sekil 3.1° de iki degiskenli mekansal nokta Oriintiisii 6rnegi verilmistir. A¢ik ve
kapali gemberler sirasi ile 151k oldugu durumda ve 1s1ksiz durumdaki amakrin hiicrelerini
temsil etmektedir. Sekil 3.1 deki Oriintii ayn1 zamanda bazi kaynaklarda kategorik bir
isaret degiskenine sahip bir isaretlenmis mekansal nokta Oriintiisii olarak da

tanimlanabilmektedir.

Sekil 3.1. Bir tavsann retinasinda konumlanmis amakrin hiicreleri

Sekil 3.2°de ise isaret degiskeni siirekli olan bir igsaretlenmis bir nokta Sriintiisii
verilmistir. Depremlerin olugs konumlarini igeren bu oriintiide, gergeklesen depremlerin
Richter olcegine gore biliylikliikleri isaret degiskeni olarak ele alinmistir. Gergeklesen

deprem biiyiikliiklerine gore dairenin de biiyilikliigii artarak degismektedir.

Sekil 3.2. Deprem siddetine gore isaretlenmis bir isaretlenmis mekansal nokta oriintiisii

Tam mekansal rassallik (TMR) nokta oriintiilerinde ayirt edici oriintii olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla TMR’nin tespiti i¢in yapilan testlerde test
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istatistiginden yola ¢ikarak ulasilan Ho hipotezi o tam mkenasal rassalligin varliginin
reddi bize diger nokta driintiilerinin varhig1 i¢in yeterli olacaktir. izleyen boliimlerde tam

mekansal rassallik ve diger mekansal nokta Oriintiileri detayli bir sekilde ele alinacaktir.

Tam mekansal rassallik (TMR)
Bir nokta oriintiisii asagidaki iki 6zelligi sagladigi takdirde tam mekéansal rassalliga
sahip olarak nitelendirilmektedir: (Schabenberger & Gotway, 2005, s. 81)
Her bir birim alanda gerceklesen ortalama olay sayis1 olan yogunluk A(s), D alam

izerinde homojen olmalidir.

A, ve A,, D alani lizerinde ¢akismayan 2 alt bolge olsun. Bu 2 alt bolgedeki olay

sayilar1 birbirinden bagimsiz ve herhangi bir alt bolgedeki olay sayilar1 poisson dagilim
gostermelidir.

Boylelikle olaylar ilgili D alami {izerinde diizgiin ve bagimsiz olarak dagilim
gosterebileceklerdir. Onceden de belirtildigi iizere her bir mekansal nokta &riintiisiiniin
gerceklesmesinin arka planinda bir rassal siire¢ rol alabilmektedir. Tam mekansal

rassallik oriintiisii ise homojen poisson siirecinin ger¢eklesmesi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.3. /0,5]x[0,5] birim karelik bir alanda tiiretilen 100 olaydan olusan tam mekdnsal rassal
ortintii

Sekil 3.3’de 100 birimlik bir nokta oriintiisti [0,5]x[0,5] birim karelik bir alan i¢in
homojen poisson siireci yardimi ile tliretilmistir. Verilen oriintiide birim kare basina diisen

olay sayis1 olan yogunluk 4’e esittir.
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Diggle (2013, s. 10-11)’ e gore TMR ideallestirilmis bir standardi temsil
etmektedir Ayrica bu standarda ulagsmanin genellikle pratikte olduk¢a zor oldugunu fakat
yine de nokta oOriintiilerinde kullanilacak ilk yaklagim olarak TMR’nin ele alinmasi
gerektiginden bahsetmistir. Diggle (2013, s. 10-11)’e gore nokta Oriintiilerinde
istatistiksel analizler TMR ’nin testi ile baslamalidir ve nokta oriintiilerinde istatistiksel
analizlerinin TMR ’nin testi ile baglamasina iliskin iki iyi neden bulunmaktadir. 1k olarak
TMR’nin herhangi bir test ile reddedilemedigi durumda istatistiksel olarak ileri
incelemeye gerek duyulmadigindan bahsetmistir. Ikinci neden olarak ise TMR’nin
reddinin asil ama¢ olmasindan ¢ok testlerin eldeki bir veri kiimesini arastirmak amaci ile
kullanildigini ifade etmistir.

Bir¢ok nokta siireci bir sekilde tam mekansal rassalliktan tiiremistir. Olaylarin

cakismayan alt bolgelerde bagimsiz olabilecegini fakat D alani iizerinde A(S)

yogunluklarinin homojen olarak gergeklesmedigi durumlar olabilir. Dolayisi ile A(S) > in

biiylik oldugu bolgelerde daha c¢ok olay gozlenirken, yogunlugun diisiik oldugu
bolgelerde daha az olay gozlenecektir. Ayrica olaylar D alani lizerinde birbirleri arasinda
bir etkilesime sahip olabilirler. Bir olayin varligi komsulugunda bulunan olaylarin
gerceklesmesini ya da engellenmesine neden olabilir. Tam mekéansal rassalliktan
sapmalar genel olarak “kiimelenmis” ve “diizenli” mekansal nokta oriintiileri olmak iizere

ikiye ayrilmaktadir. (Schabenberger & Gotway, 2005, s. 81-82)

Kiimelenmis mekéansal nokta oriintiisii

Tam mekansal rassalligin saglanamadig1 durumlarda D iizerinde incelenen alt
kiimelerde meydana gelen ortalama olay sayilarinin diger altkiimelere gore fazla olmasi

durumunda kiimelenmis mekansal nokta Oriintiisii ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrintili olarak agiklamak gerekirse; mekansal nokta siirecinde yogunluk A(s)

’in D alani ilizerinde sabit olarak gergeklesmedigi, bazi alt bolgelerdeki yogunluklarin
digerlerinde fazla olmasi nedeni ile kiimelenmis Oriintii ortaya c¢ikabilmektedir.
Kiimelenmis mekansal oriintii bir olayin diger olaylar1 ¢ceken (ger¢ceklesmesine sebebiyet
veren) bir etki yapmasi ile ayni alt bolgede olaylarin diger alt bolgelere kiyasla daha

yogun olarak goriilmesi ile de gerceklesebilmektedir.
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Sekil 3.4. Kiimelenmig bir mekdnsal nokta ériintii ornegi

Sekil 3.4° te kiimelenmis bir mekansal nokta Oriintlisii 6rnegi verilmistir.
Sekildeki bazi alt bolgelerde higbir olay meydana gelmemis, bazi alt bolgelerde ise
yogunlugun yiiksek oldugu yani ¢ok sayida olayin meydana geldigi goriilmektedir.

Kiimelenmis bir mekénsal nokta Oriintlisiinde si olarak gdsterilen bir olay ile en
yakin komsulugundaki olay arasindaki ortalama uzaklik tam mekansal rassallik gosteren
bir oriintiiye kiyasla daha azdir.

Diggle (2013,s. 1-2)’e gore kiimelenmis mekansal nokta oriintiileri, bir kiimelenme
mekanizmasindan etkilenmeyerek cevresel ¢esitliligin yol actig1 goreceli olarak yiiksek
olay yogunluguna sahip yerel bolgelerin de var olabileceginden dolay1r “bir araya
toplanmis” mekansal nokta &riintiisii olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle biyoloji ve
ekoloji gibi alanlarda ¢alismanin yapildig1 bolge ile ilgili yeterli bilginin bulunmamasinin

bir istatistiksel analizden elde edilecek sonuglar1 kisitlayacagini vurgulamstir.

Diizenli mekansal nokta oriintiisii

Diizenli mekansal nokta Oriintiisii belli bir diizeni takip eden, si olarak gosterilen
bir olay ile en yakin komsulugundaki olay arasindaki ortalama uzakligin tam mekansal
rassallik gosteren bir oriintliye kiyasla daha fazla olan veya bir olaymn diger bir olayin
onun yakin komsulugunda gerceklesmesini genellikle engelledigi durumlarda ortaya

¢ikan bir mekansal nokta oriintiisii olarak tanimlanabilir.
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Diizenli mekansal nokta oriintiisiine sahip bir alan olaylarin simetrige yakin bir

dagilim gostermesi ile karakterize edilebilmektedir.

Sekil 3.5. Diizenli bir mekdnsal nokta ériintiisii drnegi

Sekil 3.5’de diizenli bir mekansal nokta oriintiisii 6rnegi verilmistir. Olaylar
arasindaki uzakliklarin kiimelenmis bir mekansal nokta oriintiisiine gére ¢ok fazla sapma

gostermedigi goriilmektedir.

3.2. Mekansal Nokta Oriintiilerinde Merkezi Egilim Olgiileri ve Sacihm Olciileri

Istatistikte kullanilan aritmetik ortalama ve medyan gibi merkezi egilim 6lgiileri
ve standart sapma gibi sacilim 6l¢iilerinin nokta riintiilerinde karsiliklar1 bulunmaktadir.
Merkezi egilim ve sagilim Olgiileri istatistikte verilen bir seriye iliskin degerleri
Ozetlemek, degiskenligini incelemek kisacasi karakterize etmek amaci ile
kullanilmaktadirlar. Mekansal nokta oriintiilerinde merkezi egilim ve sagilim olgiileri
klasik istatistiklere olduk¢a benzer bir sekilde olusturulup iki boyutlu uzay i¢in uygun
hale getirilecektir. Merkezi egilim Olgiileri olarak ortalama merkez, agirlikli ortalama
merkez ve medyan merkez; sagilim Slgiileri olarak standart uzaklik ve standart elips bir

nokta Orilintiisiinii 6zetlemek amaci i¢in kullanilan dlgiilerdir.

Ortalama merkez

Ortalama merkez ya da mekansal ortalama noktalar kiimesine ait ortalama konumu

ifade etmektedir. iki boyutlu bir koordinat sisteminde bir nokta x ve y koordinatlarinin
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alacag1 degere gore degisiklik gosterecektir. Mekansal istatistiklerin hesaplanmasinda
kullanilacak bir koordinat sisteminin 6n kosullar1 (Eryilmaz, 2010)’da asagidaki gibi
verilmistir:
e Koordinat eksenleri birbirlerine dik ag¢ili olmalidir, baska bir ifadeyle dik a¢ili
eksenler olmalidir.
e ki eksen arasindaki 6l¢iimler ayn1 birime sahip olmalidir.

Ortalama merkezin hesaplanmasinda aritmetik ortalamadan yararlanilir.
Tamimlanan bir koordinat sisteminde, ortalama merkez x koordinatlarinin orta noktasi ve
y koordinatlarinin orta noktasi hesaplanarak kolayca bulunabilir. Bu iki ortalama
koordinat ortalama merkezin konumunu olusturacaktir.

Ortalama merkez n noktalarin sayisi olmak tizere asagidaki gibi tanimlanir:

Tx >y
)= 2;11 ,Zznl (3.1)

(‘xom > yom

Mekansal olmayan verilerde ortalama verinin agirlik merkezi olarak da

tanimlanmaktadir. Mekansal verilerde de benzer sekilde ortalama merkez noktalarin
mekansal bir dagiliminin agirlik merkezi olarak diisiiniilebilir (Eryilmaz, 2010).

Bazi durumlarda ortalama merkez verilen nokta Oriintiisiinii iyi bir sekilde temsil

etmemekte ve yerine agirliklandirilmis ortalama merkez kullanilmaktadir.

Agirhiklandirilmis ortalama merkez

Bazi durumlarda ortalama merkezin hesaplanmasinda noktalarin konumunun
disinda dikkate alinmasi gereken kriterler bulunmaktadir. Her bir noktanin mekansal
dagilim icindeki 6nemi her zaman esit olmayabilir. Ornegin birkag sehir igin ortalama
merkez hesaplanacak oldugunda ortalama merkez sehirlerin niifuslarina gore
agirliklandirildigl zaman merkezi egilimin daha gergekei bir 6l¢iisii olarak one siiriilebilir.
Boylelikle ortalama merkez niifus yogunlugunun daha ¢ok oldugu sehirlere yakinlagsmis
olacaktir. (Lee & Wong, 2001).

Ornekte verilen durumda agirliklandirilmis merkezi ortalama kullanilmas: daha

dogru olacaktir. Agirliklandirilmis ortalama merkez w bir noktaya verilen agirlik

katsayis1 olmak tlizere asagidaki esitlik ile tanimlanacaktir:
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LW D WY,

(Xaom> Yaom ) = ZZT} ,Z’-,: (3.2)
i=1 Wi Zizl Wi

Aritmetik ortalama ile ortalama merkez arasindaki benzerlik agirlikli aritmetik

ortalama ile agirliklandirilmig ortalama merkez arasinda bulunmaktadir.

Medyan merkez

Medyan merkez farkli gortisler tarafindan farkli tanimlara sahip bir kavramdir.
Duyarsiz bir ortalama olan medyanin iki boyutlu uzaya uyarlanmasi ile medyan merkez
kavrami uyarlanmistir.

Ingiliz kaynaklarina gére verilen noktalarin medyan merkezi calisma alanini 4 adet
ayni sayida nokta igeren bdlgeye ayirmaktadir. Fakat bu tanimin bir dezavantaji ise
verilen noktalar i¢in ¢alisma alanini esit sayida 4 farkli bolgeye ayiran birden fazla
medyan merkez bulunabilmesidir. Amerikan kaynaklarina gore yapilan bir diger tanima
gbre ise medyan merkezden caligma alani igerisinde yer alan her bir noktaya olan
uzakliklarin toplam1 en kiigiiktiir yani minimumdur. Diger bir deyisle medyan merkez
disindaki bir noktadan ¢alisma alani igerisinde yer alan her bir noktaya olan uzakliklarin
toplam1 medyan merkeze gore daha fazla olacaktir (Lee & Wong, 2001). Bu uzaklik en
kisa yol merkez olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 3.6’ da ayn1 nokta Oriintiisline ait iki

farkli medyan merkez olabilecegi gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Medyan merkezler (Eryilmaz, 2010)

Standart uzakhk

Standart uzaklik klasik istatistikteki standart sapmanin mekansal nokta Oriintiileri
icin uyarlanmis halidir. Standart sapma goézlemlerin ortalamadan ne kadar saptiklarini
belirtirken standart uzaklik ise nokta Oriintiistinde yer alan her bir noktanin ortalama

merkezden olan sapmasini belirlemektedir. Standart sapma gézlem degerlerinin 6l¢tiim
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birimi ile ifade edilirken standart uzaklik uzaklik birimleri ile ifade edilecektir (Lee &
Wong, 2001). Esitlik (3.3)’ de standart uzakliga ait olan formiil verilmistir.

Z:l:](xi _‘xom )2 +Z:l:1(yi _yom )2
n

(3.3)

Uygulamada ortalama merkez orijin noktasit olarak alinip bu nokta etrafinda
standart uzaklik yaricap olmak iizere bir cember ¢izilmektedir. Cizilen ¢cember ortalama
merkez etrafinda nokta oriintiisiiniin ne kadar sapma gosterdiginin bir 6l¢iisii olarak kabul

edilir.

Standart elips

Standart uzaklik ¢emberi bir nokta Oriintiisiiniin mekansal sagilimini gostermek
amaci ile kullanilan etkili bir aragtir. Fakat bazen nokta konumlar1 yonsel bir yanlilik
igeren cografi olaylari igerebilmektedir. Ornegin bir otoyol iizerinde gergeklesen kazalar
standart uzaklik cemberi tarafindan temsil edilen dairesel bir sekil olusturmamaktadir.
Bunun yerine oriintiideki sapma otoyolun ilgili boliimiiniin sekline tarafindan belirlenen
dogrusal bir yon olarak gerceklesecektir. Bu kosullar altinda standart uzaklik ¢emberi
stirecin yonsel yanliligini temsil etmemektedir (Lee & Wong, 2001).

Standart uzaklik ¢emberi bu nedenden dolay1 bir nokta oriintiisiindeki yonsel
yanlilig1 da igeren standart elips olarak uyarlanmistir. Bir standart elips bazi bilesenler
tarafindan belirlenmektedir. Bu bilesenler dondiirme agisi, ana eksen (uzun olan)
tizerindeki sapma ve alt eksen (kisa olan) {lizerindeki sapmadir. Eger nokta oriintiisii
yonsel bir yanlilik iceriyorsa bu yondeki noktalarin sagilimi maksimum olacaktir. Bu

yone dik olan yondeki noktalarin sagilimi ise minimum olacaktir.

3.3. Mekansal Nokta Siireclerinin Ozellikleri

R iizerinde taniml1 bir nokta siireci N, bir olasilik uzay1 (€, 4,P) > den (N, )
ye tanimlanan ol¢iimlenebilir bir eslestirmedir. Burada X bir o -cebir veN R’
tizerindeki tiim nokta kolleksiyonlarinin bir ailesidir. Bir nokta siireci, P(Ne N )=1

oldugu durumda basit bir nokta siireci olarak adlandirilmaktadir.

N burada kiimeler ilizerinde tanimli bir fonksiyon ya da matematiksel ifade ile N

bir sayma ol¢iisiidiir. R? ’nin bir altkiimesi olan B i¢in N(B), B kiimesi i¢indeki rassal

22



noktalarin sayisim ifade etmektedir. Tiim sinirlh B kiimelerinde N(B)<oo oldugu

varsayilir diger bir deyisle N yerel olarak sinirlidir. Agik bir sekilde N(B), B kiimesinin
toplanabilirlik ~ 0Ozelligine  sahip  bir  fonksiyonu  olarak  nitelendirilir.

N(B,UB,)=N(B))+N(B,) esitligi B, ve B, gibi bir¢ok ¢akismayan kiime i¢in
gegerli olacaktir. Ayrica N diger bir sekilde, N ={x,,x,,...} stiregteki tiim noktalar1 i¢eren

bir rassal kiime olarak da ifade edilmektedir.

Klasik istatistikte 6zel bir olay1 tanimlamak i¢in genellikle tek degiskenli bir
dagilim kullanmaktadir. Bu dagilim tam sayili bir degiskenin analizi s6z konusu iken
kesikli, siirekli bir degiskenin analiz s6z konusu iken siirekli bir dagilim olmaktadir. Fakat

bir nokta siireci sonlu sayida bir¢ok degisken ile tanimlanabilmektedir.

P(N(B)=n) n=0,1,... (3.4)
P(N(B)=n,...N(B,)=n) n=0,1...,n =01...

Esitlik (3.4)’deki ilk ifade B kiimesinde kesin olarak n noktanin yer aldig1 olasiligi

ve ikinci ifade de ise k adet B,,B,,..., B, kiimesinde kesin olarak n,,n,,...,n, adet nokta

yer almasi olasiigini tanimlamaktadir. ilk olasilik tek degiskenli bir dagilim ikinci
olasilik ise ok degiskenli bir dagilim tarafindan tanimlanmaktadir. Ikinci olasilik nokta
stirecleri i¢in sonlu boyutlu dagilim olarak da adlandirilmaktadir Burada sonsuz sayida
bir¢cok B kiimesi olabilir ve olay sayilaria iligskin olasiliklar kiimelere gore degisiklik
gosterebilirler. Dolayist ile bir nokta siirecini sonsuz ¢oklukta sayr dagilimi ile
tanimlanabilir.

Bu olasiliklarin 6zel bir tiirii B kiimesinin herhangi bir alt kiimesinde bir noktanin
yer almamasi ile tanimlanan bosluk ya da yoksunluk olasiligi adi verilmektedir ve
P(N(B)=0) seklinde gosterilmektedir.

Ornek verilecek olursa eger B =bh(x,7) merkezi x de bulunan 7 yarigapl bir

kiire (disk) iken, P (N (b(x,r)) = 0) olasilig1 verilen disk icerisinde herhangi bir nokta

bulunmama olasiligidir. Bu olasilik ayn1 zamanda N ’ in X ’ e en yakin noktasinin x ’e
olan uzakliginin » ’den biiyiik oldugu seklinde de yorumlanabilmektedir.
Kesikli ya da siirekli dagilimlarda dagilimin karakteristik 6zelliklerinden birini

belirten beklenen deger (ortalama) kavrami nokta siiregleri i¢in de 6nemli bir kavramdir.
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Rassal bir B kiime degiskeni icin N(B) degeri, E(N (B)) beklenen degerinin
hesaplanmasi B’nin sinirlt oldugu durumda mantikl olacaktir.
E(N(B)) , B kiimesindeki N nokta siirecine iliskin ortalama nokta sayisin

vermektedir. Burada ortalama, B kiimesine bagli olan ve bu kiimeler {izerinde tanimli

deterministik bir fonksiyon (daha uygun olarak bir 6l¢iim) ile bulunacaktir.

A(B)=E(N(B)) (3.5)

Esitlik (3.5)’deki gosterim bu amagla kullanilacak ve gosterimdeki A(B) ise

yogunluk oOl¢iimii olarak adlandirilacaktir. Cogu nokta siireci istatistigine iliskin
uygulamali ¢alismalarda saglanan bazi siireklilik kosullar1 altinda, bir olasilik yogunluk

fonksiyonu olan ve yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilan A(x) asagidaki esitligi

saglayacaktir.

A(B)= [ A(x)dx. (3.6)

Bazen yogunluk fonksiyonu A(x) diizensiz olabilir. Bu durumda nokta yogunluk

dagilim fonksiyonu olan G(¢) ’yi kullanmak yararl olabilir.

V(W)

“O=om

(3.7)

Burada v alan ya da hacim, /¥ nokta siirecinin gozlendigi pencere ve W, ise W nin
W,={xe W :A(x)<t} seklinde tanimlanmis bir alt kiimesidir. G(¢) , W "nin bir yogunluk

fonksiyon t esik degerinden kii¢iik olan bir parcasidir.

Sonlu ve sonsuz nokta siirecleri

Gergek diinyada tiim nokta oriintiileri sonlu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yine de
nokta oriintiileri sonsuz Oriintiiler olarak degerlendirilebilir ve sonsuz nokta siireglerine
iligkin modelleri kullanmak anlamli olabilmektedir. Sonlu nokta siiregleri ya da sonsuz
nokta siireclerinin kullanimi1 durumun 6zelligine bagh olarak degisecektir. Bazi nokta
oOriintlileri kati bir sekilde yerel olarak sinirlandirilmis fenomenleri temsil ettiginden
dolay1 sonlu nokta siireclerinden elde edilen 6rnekler olarak kabul edilmektedir (Illian

vd., 2008).
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Asagidaki oriintiiler bu tiir oriintiiler i¢in verilebilecek drneklerden birkagidir:
e Bir hedefteki ok izleri
e Bir bitki ¢evresine sac¢ilmis tohumlarin konumlari
e Bir peynir iizerindeki hava gozeneklerinin konumlari
Diger durumlarda bir nokta oriintiisii noktalarin gézlem penceresindeki kurallar
cercevesinde dagilim gosteren kendinden daha biiyiik bir 6riintiiniin pargasi olabilirler.
e Bir ormandaki aga¢larin konumlari

e Bir bitki toplulugu tarafindan sagilan tohumlarin konumlari

Nokta siireclerinin 6nemli 6zellikleri
Bir nokta siireci N, eger N ve doniistiiriilen nokta stireci N _ tiim doniistimler i¢in ayn1

dagilima sahip ise duragan (stationary) olarak adlandirilmaktadir. Duraganlik asagidaki

sekilde gosterilebilir.

d

N=N (3.8)

Burada N_ nokta siireci N nokta siirecindeki tiim noktalarin bir x vektort ile
otelenmesi sonucu gerceklesen nokta sirecidir. Eger N ={x,x,,..} ise

N, ={x +x,x,+x,..} seklinde olacaktir. Nile N ’in ayn1 olmasi

P(N(B,)=n,..,N(B,)=n)=P(N (B)=n,..N, (B)=n,)

=P(N(Bl—x)=n1:"'9N(Bk_x)znk) (39)

anlamina gelmektedir. Esitlik (3.9)’da 2. satirda verilen ifade esitligi saglamaktadir ¢ilinkii
B-x={y-x:ye B}, —x vektorii ile otelenen B kiimesi iken N _(B)=N(B-x) ’dir.

(3.10) nolu esitlik

N(B)=N(B,) (3.10)

B ’deki noktalarin ve 6telenmis B kiimesindeki noktalarin ayn1 dagilima sahip

oldugunu vurgulamaktadir. Bu 6zellik nokta stire¢lerinin dagilimsal karakteristikleri igin
onemli bir sonu¢ icermektedir. Belirtmek gerekirse daha sonraki boliimlerde de
bahsedilecek olan yogunluk 6l¢iisii bu 6zellik sayesinde alan ya da hacimin bir ¢arpani

olarak onemli bir derecede basitlestirecektir.
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A(B)=Av(B) (3.11)

Esitlik (3.11)’de sabit 4 yogunluk veya nokta yogunluk olarak adlandirilmakta ve
birim alan ya da hacimde ger¢eklesen olay sayisi olarak yorumlanmaktadir.

Esyonliiliik (isotropy) duraganliga benzer bir konsepttir. Burada duraganlikta
yapilan bir vektdr ile 6telemeye kiyasla orijin noktasi etrafinda nokta siirecinin diizlemde

0’ ile 360" arasinda bir a ac1s1 ile dondiiriilmesi islemi s6z konusu olmaktadir.

x=(£7n) ,R* * de tammh & ve 5 koordinatlarma sahip bir nokta iken

dondirilmis R,x noktast & =C&cosa+msina ve 7, =-Csina+71cosa
koordinatlarina sahiptir.
Bir N nokta siireci N ={x,,x,,...} ve R,x={R,x,R,x,,...} tim o acilari i¢in

ayn1 dagilima sahip ise esyon/ii bir nokta siireci olarak tanimlanir. Bir nokta siireci hem
esyonlii hem de duragan ise hareket-degismez nokta siireci olarak adlandirilmaktadir. Bu
nokta siireglerinin dagilimi keyfi noktalar etrafinda dondiiriilme karsisinda da
degismezlik gosterecektir. Bazi siiregler esyonlii fakat duragan olmayabilir. Bir agacin
¢evresinde bulunan mantarlarin konumlar: bu duruma 6rnek verilebilir.

Nokta stireclerinin bir diger 6nemli 6zelligi de dongelliktir. Bir nokta siireci dongel
(ergodicity) ise uygun biiyiikliikte bir nokta siireci ile ¢alismak istatistiksel agidan anlaml1
sonuglar ¢cikarmak i¢in yeterli olacaktir. Diger bir deyisle biiylik bir 6rnek iizerinden elde
edilen ortalama birden ¢ok kiiciik 6rneklemden elde edilen ortalama ile ayn1 olacaktir.

Ornegin dongel siirecler icin esitlik (3.8) gegerlidir.

P[lim N(W)=/1J=1 (3.12)
wIR y(W)

Burada A nokta siireci N’in yogunlugudur. W T R“ ifadesi ¢alisma penceresi W nin
tiim uzaym tamamina yaklagsmasi anlamima gelmektedir. W, r yaricapinda bir kiire
icerirken r’nin sonsuza yaklagsmasi bu duruma 6rnek verilebilir.

Mekansal bir nokta siirecinin diger bir 6nemli 6zelligi ise diizenlilik 6zelligidir.

Siirecin diizenli olmas1 ise ayni noktada iki tesadiifi olayin birden gerceklesmemesi

anlamina gelmektedir. Eger dx — 0 yaklasir iken diger bir deyisle ¢calisma alanindaki
ilgili alan oldukg¢a kiigiik iken E [N (dx)] ~ P(N (dx)= l) olup bu iki ifadenin oran1 1’e

yaklasacaktir.
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Isaretlenmis nokta siirecleri

Isaretlenmis nokta siirecleri nokta siireclerinin bir genellemesidir ve uygulamalarda

siklikla kullanilmaktadir. Her bir nokta x,’ye nokta ile temsil edilen nesne hakkinda ek
bilgi saglayan bir biiyiiklik degeri m(x,) atanmistir. Bu biiytikliik degeri siirekli ya da

kesikli bir degisken olabilmektedir. Isaretlenmis bir nokta siireci M ile gosterilir ve N in

taniminda oldugu iki farkli anlamda kullanilabilmektedir.

M kiime iizerinde taniml1 bir fonksiyon veya bir rassal sayma dl¢iisiidiir. R? *nin

bir altkiimesi olan B ve R ’nin alt kiimesi olan C i¢in M (BxC), x€ Bve m(x)e C
oldugu durumda [x;m(x)] isaretlenmis noktalarinin rassal sayisini gosterecektir. Eger

C =R ise M 6lglimii tiim noktalar1 sayacak ve isaretleri géz ardi edecektir. Bu durumda
N, M’deki noktalarin isaretleri hari¢ bir nokta siireci olacak yani diger bir deyisle

M (BXR)= N(B) olacaktir (Illian vd., 2008).

M ayrica isaretlenmis noktalar kiimesi anlamina da gelmekte ve M = {[xl.,m (x, )]}

seklinde gosterilebilmektedir. [x;m(x)]eM gosterimi  isaretlenmis [x;m(x)]

noktasinin M siirecinde bir nokta oldugu seklinde yorumlanacaktir.

3.4. Mekansal Nokta Siirecleri

Mekansal nokta oriintiileri mekansal nokta siireclerinin gergeklesmeleri sonucu ile
ortaya ¢cikmaktadirlar. Bu oOriintiilerin arkasindaki stokastik yapiy1 olusturmaktadirlar.
Ozellikle tam mekansal rassal riintii, homojen poisson siireci (ya da mekansal poisson
siireci) gerceklesmesi sonucu meydana gelecektir. Oriintiilerin belirlenmesinde ilk
asamada gozlenen bir nokta Oriintiisli tam mekansal rassal oriintii ile karsilastirilacaktir.
Bu nedenle mekansal poisson siireci mekansal nokta oriintiilerinin analizinde 6nemli bir
yer edinmistir. Ayrica ¢ogu mekansal nokta siireci de mekansal poisson siirecinden

tiiremistir. Bu boliimde 6nemli mekansal nokta siireclerine deginilecektir.

Bernoulli ve binom nokta siirecleri
v, (D), De R igin bir lebesque Sl¢iimiinii ifade etsin. Eger d =1 ise v, (D) bir

o o 2 . 3. .. .. ceeq e e
araligin uzunlugunun, R~ de D ’nin alanin1 ve R’ i¢in ise hacminin bir 6l¢limii olacaktir.
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v(A), burada borel bir kiimenin hacmi olarak ele almacaktir. Eger D igerisinde sadece
bir tek olay s, tiim A4 < D kiimeleri i¢in P(se A)=v(A4) v(D) olasihig: ile dagilim

gosteriyor ise tek bir noktay1 igeren bu siire¢ Bernoulli Siireci olarak adlandirilacaktir. Bu
olasilik ayn1 zamanda geometrik olasilik olarak da tanimlanmaktadir. Bu siire¢ pek ilgi
cekici bir siire¢ olmamakla birlikte n adet Bernoulli siireci ayn1 D ¢alisma alaninda
cakistirildigr durumda n adet olaydan olusan Binom nokta siireci meydana gelecektir. Bu
olusan siire¢ arastirilmasi agisindan daha ilging bir siire¢ olacaktir. Binom nokta siirecinin
olugmasinda, istatistikte dagilim teorisinde n adet bagimsiz ve es homojen Bernoulli
denemesinin toplamlarinin dagilimdan binom dagiliminin elde edilmesi ile aym
mantiktan yola ¢ikilmistir.

Nokta siirecleri olay konumlarinin stokastik 6zellikleri ile ya da bir sayma olg¢iisii
ile incelenebilmektedir. Son yaklasim sezgisel bir yaklasimdir. ilk yaklagim ise
gerceklesen nokta siireci modelini ve gerceklestirilebilecek simiilasyonlar: ele alacaktir.

D'nin 4,,..., A, alt bolgeleri igin n noktadan olusan Z(s) binom nokta siirecine iliskin
olasilik asagidaki gibi tanimlanacaktir.

P(s € Ayy.ys € A)=P(s,€ 4)...P(s € A )= ) v(A) )

V(D)n
Bu olasilik n adet olayin ilgili D alani {izerinde ger¢eklesme olasiligini verecektir.

Eger s,, ...,s, noktalar1 bir D alani {izerinde binom nokta siireci olusturuyorsa, bu noktalar

tarafindan olusturulan rassal Oriintli ND<n) ile gosterilir. Noktalarin sira dizimi goz ardi

edilebilir ve N, o Tassal bir kiime olarak degerlendirilebilir.

Binom nokta siireci TMR modeline yakin bir model olup tam anlami ile es bir
model degildir. Bagimsizlik varsayimima ragmen D ¢alisma alani iizerindeki nokta
sayisinin sabit (n) olmasindan dolayr model kurulusu geregi mekansal korelasyon
icermektedir (Illian vd., 2008). TMR modeline yalnizca yaklagimi tiim uzaya genelleyip,

rassal sayida noktalar varsayildiginda ulasilabilir.

Binom nokta sireci IV,

po adini dagilimsal ozelliklerini  tagidigi  binom

dagilimindan almaktadir. Eger 4, D ¢alisma alaninin bir alt kiimesi ise 4 kiimesi iizerinde
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rassal nokta say1si ND(,,)(A) ile gosterilecek ve ND(n>(A) ve p=p(4)=v(4) v(D) ile

asagidaki gibi binom dagilacaktir.
PN, (4)=k) = (Zj Pa-py*t  k=0,..n (3.14)

Binom dagiliminin ortalamasi (ya da beklenen degeri) np oldugundan dolay1 4° da
v(4)
v(D)

stirecinin yogunlugu olarak adlandirilacak ve birim alan ya da hacimdeki ortalama nokta

bulunan ortalama nokta sayis1 np =n = Av(A) olacaktir. Burada A, binom nokta

sayist A=n v(D)’ n1 ifade edecektir.

Yoksunluk olasiliklar1 bir nokta siireci onemli bir karakteristik deger niteligi
tasimaktadir. Bu olasiliklar verilen bir K kiimesindeki herhangi bir olayin ger¢ceklesmeyip

olay sayinin bos kiimeye esit oldugu durumla iliskilidir ve agsagidaki gibi gosterilir.

(v(D)-v(K))’
(v(D))

Esitlik (3.15)’deki P(N,, (K) = 0) olasiligi D nin bir alt kiimesi olan K kiimesinde

P(N ., (K)=0)= (3.15)

hicbir olay olmamas1 anlamina gelecektir.

Ayrica, A4,,...,A, kiimeleri ¢alisma penceresi D’ yi olusturan ayrik ve biitiine
tamamlayan kiimeler (4, U...uU 4 = D) ve olay sayilar1 toplam1 n, +n,+...+n, =n’e

esit iken binom nokta siirecine iligkin sonlu boyutlu dagilimlarin formiilii asagida

verilmistir.

P(N, . (4)=n,...N . (4)=n,) (3.16)

Bu dagilm olduk¢a sik kullamlan p, =v(4,) v(D),....p,=v(4,) v(D)ve n
parametreleri ile multinominial dagilimdir. 4,,..., 4, kiimeleri kesisen kiimeler oldugu

durumda Esitlik (3.13)’te verilen formiil karmasiklasacaktir.
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D’ nin alt kiimelerinde bulunan nokta sayilar1 bu kiimelerin ayrik olmasi

durumunda dahi bagimsiz degillerdir. Bu durum kisacast N, (4)=m iken
N, ., (D\A)=n—m oldugundan kaynaklanacaktir. Diger bir deyisle D {iizerinde

tanimlanan A altkiimesinde m adet nokta var ise A’ y1 kapsayan D kiimesi ile 4’nin fark
kiimesinde n-m adet olay bulunacaktir. Dolayist ile D alaninin sabit sayida nokta
icermesinden kaynaklanmakta ve bir altkiimede bulunan nokta sayisinin bir bagka
altklime tizerindeki nokta sayisini etkiledigi anlamina ve tam mekéansal rassalligin
engellenmesi anlamina gelecektir. Buradan binom nokta siirecinin tam mekansal
rassallig1 saglayamadigi sonucu ¢ikartilabilir.

Yine kesikli istatistik dagilimi teorisinde binom dagilimin belirli kosullar altinda
poisson dagilimina yakinmasindan yola ¢ikilarak elde edilecek olan poisson nokta siireci
tam mekansal rassallik Oriintiisiiniin arka planindaki stokastik siire¢ olarak rol
oynayacaktir. Bilinen Poisson limit teoremi sonucunda n sonsuza yakinsarken ikinci

parametre olan p(A)’nin sifira yakinsamasi ile c¢arpim n.p(A) sabit kalacak

n.p(A)=Av(4) esitligi saglanacaktir. Bu esitligin saglanmasi sonucunda N, (4)

nokta siireci /1.v(A) ortalamasi ile asimptotik poisson dagilimi gosterecektir. Bu limit »

in sonsuza yakinsamasina izin verildigi durumda ¢alisma alani olan D’ nin tiim R’ ’ye
yakinsamasi ile elde edilir. Eger n v(D) orani n artarken ve D galisma alam genislerken
sabit kalirsa, Poisson limiti D ¢alisma alaninda tanimlanan her sinirli ve sabit 4 altkiimesi
icin NV D(n)(A) stireci i¢in gegerli olacaktir.

Tam mekansal rassalligin saglanmasi i¢in bir altkiimeden gerceklesen olay
sayisinin diger bir altkiimede gergeklesen olay sayisini tahmin edilmesine etki etmeyen

uygun bir olasilik dagiliminin ele alinmasi gerekmektedir. (3.16) nolu esitlikteki verilen

stirece iliskin modelin, limit teoremin saglanmas: durumunda A4, ..., 4, kiimeleri ayrik
kiimeler iken her bir kiimedeki olay sayilar1 N(4,) ,..., N(4, ) birbirinden bagimsiz oldugu

durumun tam mekansal rassallik i¢in dogru bir model olacagi ¢ikarimi yapilabilir.

Periyodik binom siireci

D dikdortgeninin sol alt kdse noktasi orijin o noktasi iizerinde olsun ve kenar

uzunluklar1 a ve b olup x ve y eksenlerine sirasi ile paralel olan bir dikdortgen oldugu
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varsayilsin. D dikdortgeni birim kareye doniistiirtildiigiinde dagilimsal 6zellikleri ¢ok
fazla degisiklik gostermeyecek ve X; =(é’1,§,2) noktalart X, =(é,1,é’2)noktalarma

dontisecektir. Birim kare i¢inde olusan nokta siireci periyodik olarak diizlem iginde

kendini diger birim kareler i¢inde de tekrar ettigi diisliniilstin. Diger bir deyisle orijinal
X, =(é,l,é,z)noktalar1 kendi sonsuz kopyalarmi tim k& ve / tam sayilari igin

olusturacaktir. Bu oriintii noktalar1 tam sayili koordinatlardan tam sayili koordinatlara

dontistiiren doniistimleri iceren doniisiimler altinda degisim gostermeyecektir.

Sekil 3.7. Periyodik binom siirecine iligkin bir ornek. (Illian vd., 2008)

Periyodik binom siirecine iligkin bir 6riintii Sekil 3.7° de verilmistir. Sekildeki her

bir karedeki oriintii birbiri ile estir.

Binom siirecinin benzetimi

Benzetim nokta siireclerinde Onemli bir yontemdir. Istatistiksel ¢ikarimlar
yapabilmek amaci ¢ogu zaman bir nokta siireci modelinden benzetim yapmak
gerekmektedir. Binom nokta siirecinin benzetimi istenilen bdlgeye noktalarin rassal
noktalart birbirinden bagimsiz olarak yerlestirilmesi ile kolay bir sekilde

gerceklestirilebilir. Birim karede diizgiin dagilim gdsteren rassal bir noktanin benzetimini

yapmak oldukga basittir.{u, }, [0,1] araliginda diizgiin dagilim gdsteren bagimsiz rassal
sayilar dizisi iken x, =(u,,,,u,,) noktalar1 i=1,2,..., i¢in birim karede diizgiin dagilim

gosteren bir diziden {iretilmis olan rassal noktalar olacaktir.
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Siireg R? igin genellenmek istenirse d boyutlu [0,1]" arahiginda hiperkiip igin
diizglin dagilim gosteren rassal noktalar dizisi ayni mekanizma ile i=1,2,...,i¢in
X, =(u(H)(d+l), s ul.d) tiretilecektir.

Bazi uygulamalarda yukarida verilen benzetim siirecinin uygulanmasi miimkiin
degildir. Yukarida bahsedilen siire¢ dikdortgensel ya da kiip seklinde verilen diizgiin
calisma alanlar i¢in gecerlidir. Fakat uygulamalarda oldukca karmasik ¢calisma alanlar
benzetim siirecinin uygulanmasini zorlastirmaktadir. Diizgiin bir rassal noktanin
tiiretilmesi i¢in diizlemsel bir caligma alanin1 géz Oniine alan 3 adet farkli teknik
kullanilmaktadir. Bu teknikler daha biiyiik boyutlar i¢in genellestirilebilmektedir.

a. Kabul-Red Yontemi. D alanini i¢ine alan bir R dortgeni ele alinir ve bagimsiz
diizglin dagilim gosteren rassal noktalar R dortgeni i¢in iretilir. Bu noktalar D
alan1 icine diismediginde reddedilecek, D alani i¢cinde yer aldigr zaman ise bu
alanda diizgiin dagilim gosteren noktalar {iretilmis olacaktir. Siire¢ » adet nokta
tiretilene kadar devam edecektir. Siirecin etkinligini arttirmak amaci ile R

dortgeni olabildigince kiiclik secilmelidir.

Sekil 3.8. Binom nokta siireci i¢in kabul-red yontemi (Illian vd., 2008)

Sekil 3.8’de D alanim1 ¢evreleyen R dortgeni i¢cinde kabul-red yontemi ile diizgiin
dagilim gosteren noktalar liretilmistir. + ile gosterilen noktalar ¢calisma alanit D disinda
olugu i¢in reddedilmistir.

b. Yakinsama. D alanini esit ya da farkli boyutlarda £ adet ayrik karelerin alani

toplami1 gibi diisiiniilerek D i¢in yakinsama yapilir. Bu toplam alanda diizgiin
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dagilim gosteren bir nokta, herhangi bir karenin alaninin toplam alana orani
olasilig1 ile segilen bir kare iizerinde rassal bir noktanin iiretilmesi ile tiiretilir.
Karmasik ¢aligma alanlari i¢in kesin benzetimler kabul-red teknigi ile bu

teknigin birlikte kullanilmasi ile elde edilebilir.
c. Koordinat doniigiimii. Eger calisma alan1 D simetri gosteriyor ise koordinat
doniisiimii yapmak yararh olabilir. Eger D, b(0,1) ile bir birim disk iken kutupsal

koordinatlarda diizgiin bir rassal nokta asagidaki gibi tanimlanir.
x=(r,0) 6e(0,2z]ver [0,1] arahiginda (3.17)

6, (0,2z] aralifinda diizglin dagilim gosterdiginde ve r
P(r<t)=t, 0<t<Il esitligini sagladiginda 7 ve & bagimsiz olacaklardur.
Bu nedenle eger u, ve u, [0,1] araliginda diizgiin dagilim gdsteren rassal sayilar
iken r= u, ve @=_2xu, formilleri x = (r,0) i¢in benzetim yontemi olarak ele

alinabilecektir.

Tek boyutlu Poisson siireci

Stirecin tek boyutlu halinin anlatilmasi mekansal poisson siirecinin anlasilmasi
acisindan 6nem arz ettiginden dolay1 oncelikle tek boyutlu poisson siirecinin anlatimi
uygun gorlilmistiir. Poisson nokta siireci (mekansal poisson siireci) daha once de
bahsedilen Ozelliklerinden dolayr mekéansal nokta siireci teorisinde Onemli bir yere
sahiptir.

Tek boyutlu nokta siiregleri ile ¢ok boyutlu nokta siiregleri arasinda énemli teorik
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklarin nedeni ise zamanin tek boyutlulugu ve
zamanin tek boyutlulugu nedeni ile dogal bir siralama icermesinden kaynaklanmaktadir.
Cok boyutta ise boyle bir siralama s6z konusu degildir. (Baddeley, 2007, s. 3)

Tek boyutlu bir nokta siireci matematiksel agidan bir¢ok sekilde degerlendirilebilir.

Genellikle literatiirde 7, <7, <... varis zamanlar1 ¢alisilmaktadir. Burada 7, , i. noktaya

ulasma zamani (islenen suglar, acil aramalar vb.) olarak tanimlanmaktadir. Bu rassal
degiskenlerin kullanimi bir nokta Oriintiisiinlin incelenmesinin en basit yoludur fakat bu
rassal degiskenlerin kullanimi bliyiik 6l¢iide birbirine bagimli olduklarindan dolay1

(T, < T,,) karmasiklasacaktir.
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Sekil 3.9. Varis zamanlar: (Baddeley, 2007)

Alternatif olarak varis siireleri arasindaki zamanlar S, =7;,, — T, incelenebilir. Varis

stireleri arasinda gecen zamanlarin rassal degisken olarak ele alindig1 baz1 modellerde

(poisson ve yenilenme siiregleri gibi) S,,S,,... rassal degiskenleri bagimsiz olma

avantajina sahiptirler.

Sekil 3.10. Varis siireleri arasinda gegen zamanlar (Baddeley, 2007)

Bir nokta stireci kiimiilatif olarak bir sayma siireci seklinde formiile edilebilir.
N, =t zamanina kadar gerceklesen olay (nokta) sayisi

> 3.18
ST <7} Vi20 igin (3.18)
i=1

Esitlik (3.18)’deki 1{...} fonksiyonu, “...” ifade dogru ise 1 degeri, aksi halde 0

degerini alan gosterge fonksiyonudur. Bu yontem yardimu ile siireg siirekli bir t zamaninin

rassal fonksiyonuna doniistiiriilebilir. Fakat fonksiyon degisik t degerleri igin alacagir N,

degerlerinin bagimli olmasi dezavantajina sahip olacaktir.

Sekil 3.11. Bir nokta siirecine iliskin N, sayma siireci (Baddeley, 2007)
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Baska bir secenek olarak belirli bir aralikta yer alan olay sayilar1 sayma siirecine
konu olabilir. N(a,b]=N,— N, aralik silireci, 0 < a < b i¢in (a,b] araligindaki nokta

sayisini sayacaktir.

Sekil 3.12. Bir nokta siireci icin N(a,b] aralik sayimi (Baddeley, 2007)

Yiiksek boyutta noktalarin tek boyutlu zaman gibi dogal siralanmasi s6z konusu

degildir. Dolayis1 ile gelisler arast zaman S, ve sayma siireci N,’ nin analoglarn

yapilamayacaktir. Bunun yerine mekansal bir nokta siirecini degerlendirmenin en

kullanigh yolu aralik sayim1 N(a,b]’ yi bolge sayimina genellestirmek olacaktir.

N(B)= B bolgesine diisen nokta sayisi olmak {izere bolge sayimi sinirli kapali

kiime B cR? icin tanimlanir.

Sekil 3.13. Bir mekansal nokta siireci icin N(B) sayma siireci (Baddeley, 2007)

Tek boyutlu zamanda poisson nokta siireci asagidaki kosullar1 saglar.

1. Verilen bir zaman araliginda gerceklesen olay sayisinin beklenen degeri araligin
uzunlugu ile dogru orantilidir. A >0, burada siirecin yogunlugu ya da sikligi
olarak tanimlanir. E(N (a,b])=A(b - a)

2. Birbiri ile ¢gakismayan zaman araliklarinda gerceklesen olay sayilari birbirinden
bagimsizdir:  Eger a,<b <a,<b,<..<a,<b, ise N(a.,b],...,N(a,,b,]
rassal degiskenleri birbirinden bagimsizdir.
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3. Bir zaman araliginda iki ya da daha ¢ok olay meydana gelme olasilig1 aralik
genisligi kiigiildiikge “0” a yakinsar. P(N(a+h)—N(a)=2)=o(h) hl0
4. Siirecin “0” aninda gergeklesen olay sayisi sifirdir. N(0)=0

Bu varsayimlar bir kozmik parcacigin pargacik detektoriine ulagsmasi ya da biiytik
bir sehirde gerceklesen kazalar igin gerekli varsayimlardir. Bu varsayimlardan yola
cikilarak belirli bir zaman araliginda ulasan noktalarin (gergeklesen olay sayilarinin)

dagilim1 Poisson dagilimi olacaktir.
N(a,b] ~ Poisson(A(b—a)) (3.19)

Burada Poisson(A1), asagida olasilik fonksiyonu verilen A ortalamali poisson

dagilimidir.

P(N =k) =e-*.’}; k=0,1,2,... (3.20)

Bu sonuca (a,b]araligim biiyiik bir say1 olan n adet par¢aya boliinmesi ardindan

ulagilacaktir. Araligin n adet pargaya boliinmesi ile olusan kiiglik araliklardaki olay

sayilar1 kiiciik bir olasilik ile gerceklesen bazi olaylarin disinda “0” ya da “1” olacaktir.

N(a,b], (a,b] araliginda olay sayilarinin toplami oldugundan dolay1 yaklasik olarak

binom dagilimina sahip olacaktir. Ilgili aralik n — o sonsuz sayida par¢aya béliindiigii
durumda arastirilan dagilim Poisson dagilimina sahip olacaktir.

Siirecin diger 6nemli 6zellikleri agagida verilmistir.
1. Olaylarin ger¢geklesme siireleri arasindaki zaman (varis siireleri arasindaki zaman)

S, rassal degiskeni, [ parametresi ile iistel dagilima sahip olacaktir.
P(S <s)=1-e” ,5>0
2. Olaylarin gerceklesme stireleri arasindaki zaman (varis siireleri arasindaki zaman)

birbirinden bagimsiz olacaktir.

3. 1. varis siiresi ( i. olayin gergeklesme siiresi) 7, , & =i ve B parametreleri ile
Gamma ya da Erlang dagilimina sahiptir. Gamma (e, ) olasilik yogunluk
fonksiyonu asagidaki sekilde verilecektir.

ﬁll
e 10

JO= (3.21)
=0 d.d
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Yukarida verilen 1. ve 2. 6zellikler [0,00) pozitif reel sayilar lizerinde Poisson
siirecinin benzetiminin gerceklestirilmesinde kolaylik saglayacaktir. Ustel dagilim
gosteren varig siireleri arasindaki zamanlarin toplami 1. veya daha sonraki varig siiresini

verecektir. Dolayist ile Oncelikle bagimsiz iistel dagilan degiskenler dizisi §,,S,,...

tiiretilip varig zamam S,,S,,... degiskenlerinin toplami olarak T, (1;= ZS ;) olarak

1</<i

siirecin benzetimi yapilabilecektir.

Homojen Poisson Nokta Siireci ( Mekansal Poisson siireci )

Homojen bir Poisson nokta siireci N ,R*’ de asagida verilen iki karakteristik
ozellige sahiptir.
1. Nokta sayilar1 poisson dagilim gosterecektir. N ’deki nokta sayisi, D ¢alisma

alanmin bir alt kiimesi olan her sinirli B kiimesi i¢in A pozitif bir sabit say1 iken

Av(B) ortalamast ile Poisson dagilimina sahip olacaktir.

2. N ‘deki noktalar bagimsiz sacilim 6zelligine sahiptir. N’ deki nokta sayilar1 keyfi
sayidaki k£ adet ayrik kiime i¢in k adet bagimsiz rassal degisken olusturacaktir.

B, B,,...,B, ayrik kiimeler iken N(B,),N(B,),...,N(B,) siras1 ile bu kiimelerdeki

nokta sayilar1 birbirinden bagimsiz olacaktir.

Ikinci 6zellik tam rassallik dzelligi olarak bilinmektedir. Buradaki dikkate deger
nokta ilk 6zelligin saglanmasinin ikinci 6zelligin de saglanmasi anlamina gelecegidir.
Fakat bu oOnermenin tersi dogru degildir. B’ deki olay sayilart degisen mekansal
yogunluklar ile poisson dagilimi gosterebilir fakat olay sayilar1 ayrik kiimeler igin
bagimsiz olarak kalabilir. Bu yiizden 1. ve 2. Ozelliklerin kombinasyonu tam mekansal
rassalligin tanimi olarak ifade edilmektedir. (Schabenberger & Gotway, 2005)

Bir mekansal rassal siirecin (birinci derece) yogunlugu A(s) * in birim alan ya da

birim kiiplilk hacimde bulunan ortalama nokta sayisi oldugundan bahsedilmisti. Bu
yogunluk alan bazinda D iizerindeki noktalarin bir fonksiyonu olarak ele alindigindan bir
limit seklinde tanimlanacaktir. “ds” R?’ de merkezi s olan son derece kiigiik bir alan

(disk) iken A(s) asagidaki gibi tanimlanir.

AGs)=  lim E[N(s)]

(3.22)
v(ds) >0 v(ds)
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N, Ayogunluklu bir homojen poisson siireci iken siirecin dagilimu iistte bahsedilen
1. ve 2. 6zelliklerden yola gikarak elde edilebilir. Ozellik birden yola ¢ikarak tek boyutlu
dagilimlar i¢in siire¢ agagidaki dagilima sahip olacaktir.

Ar(v(B)')

P(N(B)=n)= exp(-Av(B))  n=0,1,... (3.23)

A,4,,...4, AVAU.UA4 =D ayrik sinirh kiimeleri i¢in
N(B,),N(B,),...,N(B,) siiregleri sirastile Av(B,),Av(B,),....Av(B,) ortalamaya sahip

stirece iliskin sonlu ¢ok boyutlu dagilim 1 ve 2 nolu 6zelliklerden yararlanilarak asagidaki

esitlikte verilecektir.
P(N(B)=n,,..,N(B,)=n,)

T )

n!l...n!

Homojen Poisson siireci daha dnce tanimlanan 1. ve 2. 6zellikler ve spesifiklesmis
A yogunlugu ile tanimlanmistir. Bu o6zellikler ve A’ nin karakteristiginden dolay1
Homojen Poisson siireci doniisiim ve dondiirmeye kars1 degismezlik gosterecektir. Bu
nedenle Homojen Poisson siireci N esyonlii ve duraganlik 6zelligine sahip olup hareket
degismez bir nokta siireci olarak degerlendirilecektir.

Poisson siireci bu oOzelliklere ek olarak lineer doniisiimlere karsi “korunum
ozelligine” sahiptir. Bu 6zellik sayesinde siirecin esas 0zellikleri korunurken sadece A
yogunlugu degisim gosterecektir. Bu 6zellige verilebilecek en giizel 6rnek havadan resmi
cekilen bir aga¢ Oriintlisiidiir. Resimlerin farkli agidan ve yiikseklikten c¢ekildigi
diisiiniildiiglinde ana Orilintiiniin lineer doniisiimii olan farkli Oriintiiler meydana
gelecektir. Eger gercek oOriintii bir Poisson siireci ise doniistliriilmiis tiim siirecler de
poisson siireci niteliginde olup degisik yogunluklara sahip olacaktir.

Yokluk olasilig1 bir nokta siirecinin 6nemli bir karakteristigidir. Daha sonra
deginilecek olan stireclerin esitligi konusunda 6nemli bir role sahiptir. Homojen Poisson
nokta siireci i¢in yokluk olasilig1 calisma alani iginde poisson dagilimina sahip herhangi
bir noktanin bulunmamasimin (olayin ger¢eklesmemesinin) olasiligi  olarak

tanimlanacaktir. Siireg i¢in yokluk olasilig1 asagidaki esitlikte verilmistir.

vy =P(N(K)=0)=exp(-Av(K)) (3.25)
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Homojen Poisson siireci ile ilgili diger 6nemli konular ise siirecin benzetimi ve

binom siireci ile iligkisidir.

Siirec esitligi
Tanimlanan birinci derece yogunluk A(s) ve daha heniiz tanimlanmamis olan ikinci

derece yogunluk A4,(s,,s;) bir mekénsal nokta siirecinde sirast ile ortalama ve bagimlilik

yapisim (kovaryans) temsil etmektedirler. iki rassal degisken X ve Y’nin birlikte
dagilimlar1 i¢in ortalama ve kovaryans tam bir tanim ifade etmedigi gibi deginilen iki
yogunluk 6l¢iimii de bir nokta siirecinin tam anlamda tanimi i¢in yeterli degildir. Fakli
stirecler ayn1 yogunluk ol¢timlerine sahip olabilirler. Dolayist ile iki siirecin esitliginin
belirlenmesi i¢in bu siireclerin dagilimsal 6zellikleri incelenmelidir. (Schabenberger &
Gotway, 2005, s. 85)

Cressie (1993, s. 625), iki basit nokta siireci i¢in esitlik teoremini ispatlamistir.
Teoremde sayma olglimleri sirast ile N, ve N, olan iki basit nokta siirecinin ancak ve
ancak sonlu boyutlu dagilimlarinin £ tam sayisinin tiim degerleri ve 4,, 4,,..., 4, kiimeleri
icin ayn1 olmasit ve bu siireglerin yoksunluk (yokluk) olasiliklarinin ayni olmasi
durumunda es dagilima sahip olacag ifade edilmistir.

Esitlik teoremi D alani iizerinde binom nokta siireci ve homojen poisson nokta
slirecinin toplam olay sayisina kosullandirildigi durumda esitliklerini ispat etmek amaci
ile uygulanabilir. Binom nokta siireciN(4) , n ve p(A4)parametreleri ile binom

dagilimina sahiptir. Dolayis1 ile yokluk olasiligt binom siireci asagidaki esitlikte

verilecektir.

o (r(D)=v()
(v(D))’

P(N(4)=0)=(1-p(4)) (3.26)

Bir M (A4) siireci homojen poisson nokta siireci olsun. Siirece iliskin yokluk
olasihigi P(M (A)=0) = exp(—/l.v(A)) seklinde elde edilir. Yokluk olasihigiM (D)=n

sirecine kosullandig1 durumda binom siirecinin yokluk olasilig elde edilecektir. Dolayisi

ile bu kosullu siire¢ binom siirecine es olacaktir.
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P(M(A)=0)P(M(D\A)=

~ e—ﬂ,v(A) [ﬂrV(D \ A)]” e—/lv(D\A) 2
[ (27

_w(D\A)" _[wD)-w(4) |
CwD)y | wD)

Ayni sekilde Esitlik (3.26) sonlu boyutlu dagilimlar i¢in de gecerlidir. Sonlu
boyutlu homojen poisson siireci Esitlik (3.23)’te verilmisti. Sonlu boyutlu homojen
poisson  siirecinin  n,+n,+..+n,=n ve A,A4,..,4,  aynk kiimeleri
A UA,u...UA4, =D iken toplam olay sayisina kosullandirildiginda elde edilen siire¢
sonlu boyutlu binom siirecine es olacaktir. Sonlu boyutlu siire¢ esitligi essitlik (3.28)’de
verilmigtir.

P(N(4)=n,,...,N(4,)=n, N(D)=n)
_ P(N(4)=n,,..,N(4,)=n)NP(N(D)=n)

P(N(D)=n)

_P(N(4)=n,,...N(4,) =n,)
- P(N(D)=n)

A (A (v(4)" k
L ol Sava)
- A" exp(-Av(4))

n!

_ o v(4)" v(4)"

mlen ! (v(D))' (3.28)

Homojen Poisson nokta siirecinin benzetimi

Homojen Poisson nokta siirecinin benzetimi c¢esitli nedenlerden dolayir onem
tasimaktadir. Poisson siireci birgok karmasik silire¢ i¢in temel siire¢ niteligini
tagimaktadir. Bu stiregler yalnizca benzetim yontemi ile agiklanabilmektedir. Dolayisi ile
bu siireglerin benzetimi poisson siirecine dayanmaktadir. Bazi durumlarda poisson
stirecinin karakteristiklerinin elde edilmesi zor olacaktir. Ayrica nokta siireclerinde
siireclere iliskin benzetimin kullanimini tesvik etmek ve siireglerin kolay bir sekilde

anlasilmasini saglamak bu nedenler arasindadir.
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Bir homojen poisson nokta siirecinin benzetimi i¢in baslangi¢c noktas1 daha dnceki
stireg esitligi boliimiinde de agiklandigi lizere sinirli D ¢alisma alani igindeki toplam nokta
say1si biliniyor ise siirecin toplam nokta sayisina kosullandirilmasi ile binom nokta siireci
elde edilecektir. Bu sonuctan yola ¢ikarak toplam nokta sayisi belirtildiginde binom
siireci i¢in kullanilan benzetim yoOntemleri homojen poisson nokta siireci i¢in de
kullanilabilir.

Homojen Poisson nokta siirecinin benzetimi iki asamadan olusacaktir. Ilk asamada
D ¢aligma alam igindeki nokta sayisi bir Poisson rassal dagilmis degisken tarafindan
belirlenir. Daha sonra D ¢alisma alani i¢indeki noktalarin konumlar1 ilk asamada

belirlenen sayida nokta i¢in binom nokta siirecinin benzetimi yapilarak elde edilir

[lk asamada iki farkli yéntem kullanilabilir. Eger Av(D) kiigiik ise tek boyutlu

poisson siireci daha 6nce ifade edildigi gibi {istel dagilmis rassal degiskenler toplami

olarak siireg tiiretilebilecektir. Eger Av(D) biiyiik ise kabul-red yontemi kullanilabilir.

Bu durumda alternatif bir yontem olarak merkezi limit teoreminden yararlanilabilir.
Merkezi limit teoremi yardimu ile biiyiik 4 degeri i¢in poisson dagilimi A ortalama ve
A varyansi ile normal dagilima yakinsar. Buradan yola ¢ikarak normal dagilim i¢in veri

tiiretme yontemleri kullanilip tiiretilen rassal say1 tam say1 degere yuvarlanabilir.

Homojen olmayan Poisson nokta siireci

Homojen Poisson siireci heterojenligin gerceklestirilip homojen olmayan Poisson
stirecini elde etmek amaciyla genellestirilebilir. Bunu saglamak i¢in homojen poisson
dagilimina ait ¢alisma alani i¢inde degigsmeyen sabit 4 yogunlugu A(s) gibi degerleri s
konumuna bagli olarak degisen bir yogunluk fonksiyonu ile degistirilmelidir. Dolayisi ile
yogunlugun yiiksek oldugu yerde daha ¢ok sayida olay konumlanirken daha az sayida
olay A(s) ’ in diisiik oldugu noktalarda meydana gelecektir. Sonug olarak kiimelenmis bir
oriintli meydana gelecektir. Homojen olmayan poisson siireci Boliim 3.4.4° de verilen
homojen Poisson nokta surecindeki 1. 6zelligin degismesi ile gergeklesecektir. Homojen
olmayan Poisson nokta siirecinin 6zellikleri asagida verilmistir.

1. Nokta sayilarinin poisson dagilimi: Herhangi bir siirli D kiimesinde N

nokta stireci (D)= J. A(x)dx ortalamas1 ile poisson dagilimima sahip
D
olacaktir.
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2. Bagimsiz sacilim: N nokta siirecindeki noktalarin rassal sayilari keyfi k sabit
sayist i¢in k adet ayrik kiimede bagimsiz rassal degiskenlerdir.

D c¢alisma alani igerisinde gergeklesen sonlu bir nokta siireci iki sekilde karakterize
edilebilir. Bunlardan ilki p, = P(N(D)=n) seklinde kesikli bir olasilik fonksiyonudur.
Diger bir karakterizasyon sekli ise argiimanlarinda simetrik ve ¢ok degiskenli olasilik
fonksiyonlar1 ailesinden bir fonksiyon olan f.(x)5...,x,)  konum yogunluk

fonksiyonudur. Bu fonksiyonun argiimanlarinda simetriklik 6zelligi bir nokta siirecinde
noktalarin siralarinin 6nemli olmamasi anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle noktalarin
sirasindan bagimsiz olarak konum yogunluk fonksiyonlari ayni degeri alirlar. Konum
yogunluk fonksiyonlarini daha iyi anlasilmasi i¢in bir 6rnek verilebilir. # adet olabildikge

kiigiik dx,,......,dx, hacimli x,,.....,x, farkli noktalarda merkezi olan b,,.....,b, kiireleri
ele almsin. f (x,,.....,x,)dx,...dx, biyikligi N(D)=n kosulu altinda yani nokta
stirecinde n nokta oldugu bilindiginde ilk noktanin b, kiiresinde ve ayni sekilde n.
noktanin b, kiiresi igerisinde yer almasi anlamina gelecektir. Diger bir taraftan x,,.....,x
noktalarinin her birini bir b,” de gézlemleme olasihig1 p n!f, (x,,.....,x,)dx,...dx, olarak
gerceklesecektir. p, olasiligl burada nokta sayilarinin rassal oldugundan ve faktoriyel
ise n noktaya iliskin tim permiitasyonlarin ayni konum yogunluk fonksiyonu degerini
vereceginden dolay1 belirtilen olasilikta yer almaktadir. p n!f (x,,....,x,) yogunluk
fonksiyonu sonlu nokta siirecine iliskin benzerlik fonksiyonudur ve x,.....,x, nokta

Oriintiisiiniin  iliskin model parametrelerinin tahminlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

N siirecinde bir D smirli kiimesi i¢indeki noktalarin kosullu dagilimi N(D)=n

verildiginde homojen poisson dagilimi gibi tekdiize degildir. » noktaya iligkin konum

yogunluk fonksiyonu

N C ’x"):ﬁig;)) Xy X, €D (3.29)

A(D)= J./l(x)dx olmak {tizere verilmistir. Burada n adet nokta olasilik yogunluk
D

fonksiyonu A(x) ile orantili olarak n adet bagimsiz nokta drneklemi olusturacaktir.
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Mekansal nokta siireclerinde bazi islemler
Var olan bir nokta siirecine tanimlanan bazi islemlerin uygulanmasi ile yeni bir nokta
siireci elde edilebilir. Bu temel islemlerden en 6nemli olanlar {ist iiste koyma, inceltme
ve kiimelenme islemleridir. Eger Z (s),Z,(s),...,Z, (s) nokta siiregleri ise onlarin st

k

iste konulmasidan elde edilen Z(s)=|JZ () de bir nokta siirecidir. Eger Z, (s) ’ler

i=1

A, A ... A, yogunluklar: ile karsilikli bagimsiz homojen poisson siirecine sahip ise

k
onlarin iist iiste konulmasi ile elde edilen Z(s) de Z/li yogunlugu ile homojen poisson
i=l

stirecine sahip olacaktir.

Siireclerin birlestirilmesinden daha 6nemli olarak goriilen bir diger islem ise
stirecteki noktalardan bazilarinin belirli bir p olasiligina gore elenmesi islemi olan
inceltme islemidir. Stoyan, Kendall ve Mecke (1995) inceltme tiirlerini 3 grupta
incelemislerdir.

e p- inceltmesi. Nokta Oriintiisiindeki her bir nokta 1-p olasiligi ile elenmekte ve p

olasilig1 ile siirecte tutulmaktadir. Noktalarin tutulmasina iliskin kararlar basari

olasilig1 p olan N (A) bagimsiz Bernoulli denemesi ile temsil edilebilir.

e p(s) inceltmesi. Bu inceltme tiirinde tutulma olasiliklart 0< p(s)<1

esitsizligi ile verilen deterministik bir fonksiyon yardimu ile verilmektedir.
e 1 inceltmesi. Bu inceltme tiiriinde kullanilan fonksiyon stokastik bir

fonksiyondur. Inceltme islemi rassal bir fonksiyonfr(s) ’den Orneklenen p (s) ‘e
p(s)inceltmesinin uygulanmasi ile saglanir.

Inceltme islemlerinin sonucunda olusan siirecler ile inceltme isleminin
uygulandig: siire¢ arasinda 6zellikleri bakimindan bir iliski bulunmaktadir. Dolayis: ile
inceltme islemi mekansal nokta siireclerine uygulanan onemli bir siiregtir. Genellikle
ozellikleri daha iyi anlasildigindan dolay1 inceltme islemi homojen poisson nokta
stirecine uygulanmaktadir.

Ornegin homojen-olmayan bir poisson nokta siireci homojen bir poisson nokta

siirecine p(s) inceltmesi uygulanarak olusturulabilir. Eger A yogunluguna sahip bir

poisson nokta siireciZ(s), p(s) inceltmesi ile inceltilirse sonucunda olusan Z~ (s)
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siireci de Ap(s) yogunlugu ile bir poisson siireci olacaktir. D alam tizerinde homojen

olmayan bir poisson nokta siireci tliretmek icin oncelikle D Tlizerinde yogunlugu

A =max, {a(s)} olan homojen bir poisson nokta siirecinin liretilmesi ile baglanmalidir.

p (s) = a(s) A olasiligi ile orijinal siiregteki noktalarin tutulmasi inceltmek kurali olarak

benimsenir. Boylelikle heterojen yogunluklari sahip bir poisson siireci elde edilmis olur.
Bu sekilde homojen- olmayan poisson nokta siirecinin benzetimi Lewis-Shedler
algoritmasinin temelini olusturur. (Lewis & Shedler, 1979)

Inceltilmis siireglerin belirli &zellikleri maddeler halinde asagidaki gibi

verilecektir (Schabenberger & Gotway, 2005).
1. Eger u(A) =Iﬂ(s)ds orijinal siirecin yogunlugu veu (A4) inceltilmis siirecin
yogunlugu ise p(s) inceltmesiile u” (A) =J.p(s),u(ds) olur.
2. Eger orijinal siire¢ A yogunluguna sahip ise inceltilmis siirecin yogunlugu
A" (s)=A4p(s) olacaktir. A yogunluguna sahip bir siirece 7 inceltmesi

uygulandiginda olusan siirecin yogunlugu ise AE [7[ (s)] olacaktir.

3. EgerZ(s), p(s) inceltmesine konu olan poisson siireci ise inceltilmis siireg Z "

ve silinen noktalardan olusan Z\Z" siireci sirast ile Ap(s) ve A(1-p(s))

yogunluklar1 ile bagimsiz poisson siiregleridir. (Moller & Waagepetersen, 2003,
s. 23)

4. Duragan bir siirece p inceltmesi yapildig1 takdirde duraganlik oOzelligine

korunacaktir. Eger duragan bir siire¢ p(s) inceltmesine tabi tutulursa duraganhk

0zelligi korunmayacaktir. Duragan bir siirece 77 inceltmesi uygulandiginda olusan

poisson siireci ﬂ'(S) rassal alan1 duragan ise duragan kalacaktir.

5. Bir nokta siirecinin K fonksiyonu p inceltmesinden etkilenmemektedir. Siirecin
yogunlugu ve keyfi bir olaydan /4 kadar uzaklikta yer alan ekstra olay sayisinin
beklenen degeri ayn1 faktor ile kiigtiltiilecektir.

6. Bir poisson siirecinden 7 inceltmesi ile Cox siireci elde edilecektir.

Homojen-olmayan bir poisson siirecinde nokta Oriintlisiiniin kiimelenmis bir
goriintiiye sahip olmasi calisma alaninda yogunlugun diisiikk oldugu yerlere kiyasla

yiiksek oldugu yerlerde birim alanda daha fazla olay yer almasindan kaynaklanmaktadir.
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Bu yiizden stokastik ya da deterministik konuma bagli bir olasilik fonksiyonu ile inceltme
islemi homojen bir poisson nokta siirecine uygulandiginda kiimelenmis Oriintiilerin
olusmasina yol agmaktadir. Yiiksek tutulma olasiligina sahip bdlgelerde olaylarin olasilik
yogunlugu daha fazla olacaktir. Inceltme islemi ile nokta driintiilerinin kiimelenmesi elde
edilmekte fakat bir islem olarak kiimelenme tamamu ile farkli bir yontemdir. Bu yontemde
bir s, olayr n, adet olay iceren ayr1 bir nokta siirecinin ger¢eklenisinden olusan oriintii
ile yer degistirilmektedir. Burada oncelikle bir ana siiregten k adet ana olay iiretilir. Daha
sonra her bir ana siirecte tiiretilen ikincil bir yavru siirec ile n, adet yavru olay tiiretilir.
Ikincil siirecin her bir gerceklenisi ile ayr1 bir kiime olusmaktadir. En son siirec ise tiim
kiimelerdeki olaylarin birlestirilmesinden (iist iiste konulmasi) olusmaktadir. Ikincil
siirecte yavru olaylarin koordinatlarinin belirlenmesinde iki degiskenli bir olasilik
yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Kiiciik bir degiskenlige sahip olan iki degiskenli
bir olasilik fonksiyonu yavru olaylar1 ana olaylara daha yakin bir sekilde gruplandirarak
farklr kiimelerin olusmasina yol agmaktadir. Cox siireci ve poisson kiimelenme siireci bu

tiir stireclerdendir. (Schabenberger & Gotway, 2005, s. 125)

Kiimelenmis siirecler
Homojen olmayan bir Poisson siireci kiimelenmis oriintiiler olusturmaktadir. Birim

yogunluki(s) ’in az ya da cok oldugu yerler homojen olmayan bir oriintiiye sebep

olmaktadir. Eger yogunluk fonksiyonunun kendisi bir stokastik siirecin gerceklenisi ise

sonuc¢lanan nokta stireci Cox siireci olarak adlandirilmaktadir. Bdyle bir siirecte rassal
birim yogunluk A(s)ve onun bir ger¢eklenisi ise A(s)olarak adlandirilmaktadur.
A(s)=A(s) kosullu oldugundan homojen-olmayan bir poisson nokta siireci elde edilir.
Cox stirecinin kosullu gergeklenisi homojen olmayabilir. Fakat rassal yogunluk

Olgiistiniin dagilimma bagli olarak siireg homojen olabilir. IU(A)=J.A(S)dS bir 4
A

alanindaki ortalama olay say1s1 oldugunda siiregte n adet olay gozlenmesi olasilig1 Esitlik

(3.30)’da verilmistir.

l' u(A4) exp{—,u(A)}} (3.30)

P(N(A)zn):EA[n.

45



Buna karsilik olarak homojen-olmayan poisson nokta siirecinde ise u(A)sabittir

ve Esitlik (3.30)°da belirtilen olasiik P(N(A)=n) 1|,u(A)" exp{—(A4)} olarak

n.
hesaplanacaktir. Benzer bir sekilde Cox siireci i¢in birinci ve ikinci derece yogunluk

Slgilleri sirast ile A=E(A(s)), 4, (s,5,) =E(A(s,)A(s,)) beklenen degerleri olarak
hesaplanacaktir. Eger rassal yogunluk 6lgiisii A(s)duragan ise Cox siireci de duragan

olacaktir. Ayn1 durumu es yonliiliik 6zelligi icin de gegerlidir. Ornegin, W negatif

olmayan bir rassal degisken olmak iizere yogunluk fonksiyonu A(s)zW/?. stirecin

birinci dereceden duraganligini koruyarak kiimelenmis bir oriintiinlin olusmasina yol
acabilmektedir. Oysaki homojen olmayan poisson nokta siireci duragan olmayan bir
stirectir. Ayrica Cox siirecindeki olaylar genellikle bagimsiz degillerdir. Siirecin
benzetimi ise iki asamada yapilabilmektedir. Ilgili rassal yogunluk fonksiyonunun
benzetimi yapildiktan sonra ikinci asamada rassal yogunluk fonksiyonuna bagli olarak
homojen olmayan poisson nokta siireci tiiretilir.

Bir diger kiimelenmis siire¢ olan poisson kiimelenme siireci ise bir homojen
Poisson nokta siirecine kiimelenme islemi uygulanarak elde edilmektedir. Elde edilme
mekanizmas1 poisson kiimelenme siirecini ana ve yavru olaylart iceren siireclerin
incelenmesi icin ilgi ¢ekici bir siire¢ haline getirmistir.

Orijinal siire¢ (ana siire¢) ve kiimelenmis (yavru siireg) siirecin olusturulmasi

asagidaki adimlar izlenerek saglanacaktir.
i.  Ana sire¢ A(s) yogunluguna sahip homojen-olmayan poisson nokta siirecinin
bir ger¢eklenisidir.
il.  Her bir ana siirecten rassal N sayida yavru siire¢ olusturulur.

iii.  Yavrularin ebeveynlerine gore konumlart iki degiskenli bir dagilim fonksiyonu

olan f(s) ’e gore dagilim gosterecektir.

iv.  Sonuglanan siire¢ sadece yavru olaylardan olusacaktir.

Diizenli Siiregler

Homojen poisson nokta siirecindeki olaylara kiyasla daha diizenli bir oriintii elde
etmek ic¢in gerceklestirmesi gereken basit bir kosul herhangi iki olaymn minimum izin

verilen uzaklik § ’dan daha yakinda olmamasi kosuludur. Ornegin homojen bir poisson
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nokta siireci § uzaklig igerisinde bir nokta bulundurmayan olaylar1 tutma olasilig1 ile
inceltilebilir. (Schabenberger & Gotway, 2005, s. 128)
Matern’in model I ve model II ve Diggle’1n basit ardisik engelleme siireci bu 6rnege

benzer siireclerdir. Matern Model I siireci p yogunluguna sahip homojen bir poisson
nokta siirecine ( Z, ) inceltme islemi uygulanmasi ile elde edilmektedir. Z, *daki & * dan

kiigiik uzakliga sahip olan tiim olay ¢iftleri inceltilir. Dolayisi ile inceltilme sonug kalan

olaylardan olusan Z siireci diizenli bir siire¢ olacaktir. Matern’in ikinci modeli de yine
p yogunluguna sahip bir homojen bir poisson nokta siireci Z,, * dan yola ¢ikilarak elde
edilebilecektir. Z > daki her bir s olay1 siirekli bir olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip
M (s) rassal degiskeni ile bagimsiz olarak isaretlenir. M () rassal degiskeni genellikle

(0,1) arasinda siirekli diizglin dagilmis bir rassal degisken olarak segilir. Eger bir s olay1
u olayina minimum izin verilen § uzakligindan daha yakin bir konumda bulunuyor ve s
olaymin isaret degeri u olayminkinden kiigiik ise s olay1 silinecektir. Aksi takdirde

minimum izin verilen § uzakligindan daha yakin bir konumda M () isretinden kiigiik

degerli bir nokta bulunmuyor ise s olay1 siirecte tutulacaktir. (Matern, 1960)

Diggle ve ark. (1976) diizenli bir 6riintii liretmek i¢in basit ardisik engelleme adli
siireci Onermislerdir. Bu siiregte § yaricapli bir disk rassal olarak ¢alisma alanina
yerlestirilir. § yarigaplt ikinci bir diskin ilk diskle ¢akismamasi kosulu ile calisma
alaninda kalan diger noktalar belirlenir. Bu sekilde devam edilerek herhangi bir disk
onceki yerlestirilen diskle cakismamak iizere diskler icin rassal yaricap noktasi belirlenir.
Siire¢ 0nceden belirlenen sayida disk yerlestirildiginde ya da cakismamak kosulu
herhangi bir disk yerlestirilemedigi durumda sona erecektir. Bu siire¢ birbirinin

olugmasini engelleyen olaylar barindiran oriintiileri temsil etmektedir.

3.5. Tam Mekansal Rassallik Testleri

Tam mekansal rassallik hipotezinin testi nokta oOriintiilerinin agiklayict veri
analizinde onemli bir yere sahiptir. Eger TMR hipotezi kabul edilirse verilen nokta
Ortintiisiiniin tam mekansal rassal oldugu varsayilabilir. Hipotezin kabul edilmesi daha
karmasik bir modelin ele alinmasi engeller. Bu durumda homojen poisson nokta siirecine
iliskin model kullanilabilmektedir. Hipotezin kabul edilmesinin diger bir sonucu ise

gozlemlenen Oriintiiye iliskin altta yatan bir siire¢ belirtilmedigi ya da veri hakkinda
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herhangi bir ek bilgi verilmedigi durumda noktalar arasinda herhangi ilgi ¢ekici bir
etkilesim bulunamamasidir.

Gergek Oriintiiler hi¢bir zaman tamamen homojen Poisson nokta siireci degillerdir,
TMR hipotezinin reddedilememesi sadece test edilen Oriintiiniin homojen Poisson nokta
siirecine yakin oldugu anlamina gelecektir. TMR hipotezinin reddedilmesi durumunda
ise nokta Orilintiisii analizinin ilgi ¢ekici kisimlarindan biri olan noktalar aras1 mekansal
korelasyonlarin tespit edilmesi s6z konusu olur. TMR hipotezinin herhangi bir test ile
reddi durumu kesin olarak tam mekansal rassalligin olmadig1 sonucunu arastirmaciya
sunacaktir. Onceki deneyimlerden tek bir kritere gore uygulanacak testlerden hangisinin
en iyi test oldugunun belirlenmesi olduk¢a zordur. Her bir test TMR ’nin belirli bir yoniini
ele almaktadir. Hangi testin en uygun oldugu 6ngoriilen alternatif hipoteze bagli olarak
degisebilecektir (Illian vd., 2008).

Bu testlerin bircogu genellikle benzer sekilde olusturulur. Veri seti i¢in elde edilen
bir istatistik ya da fonksiyon degeri homojen poisson nokta siirecine ait teorik istatistik
ya da fonksiyon degeri ile karsilastirilir. Eger bu iki istatistik ya da deger arasinda biiyiik
farkliliklar var ise veri setinin homojen poisson nokta dagilimina sahip oldugunu 6ne

stiren sifir hipotezi reddedilecektir.

M bir M parametresine ait bir tahminci ve M, homojen poisson nokta siirecine ait

teorik bir istatistik olsun.
M—Mp >M, (3.31)

Esitsizlik (3.31)’deki saglandigi durumda TMR hipotezi M, bir kritik deger iken

reddedilir. Ilgili test alternatif hipotezler kiimelenme ya da diizenlilik vardir seklinde
kuruldugu takdirde daha giiclii bir test olacaktir. Kiimelenmeye iligkin alternatif hipotez

M > M, seklinde; diizenlilik oriintiisiine iligkin alternatif hipotez ise M < M ,_, seklinde
kurulur.
Ayni sekilde fonksiyonel bir deger icin sifir hipotezi olusturulacak olsun. S (r)

fonksiyonel bir deger olan S(r) *in bir tahmincisi ve S, (r) ise S(r) ’m homojen Poisson

nokta stireci i¢in teorik karsiligi olsun.

max S(r)-S,(r) > Sy (3.32)
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Esitsizlik (3.32) saglandigi durumda sifir hipotezi reddedilecektir. TMR testleri
uzaklik 6l¢timlerinden yararlanilan testler ve kuadrat sayilarina iligkin testler olmak lizere

2 grupta yer almaktadir. Bu testlerde Monte-Carlo benzetimi ve benzetim zarflar1 gibi

teknikler de kullanilabilmektedir.

Kuadrat testi

TMR’ ye iligkin en basit testlerden birisi ilgili caligma alan1 D’yi birbirleri ile
kesismeyen alanlara sahip k adet es biiyiikliikte alt alana ayirip bu alanlardaki olay
sayilarim1 hesaplamaya dayanmaktadir. Bu es alanlara kuadrat adi verilmektedir.
Kuadratlar kare ya da dikdortgen seklinde olup birlesimleri ilgili ¢alisma alanim
olusturacaktir. Bu test ilgili calisma alaninin karesel ya da dikdortgensel diizenli bir alan
oldugu varsayimi altinda yapilabilmektedir.

Bu testte ilgili alan r adet sayida satir ve ¢ adet sayida stituna boliinir. », kuadrat

ij deki olay sayisi ve n =n/(rc) tam mekansal rassalligin saglandig1 durumda herhangi

bir kuadrattaki beklenen olay sayisi olsun. Bu durumda kullanilacak olan ki-kare

istatistigi Esitlik (3.33)’de verilmistir.

X =_Zr:i(n” ) (3.33)

=1 j=1 n

Verilen ki-kare istatistigi ki-kare uyum iyiligi testine ait olup, kurulan hipotez n
noktanin D alani i¢inde diizgiin ve bagimsiz olarak dagilip dagilmadigini incelemektedir.
Diger bir deyisle kuadrat sayilarinin ortak ve sabit bir yogunluk A poisson dagilima
uygunlugu smanacaktir. Sinamanin yapilacagi referans dagilim (rc—1)  serbestlik

dereceli p* dagilinudir. Ayrica nokta oriintiisii eslestirilmis bir nokta driintiisii olup

bilindiginden » ’ in tahmini i¢in ek bir serbestlik derecesi kayb1 olmayacaktir. Esitlik

(3.33)’ilin bir alternatifi s*, rxc adet kuadrat sayisina iliskin 6rnek varyansi iken
2’ =(rc—1)s’ n olarak verilebilir. Eger riintii tam mekansal rassal ise 6rnek varyansi

ile 6rnek ortalamasi oran1 1’e yakin olmalidir. y* ayrica sacilim indeksi olarak da ele

alinmaktadir.
Bir homojen poisson nokta siirecinde kuadratlardaki olay sayilar1 belirli
kuadratlarda yogunlagan olay sayilarini igeren kiimelenmis oriintiilere kiyasla diizgiin

dagilacaktir. Sonug olarak kuadrat sayilari kiimelenmis Oriintiilerde homojen Poisson
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nokta siirecine kiyasla daha degisken olacaktir. Kiimelenmis Oriintiiler bu nedenle
homojen poisson nokta siirecine kiyasla yiiksek ki-kare degerlerine sahip iken buna zit

olarak diizenli oriintiiler daha diistik ki kare degerlerine sahip olacaklardir.

En-yakin komsuluk uzakliklarina dayal test (G testi)

En yakin komsuluk uzaklig1 analizi caligsma alanindaki her bir nokta ile ona en yakin
olan nokta arasindaki uzakliklar1 incelemektedir. Test bu uzakliklar: tam mekansal rassal
orlintiiden cekilen rassal ornekteki noktalarin beklenen degerleri ile kiyaslar.

D bir kiime ve 7, ; D lizerinde tanimlanan bir uzaklik 6l¢iisti olsun. 7, , D tizerindeki

nokta ciftlerini ele alan ve negatif olmayan bir say1 dondiiren bir fonksiyon ve ayni

zamanda bir metriktir. D lizerinde n adet olay ve en yakin komsuluk uzaklig: verildiginde

G(r) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir.
. 1
G(r)= #(i:r,<r) (3.34)
n

Esitlik (3.33)’de 7, herhangi bir x, noktasindan D’deki kalan diger noktalara olan
en yakin uzakliktir. Bu esitlikte #(.) ise 7 <rkosulunu saglayan noktalar1 sayan

fonksiyona iliskin gosterimdir. Deneysel en yakin uzaklik fonksiyonu olan G(r) bir

noktanin en yakin komsulugunda bulunan noktaya olan uzakliginin verilen bir r uzakligi
icerisinde yer almasi olasiligidir.

Esitlik (3.23)’te tam mekansal rassallik durumundaki teorik dagilim verilmisti.
Hedef olay etrafinda merkezilestirilen gember alanin 77> oldugu varsayildiginda Esitlik

(3.19) yardim ile segilen rassal bir noktanin etrafindaki merkezi d yarigapindaki bir

cember igerisinde herhangi bir olay gozlenmemesi olasiligi e* olacaktur. En-yakin

komsuluk uzakliginin dagilim fonksiyonu, Esitlik (3.35) ile verilmistir.
Gr)=1-e*,r=0 (3.35)

Tam mekénsal rassallik durumuna kiyasla daha yiiksek G (r) degerleri kiimelenmis

bir Oriintliyli isaret ederken daha kiigiik é(r)degerleri diizenli bir orlintlinlin varligina

isaret etmektedir.
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Uygulamada r sabit sayisina karsin belirli G(r) fonksiyonunun tahmin degerleri

bir grafik lizerinde gosterilip yorum yapilmaktadir.

Nokta-en yakin komsuluk uzakhk testi (F testi)
Nokta-en yakin komsuluk uzakligi ¢alisma alan1 D i¢inden secilen keyfi m adet
ornek noktasindan n adet olay noktasina en yakin uzakligi ele alir. En yakin komsuluk
uzaklig1 ise onceden belirtildigi gibi calisma alan D i¢indeki her bir nokta ile ona en yakin

olan nokta arasindaki uzakliklar1 incelemektedir.

Sekil 3.14. En yakin komguluk ve nokta- en yakin komguluk uzakliklar:

Sekil 3.14’de calisma alan1 {izerindeki keyfi nokta O’ ya en yakin nokta Q ve
calisma iizerindeki P olayma en yakin olay olan Q noktas1 gdsterilmistir. Ik uzaklik bir
F fonksiyonu ikinci uzaklik ise bir G fonksiyonu ile 6lgiilecektir.

Calisma alanindaki her bir keyfi nokta i¢in F degerleri hesaplanir. F fonksiyonu bos

alan fonksiyonu olarak da adlandirlmaktadir ve F(r) seklinde gosterilmektedir. F(r)

fonksiyonunun tahmini olan £ (r) asagidaki gibi formiile edilir.
~ 1
F(ry= #(1<r) (3.36)
m

Esitlik (3.36)’da ., m adet 6rnek noktasindan (i=1,2,...,m) olan i. keyfi

noktadan oriintliniin en yakin olayina olan uzakligidir. Esitlik (3.35)’ de oldugu gibi tam
mekansal rassallik durumunda bos alan fonksiyonun deneysel dagilim fonksiyonu

asagidaki gibi verilecektir.

F(r)=1—-e r>0 (3.37)
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F fonksiyonu verilen bir r uzakliginda en yakin komsuya sahip olan rassal bos bir
konumun olasiligin1 vermektedir. Fonksiyon kiimeler (gruplar) arasindaki bosluklari
ifade etmektedir(Aryal, 2011).

Testin yorumlanmas: ise G fonksiyonunun tam tersi seklinde olacaktir. Tam

mekansal rassallik durumuna kiyasla daha yiiksek F (r) degerleri diizenli bir driintiiniin

varligina isaret ederken daha kiigiik F (r) degerleri kiimelenmis bir oriintiiniin varligina

isaret etmektedir.

J fonksiyonu

G ve F fonksiyonlarindan yola c¢ikilarak elde edilen J fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanir. (Baddeley & van Lieshout, 1996)

1-G(r)

T2 rn

(3.38)

Bu esitlik »>0 ve F(r)#1 i¢in gecerlidir. Tam mekansal rassallik durumunda
F(r)=G(r) olacagindan J fonksiyonunun 1’e esit ¢ikmasi beklenir. Eger G(r) > F(r)
ise J(r)<l olacak ve oOriintii kiimelenmis bir Oriintiiyli temsil edecektir. Eger
G(r)< F(r) oldugunda J(r)>1 olacak ve test edilen Oriintiiniin diizenli bir Oriinti

oldugu sonucuna ulasilabilecektir.

K fonksiyonu ve nokta oriintiilerinin ikinci derece ozellikleri
Esitlik (3.22)’de verilen A(s) yogunluk fonksiyonu nokta driintiileri i¢in ortalama

ozelligi tasimaktadir. Mekansal etkilesimin ortaya konulmasi i¢in birden ¢ok olay ele
alinmalidir. Noktalar arasindaki korelasyon yapisini nokta oriintiilerinin ikinci dereceden

ozellikleri ortaya koymaktadir Bu amag ile ikinci 4,(s;,s ) derece yogunluk fonksiyonu
incelenmelidir.

A(s;,s,)=lim

{E[N(dsi)N(dsj)]} 5.39)

ds; ds;

Eger ikinci derece yogunluk sadece olay konumlar1 arasindaki farklara bagl ise

A (s;,s;) =4, (s;—s,) ilgili nokta siireci duragan oldugu sonucuna ulagiimaktadir. Eger
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stire¢ esyonli bir siire¢ ise ikinci derece yogunluk ﬂz(si,sj)zﬂ;( S, =S, )zﬂ;(h)

seklinde gosterilebilir ve sadece uzakliga bagl olarak degisecektir (Schabenberger &
Gotway, 2005).

G ve F fonksiyonlar1 sadece en yakin komsuluk uzakliklarini dikkate alan
fonksiyonlardir. Ozellikle kiimelenme gosteren oriintiilerde en yakin komsuluk
uzakliklar1 diger uzakliklara kiyasla daha kisa olacaktir. K fonksiyonu duragan ve es
yonlii bir nokta siirecinin ikinci derece oOzelliklerini inceleyen ve calisma alani

igerisindeki tiim uzakliklar1 dikkate alan bir fonksiyondur.

K(r)= iif jx/lz(x)dx (3.40)

0

Esitlik (3.40)’ta Ripley (1976) tanimlamis oldugu K fonksiyonu verilmistir. Bir
nokta Oriintiisiiniin ikinci derece ozelliklerini K fonksiyonu yardimi ile incelemek

fonksiyonun ilgi ¢ekici 6zellikleri ve yorumu nedeni ile olduk¢a yaygindir.

Eger siireg basit bir siireg ise AK (r) keyti bir olaydan r uzakligi icerisinde bulunan
ekstra olay sayisinin beklenen degerini verecektir. Homojen Poisson nokta siirecinde bu
beklenen degeri 4  yogunluk olmak iizere Azr*> ye K fonksiyonu ise K(r)=7zr’
olacaktir.

Eger belirli bir nokta siireci i¢in K () biliniyor ise ikinci derece yogunluk Esitlik
(3.41) yardimu ile elde edilir.

yh dK(r)

A(r)= oxr  dr (3.41)

Kiimelenmis bir oriintiideki bir olay aymi kiime i¢inde yer alan diger olaylar
tarafindan ¢evrelenmis olmast muhtemeldir. Dolayisi ile kiiciik uzakliklardaki ekstra olay
sayist yiiksek olacaktir. Diizenli bir oriintiide ise kii¢iik uzakliklarda yer alan ekstra olay
sayist diisiik olacaktir.

K fonksiyonu duragan ve esyonlii oriintiiler icin r uzakligi igerinde gerceklesen

1

beklenen ekstra olay sayisii AK(r) = E(r) verecek sekilde tanimlanir. Eger %, s, ve
s, olaylar1 arasindaki uzaklik iken E(r) ic¢in basit bir moment tahmincisi, Esitlik

J

(3.42)’deki gibi verilir.
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n

E(r)= ! zi#(h,.j <r) (3.42)

=1 j#i

Esitlik (3.42)’ deki i¢ toplam s, olayma r uzaklig: icerisinde gozlemlenen ekstra
olay sayilarin1 vermektedir. D1 toplam ise bu olay sayilarina toplam islemi yapmaktadir.
Siire¢ duragan oldugu i¢in K fonksiyonu K () = A"'E(r) seklinde tahmin edilir. Caligma
alan1 disindaki olaylarin gézlemlenemediginden dolay1 bu tahminci negatif olarak yanl
bir tahminci olacaktir. Calisma alaninin kenar bir bolgesindeki olaya ait ekstra olay sayisi
calisma alan1 disindaki olaylar sayillamayacagindan dolay1 daha az sayida olacaktir. Bu
kenar etkilerinin diizeltilmesi amaci ile bir¢ok yontem onerilmistir.

Ripley tahmincisi (Ripley, 1976) bu amacla ¢alisma alaninda yer alan her bir
gozlem ciftine merkezi s, de konumlanan h,/ = 8,8, yaricapli gemberin gevresi ile

orantili olarak w(s,,s,) agirhiklarini uygulamustir.

E(r)= ’11 iiw(si,s ) #h, <7) (3.43)

=1 j#i

Uygulamada K () homojen Poisson nokta siireci altindaki K fonksiyonu ile

karsilastirilir. K(r)>zr” ise test edilen 6riintii kiimelenmis bir ériintii, K(r)<zr* ise
Ortintiiniin diizenli bir oriintii oldugu yorumu yapilir.

Ikili korelasyon fonksiyonu K fonksiyonunun bir tiirevi olup daha kolay yorum
yapilabilmesinden dolay1r uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Fonksiyon g ile
gosterilmektedir ve Esitlik (3.44) ile tanimlanmaktadir.
1 dK(r)

3.44
v dr ( )

g(r)= 5

g(r)=1 oldugu durumda incelenen nokta Oriintiisiinii tam mekansal bir nokta

oOrtintiisii diger bir deyis oriintii homojen Poisson nokta siirecinden elde edilmis bir 6riintii

olacaktir. g(r)<1 oldugu durumda test edilen oriintii diizenli bir nokta Sriintiisii g(r) >1

oldugu durumda ise kiimelenmis bir nokta Oriintiisii oldugu yorumu yapilacaktir.
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L fonksiyonu
Tahmin edilen K fonksiyonunun varyansi r arttikca hizli bir bicimde artacak ve
biiylik uzakliklar i¢in yapilan tahminler hatali olacaktir. Ayrica deneysel ve teorik ikinci
derece davranisa iliskin sapmalarmn belirlenmesi K () ve K(r) aym grafik iizerinde
gosterimi yiiziinden zor olacaktir. K fonksiyonunun gorsel dezavantaji ve varyansinin

bliyiik olmasindan dolay1 onun yardimu ile iiretilen L fonksiyonu uygulamada daha ¢ok

kullanilmaktadir. Fonksiyon Esitlik (3.45)’te verilmistir.

iy= KO (3.45)
/4
K fonksiyonu lizerinde yapilan kok doniisiimii tahminin varyansini diizenlemistir.

Ayrica yapilan doniigiim L fonksiyonun TMR altinda ipm (r) = r olmasini saglamis teste

iliskin grafigin yorumlanmas1 daha kolay hale gelmistir. L(r) > r ise test edilen driintii

kiimelenmis bir oriintii, (r) < rise oriintiiniin diizenli bir driintii oldugu yorumu yapilir.

Monte- Carlo benzetimi ve benzetim zarflari

Monte- Carlo testleri parametrik olmayan istatistikte oldukca sik olarak kullanilan
bir testtir. TMR i¢in Monte-Carlo testi 6zel bir benzetim testidir ve sifir hipotezinden yani
belirli bir parametre ile homojen poisson nokta siirecinden benzetimler yardimu ile test
istatistiklerinin elde edilmesine dayanmaktadir. Bir O test istatistigi gozlemlenen
orlintlinlin testi i¢in segilir ve TMR altinda benzetimi yapilan istatistik degerleri ile
karsilastirilir. Benzetime iliskin testin yapilabilmesi igin ilgili parametreli homojen
poisson nokta siirecinden m adet benzetim gerceklestirilir ve ilgili m adet q istatistiginin

(4,-4,»---q, ) degerleri hesaplamr. Oriintiiden elde edilen g, ve benzetimlerden elde
edilen ¢,,q,,...,q, toplamda m + 1 adet test istatistigi elde edilmis olur. g, 1 en kiigiik

test istatistiginden kiiclik olmasi ya da en biiylik test istatistiginden biiylik olmasi
durumunda sifir hipotezi reddedilecek ve oriintiiniin TMR’ ye ait olmadig1 yorumu
yapilacaktir. Bu testin anlam diizeyi ise 2 m+1 olarak hesaplanacaktir.

Benzetim zarflarinda ise Monte-Carlo testlerindeki test istatistiklerinin yerine nokta
ortintiileri i¢in belirli fonksiyonlar kullanilmaktadir. Benzetim zarflarinin olusturulmasi

Monte-Carlo benzetiminin gerceklestirilmesi ile benzerlik gosterir. En-yakin komsuluk
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uzakhigina dayali G fonksiyonu igin benzerlik zarfi olusturmak istensin. Ilgili ¢alisma

alanm1 icinde TMR’ den m adet bagimsiz benzetim él(r),éz(r),...,ém(r)

fonksiyonlarin1 tahmin etmek amaci ile gergeklestirilir. @0 (r) ise gdzlemlenen
oriintiiden elde edilmis G fonksiyonununun tahmini olsun. Zarfin olusturulabilmesi i¢in
alt ve tist sinirlar agagidaki gibi hesaplanacaktir.

G,(n = min {G,(n} ve G,(r)=maks{G,(r)} (3.46)

i=1,2,.m i=1,2,..m

Son olarak G, (r), G,(r), G,(r) ve son olarak teorik dagilim fonksiyonu G(r) bir
grafik iizerinde gosterilip yorumlanacaktir. Eger ki tahmin edilen Go(r)fonksiyonu
G,(r) ve G, (r) smurlan igerisinde yer aliyor ise ilgili oriintiniin TMR oldugu

sOylenecektir. Kiimelenme ya da diizenlilige iligkin yorum ise kullanilan fonksiyona gore

degisiklik gosterecektir.

TMR testlerinin karsilastirilmasi

Uygulamalarda bir 6nceki boliimde bahsedilen testler oldukg¢a sik kullanilmaktadir.
Fakat buna ragmen incelenen her bir testin diger testlere gore avantaj ya da dezavantajlari
bulunmaktadir. Maddeler halinde bu avantajlar ve dezavantajlar siralanacak olursa:

» F, G ve K fonksiyonlar1 bir nokta siirecinin duragan oldugu varsayimi altinda
tanimlanmis ve tahmin edilmislerdir.

» Uzaklik fonksiyonlari siiregleri tam anlamu ile karakterize etmemektedirler.

» Eger siire¢ duragan degilse deneysel ve teorik fonksiyonlar arasindaki farklar
noktalar  arasindaki  etkilesimin  sonucu  ger¢eklesmeyip  yogunluk
fonksiyonundaki degiskenlik dolayisi ile gerceklesebilir.

» Ayrica noktalar arasindaki uzakliklara dayali fonksiyonlar i¢in kenar etkileri goz
Ontine alinmal1 ve bu etkilerden fonksiyon arindirilmalidir.(Baddeley, 2008)

» Eger arastirmacinin elinde sadece veri olarak kuadrat sayilar1 var ise ya da
arastirmaci ¢alisma alaninda ve bilgisayarla hesaplama yapilamayacak durumda
ise kuadrat testini tercih etmelidir.

» Eger arastirmaci eslestirilmis bir oriintiiye sahip oldugu durumda ya da benzetim

testi uygulamak istedigi takdirde L testi kullanmalidir.(Illian vd., 2008)
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» Benzetim testlerinin bir dezavantaji test istatistigi ve benzetim sayist vb. 6nemli
kritik se¢imlerin arastirmaciya birakilmasidir.

» Kuadrat sayilarinin belirlenmesinin arastirmaci tarafindan yapilmasi subjektif bir
secim yapilmasina yol agmaktadir. Kuadrat testi kuadrat sayilarindan 6nemli bir
sekilde etkilenmektedir.

» Bir calisma alaninda kesismeyen alt alanlardaki olay sayilarinin birbirinden
bagimsiz ve poisson dagilimina sahip olmasi yaklasimlar diizenli bir sekle sahip
olmayan caligma alanlarinda kenar etkileri ve bazi kuadratlardaki olay sayisinin
azligt  gibi  nedenlerden dolayr iyi  performans  gOstermeyebilir.

(Schabenberger & Gotway, 2005)

3.6. Yogunluk Fonksiyonunun Tahmini
Uygulamalarda nokta 6riintiilerinde yogunluk fonksiyonu olan A(s)’in tahmini

i¢in parametrik bir modelin parametrelerinin tahmin edilmesi gereklidir. Ornegin binom
stirecinde ¢aligma alan1 D, nokta sayist n ve p olasiliklarinin tahmini yogunluk
fonksiyonunun tahmini i¢in yeterli olacaktir. Bunun disinda kiimelenmis oriintiilerde
parametrik tahminler cesitli ¢ok degiskenli dagilimlar yardimi ile yapilabilmektedir
(Illian v.d. , 2008).

Duragan siireglerde dahi olaylarin yogunlugunun yerel olarak incelenmesinin
faydalar1 bulunmaktadir. Nokta Oriintiilerinin ikinci derece 6zelliklerinin analizine karar

vermek i¢in yogunlugun yerel olarak incelenmesi gerekli olabilir. Uygulamada mekansal

olarak degiskenlik gosteren yogunlugun s konumundaki tahmini olan /i(s) ‘nin tahmini

kuadrat sayilarinin parametrik olmayan diizglinlestirme yontemleri ya da olasilik
yogunlugunun kernel fonksiyonlar: ile tahminine iligkin yontemler ile yapilmaktadir
(Schabenberger & Gotway, 2005).

Parametrik olmayan diizgiinlestirme yontemleri olasilik yogunlugunu eldeki veri
setinden yardim alarak tahmin etmede kullanilmaktadir. Bu yonteme ait en basit 6rnek
histogramdir. Fakat histogram kullaniminin araliklarin bagslangic noktas1 ve aralik
sayisina bagli olmasi ve boyutlarin artmasi ile aralik sayilarinin iistel olarak artmasi vb.
cesitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Dolayisi ile uygulamada tercih edilen bir yontem

degildir.
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Yogunluk fonksiyonu tahmini ile olasilik yogunlugunun tahmini arasindaki yakin
iliskinin ortaya konulmasi ic¢in bir rassal degisken Y’nin dagilimindan elde edilen

Vs -y, rassal ornekleri ele alinsin. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(y) ’nin y, noktasi
icin tahmini y,’dan belirli bir 4 uzaklig: icerisindeki 6rneklerin gerceklenis sayisindan
bulunabilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(y) ’'nin y, noktas: i¢in tahmini Esitlik
(3.47)’de verilmistir.

7 _ 1< Y=Y
f(yo)—nh;k( , j (3.47)

Esitlik (3.47)’ de verilen k(z), —1<t <1 araliginda tanimlanan (3.48)’da verilen

diizgiin dagilima ait yogunluk fonksiyonudur.

0 y—-y,>h
ky=1 Y (3.48)
1 diger durumlarda

Eger uzaklik 4 kiigiik ise f(y,), f(y,) 1n yansiz sayilabilecek bir tahmincisidir

fakat biiyiik degiskenlik gosterecektir. Uzaklik /4 arttik¢a, yapilan tahmin daha diizgiin ve
daha az degisken hale gelecek fakat daha yanli bir tahmin olacaktir. Uzaklik 4’ in
optimum olarak belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir (Schabenberger &

Gotway, 2005).

Calisma alanindaki y,=/ ¢evresindeki tiim noktalara esit agirlik veren diizgiin

kernel fonksiyonunun disinda uygulamada moda dayali kuadratik, gauss ve minimum
varyans kernel fonksiyonlar1 da kullanilmaktadir. Kernel fonksiyon se¢imi uygulamada

Oonem arz etmez iken bant genisligi /#’1n secilmesi dnemli bir yer almaktadir. Bir k(u)
fonksiyonunun kernel fonksiyonu olabilmesi igin Jk(u)du =1 ve juk(u) =0 sartlarmi

saglamasi gerekir. Tek boyutlu Gauss kerneli Esitlik (3.49)’da verilmistir.

1 2
k(f) = . exp{—t* 2} (3.49)

Bir nokta Oriintiisii i¢in olasilik yogunluk tahmini, s konumu etrafinda bir olayin

gozlenme olasiliginin tahminini olusturacaktir ve bu tahmini bir A alant igin
integralleyecektir. A alani i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu f,(s) ve yogunluk ﬂ(S)
arasindaki iliski Esitlik (3.50)’ de verilmistir.
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z(s):fA(s)j/i(u)du:fA(s)ﬂ(A) (3.50)

Dolayist ile yogunluk ve olasilik yogunlugu orantilidir. R' de tanimlanmis bir
stire¢ icin (3.47)’ te verilen olasilik yogunluk tahmincisi birinci dereceden yogunlugun
kernel tahmincisini elde etmek i¢in (3.51) gibi diizenlenmistir. (Schabenberger &

Gotway, 2005)

A 1 « S, =S,
/l(so)_v(A)th( A j (3.51)

i=1

Kernel yogunluk tahmini ¢calisma alani i¢inde kiiresel etki alaninda igerisinde yer
alan olaylar1 yogunlugun dlgiilecegi noktadan uzakligina gore agirliklandiran 3 boyutlu
bir fonksiyonun (kernel fonksiyonunun) onerilmesine dayanir. Bu yontemde calisma
alaninin kuadratlara ayrilip incelenmesi ile benzerlik gostermekte kuadratlar yerine
kernel fonksiyonlari1 kullanilmaktadir (Gatrell vd., 1996). Bir nokta Oriintiisiiniin
yogunlugunun tahmini iki degiskenli bir olasilik yogunluk fonksiyonunun tahminine
benzemektedir (Gatrell, 1994).

Iki boyutlu bir kernel fonksiyonu icin tek degiskenli kernel fonksiyonunun iki
koordinati temsil edebilecek bir fonksiyonla degistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla iki
tek degiskenli kernel fonksiyonunun c¢arpimindan elde edilen carpim kernel

fonksiyonundan yararlanilmaktadir. s, konumunun koordinatlar x, ve y

-, h_ve h, sirasi
ile x ve y koordinatlaria karsilik gelen bant genislikleri iken ¢arpim kernel fonksiyonu

yaklagimi sonucu olusan yogunluk tahmincisi (3.52) nolu esitlikte verilmistir.

) _ 1 N Xi =X Yi=Yo
A(SO)_V(A)hxh Zk( , jk[ , J (3.52)

y =l x Y

Koordinatlar i¢in farkli bant genislikleri segilebilir. Uygunluk agisindan
koordinatlar arasinda etkilesim olmadig1 diisiiniilmiistiir. Iki degiskenli kernel
fonksiyonlari ise bu sorununun ¢dziimii i¢in kullamlabilir. Ornegin esit olmayan varyansi
iki degiskenli gauss kernel fonksiyonu ile ayn1 sayida veri iceren eliptik konturlarin elde
edilmesi miimkiindiir.

Tek bir bant genisligine sahip olan kiiresel bir kernel fonksiyonu (3.52)’ de

verilmistir.
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ho= ikﬂsﬂ (3.53)

Sekil 3.15. Bir nokta oriintiisiiniin kernel tahmini (Gatrell vd., 1996)

Sekil 3.15° te ise Esitlik (3.52)’ de verilen 2 boyutlu kernel fonksiyonunun ilgili
calisma alan1 D’ yi yerel yogunluklar1 arastirmak {izere taramasi gdsterilmistir. Burada s
calisma alanmi ig¢indeki herhangi bir noktaya konumlara ait vektor ve s,,s,,...,8  1se
caligma alan1 iginde gozlenen noktalara ait konumlarin vektordiir. s noktasinda
merkezilestirilen bir kernel fonksiyonu k(') ile 4 bant genisligi boyunca ilgili alan taranir.
Yapilan tarama daha sonra tiim ¢aligma alanina genellestirilerek ¢alisma alani D boyunca

tiim s noktalar1 taranmis olur.
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4. MEKAN-ZAMANSAL NOKTA SURECLERI

Bu bolimden once ele almman silire¢ ve Oriintiiler sadece mekansal agidan
incelenmislerdi. Bu béliimde ise incelenen mekan boyutunun yanina zaman boyutu da
eklenerek “mekan-zamansal nokta siiregleri” incelenecektir. Cogunlukla mekansal nokta
siiregleri gelismekte olan mekan-zamansal nokta siireclerinin belirli bir zaman
cergevesinde kesitinin alinmasi ile ortaya ¢ikmaktadirlar. Eger mekan disinda ilgilenilen
stirecin zamansal boyutu da 6nem arz ediyor ise ve ilgilenilen siirecin davranisi ayr1 ayri
mekan ya da zamansal olarak aragtirmaciya gerekli cevaplar1 veremiyor ise slire¢ mekan-
zamansal bir siire¢ olarak incelenmelidir.

Daha 6nce mekansal nokta stirecleri ve nokta oriintiilerinde gergeklesen olaylarin
bir diizlemin siirekli olan bir bolgesinde gerceklestigi varsayilmisti. Mekan-zamansal
nokta siiregleri ve Orlintiileri s6z konusu oldugunda ise mekansal ya da zamansal
boyutlardan birinin kesikli bir bicimde degerlendirilmesi yararli olabilmektedir.

Mekan-zamansal bir nokta siirecinde veri ilgilenilen olayin gergeklesme zamani ve
olayin gerceklestigi konum olarak iki farkli bilesen ile gosterilecektir. Bu bilesenlerin
kesikli ya da stirekli olmas1 mekan-zamansal siire¢lerin ¢esitli siniflara ayrilmasina yol

agmaktadir. Ilgilenilen verideki her bir olay, olaylarin gergeklestigi konum x, ve
gergeklesme zamam ¢, olarak {(xi,tl.): i=1, .., n} seklinde birlestirilir ve A4 bir
mekénsal bolge T de bir zamansal bolge olmak tlizere (x,,7,)€ AXT seklinde gosterilir.

A genellikle R” *de tamiml1 bir poligon, T ise T < R* olmak iizere kapali bir araliktir.
Mekan-zamansal siire¢ler mekan-zamansal siirekli siirecler, zamansal kesikli siirecler ve
mekansal kesikli stirecler olarak 3 farkli sekilde siniflandirilmaktadir.

Ornegin, Eskisehir ilinde son 5 y1l icerisinde gergeklesen hirsizlik olaylaria iliskin
mekan-zamansal nokta siireci zaman ve mekan boyutlar siirekli oldugu i¢in siirekli bir
mekan-zamansal nokta siirecidir. Belirtilen siirecte zaman Ol¢limii aralik seklinde
verilmedigi i¢in zaman boyutu siirekli olacaktir. Yani son 5 yil iginde herhangi bir ay,
herhangi bir giin, herhangi bir saat, herhangi bir dakika i¢inde olay ger¢eklesebilir. Ayni
sekilde mekansal olarak da kesin bir mekan belirtilmemekle beraber Eskisehir siniri
icerisinde merkez ilgeler, ilgeler, kOyler yani cografi koordinatlar {izerinde herhangi bir
nokta olayin gerceklestirildigi konum olarak ele alinacaktir. Diger bir deyisle hirsizlik

olay1 AXT igerisinde herhangi bir zaman herhangi bir mekanda gerceklesebilir.
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Diger bir 6rnek olarak Eskisehir ili i¢erisinde 1 Ocak 2014 ile 31 Aralik 2016 inek
ciftliklerinde gerceklesen bir salgin hastalik incelenmek istensin. Bu mekéan-zamansal
nokta siirecinde mekan boyutu sinirli sayida inek ¢iftliklerinden olusmaktadir. Dolayisi
bu siire¢ mekansal kesikli bir siire¢ olarak siniflandirilacaktir.

Eskisehir ilindeki hava kirliliginin belirlenmesi amaci ile bir ¢calisma yapilmak
isteniyor. Bu amag¢ dogrultusunda il sinirlar1 igerisindeki ¢esitli noktalardan aylik bazda
hava kirliligine iligkin gazlarin Sl¢limleri yapiliyor. S6zii gegen ¢alismada Eskisehir ili
siirlart igerisindeki tiim noktalarda yapilabilecegi i¢in mekansal olarak siireklilige
sahiptir. Diger bir yandan zaman bileseni incelendiginde mekan-zamansal siire¢ yapilan
Olctimlerin aylik periyodlarda tekrarlanmasindan dolay1r zamansal kesikli mekén-

zamansal nokta siirecine uygun bir 6rnektedir.

4.1. Mekan- Zamansal Siireclerin Birinci ve ikinci Dereceden Ozellikleri

Bu boliimde siirekli ve diizenli R?x R*’da tanimlanan mekan-zamansal nokta

stireclerinin birinci ve ikinci derece moment Ozellikleri incelenecektir. Diizgiin bir
mekan-zamansal nokta siireci ile ifade edilmek istenen ayn1 zamanda ve ayni konumda
birden fazla olayin meydana gelmemesidir. Yapilacak tanimlar mekansal nokta
stireglerinde tanimlanan birinci ve ikinci derece moment Ozelliklerine olduk¢a benzer
olmakla birlikte mekansal nokta siire¢lerinde tanimlanan birinci ve ikinci derece
momentlere zaman boyutu da eklenerek giincellenecektir.

Siirekli bir mekan-zamansal nokta siirecinin birinci derece Ozellikleri esitlik

(4.1)’de verilen mekan-zamansal yogunluk fonksiyonu ile tanimlanmaktadir.

E[N(dx,dt)]}

4.1
dx dt @1

A(x,t) = lim {

dx,dt —0

Mekansal ya da zamansal duragan bir siire¢ i¢in mekan-zamansal yogunluk

fonksiyonu A(x,¢) "nin fonksiyonu sirasi ile x veya t ’den bagimsiz olacaktir. Mekén-

zamansal bir siirecin birinci dereceden duragan olmas igin ise A(x,#) nin bir birim

zaman ve bir birim mekan igerisinde gergeklesen ortalama olay sayisini veren sabit bir 4
degerini almasi beklenir. Matematiksel olarak mekan-zamansal duragan bir nokta
stirecinin marjinal zamansal ve marjinal mekansal 6zelliklerinden bahsetmek miimkiin

degildir ki her iki marjinal 6zellikte de ortalama olay sayisi birim zamanda ve birim
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alanda sonsuz sayida olacaktir. Uygulamada mekan-zamansal nokta siirecleri sadece
sonlu bir AxT bolgesinde gozlemlenebilmektedir. Dolayis1 ile marjinal zamansal ve

marjinal mekansal yogunluk sirasi ile asagidaki gibi tanimlanacaktir.

lA(t)zj/i(x,t)dx ; Z.r(x)zj./i(x,t)dt 4.2)

Bir mekan-zamansal nokta siirecinin ikinci derece 6zellikleri de yine mekansal bir
nokta siirecindekine benzer olarak Esitlik (4.3)’deki gibi tanimlanacak ve ikinci

dereceden mekan-zamansal yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilacaktir.

{E[N(ddeS)N(ddet)J} (4.3)

A ((x5).(31)) = lim dx dy ds dt

dx,dy,ds,dt -0

Bir mekan-zamansal nokta siire¢ i¢in ikinci dereceden kosullu mekan-zamansal

yogunluk fonksiyonu ise asagidaki gibi verilecektir.
ﬂc(x,s y,t)zﬂz(x,y,s,t) A(y.t) (4.4)

(4.4)’deki esitlik(y,7)’de bir olay verildiginde (x,s)noktasindaki yogunluga
karsilik gelmektedir. Mekan-zamansal ikici dereceden duragan ve esyonlii bir siire¢ igin
A, (x,,s,t) ikinci dereceden yogunluk fonksiyonu 4, (u,v)’ ye indirgenecektir. Burada
u, u= x—y iki konum arasindaki fark vektoriiniin uzunlugunu v ise v= s—¢ iki zaman

noktas1 arasindaki pozitif farki temsil edecektir.

Duragan ve esyonlii bir mekan-zamansal nokta Oriintiisiiniin K fonksiyonu

N, (u,v) keyfi bir olaya u uzakligi ve v zaman dilimi igerisinde gergeklesen ek olay sayis
oldugunda asagidaki gibi ifade edilir.

K(u,v)=A"E[N,(u,v)] (4.5)

K fonksiyonu homojen mekan-zamansal poisson siireci oldugunda mekéansal K

fonksiyonuna sadece zaman boyutu fonksiyonun alacagi degere c¢arpan olarak

eklenecektir. Dolayist ile K (u,v)=7zu’v;u20,v20 olacaktir. Mekan-zamansal bir

nokta siireci fonksiyonu ile ikinci dereceden mekan-zamansal yogunluk fonksiyonu
arasindaki iliski Esitlik (3.40)’da verilen mekansal bir nokta siireci ile ikinci dereceden

yogunluk fonksiyonu arasindakine benzer sekilde esitlik (4.6)’da verilmistir.
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v u

K(u,v)=27r/?,_zj.fﬂ7(x)xdxdt (4.6)

Mekan-zamansal nokta siiregleri i¢in K fonksiyonu ve ikinci dereceden momente
es olan diger ikinci dereceden 6zellikler ise kovaryans yogunlugu ve g fonksiyonudur.

Kovaryans yogunlugu esitlik (4.7)’de verilmistir.

7((x.5),(3,0)) = 2 ((%:5), (38)) = A(%,5) A(y,1) 4.7)
Ikili korelasyon fonksiyonu g ise esitlik (4.8)’de verilmistir.
A ((x,s),(y,
(o)) = 511 @9

Tam mekan-zamansal rassal bir Oriintli i¢in g fonksiyonu 1 degerini almali ve

kovaryans yogunlugu sifir olmalidir. Ayrica 6riintiiniin birinci dereceden momenti A ,

ikinci derece momenti ise A* ’ye esit olmalidir.

4.2. Mekin-zamansal Homojen Olmayan K fonksiyonu ve Ikili Korelasyon

Fonksiyonu

Mekan-zamansal homojen olmayan K fonksiyonu ve mekan-zamansal homojen
olmayan ikili korelasyon fonksiyonu mekan-zamansal nokta siire¢lerinin kiimelenme ya
da diizenlilik gostermesi ve mekan-zamansal etkilesimin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir.

Mekansal bir yogunlukla yeniden agirliklandirilmis duragan bir nokta siireci igin

homojen olmayan K fonksiyonu esitlik (4.9)’da verilmistir.

K, ()= 4 ) izw{l 1, (”i/) {i(xi)/t(xj)} (4.9)

izl j#i

A(x,t), alttan sifir ile simrlandirilmis birinci dereceden mekén-zamansal yogunluk

fonksiyonu iken yogunlukla yeniden agirliklandirilmis ikinci dereceden mekéan-zamansal

duraganlik i¢in gerekli kosul sadece u= x—y ve v=s—t ’ye bagl olmak {lizere

(4.10)’de verilmistir.

g(u,v)=4,(xs,y1t) A(x,s)A(y.t) (4.10)
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Ikinci dereceden yogunlukla yeniden agirliklandirilmis duragan ve esyonlii bir
mekan-zamansal nokta siireci i¢in mekan-zamansal homojen olmayan K fonksiyonu

Gabriel ve Diggle (2009) tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmaistir.
27:[ j Vu'd dv’ (4.11)

Mekan-zamansal homojen olmayan K fonksiyonu i¢in parametrik olmayan bir
tahminci asagidaki sekilde verilmistir.

1
K
()= pr Zung At Axot))

t J

]{ X, —x; Su; -t Sv} (4.12)

Esitlik (4.12)’te verilen w, kenar etkileri i¢in bir diizeltme terimidir. Ayni sekilde
v, 1se zamansal kenar etkileri i¢in verilmis bir diizeltme terimidir.

Mekan-zamansal homojen olmayan ikili korelasyon fonksiyonu i¢in parametrik

olmayan bir tahminci asagidaki sekilde verilmistir.

zz ( X, =X, )kt(v— t,—t, ) “.13)

g(uwv)= AXT 4rmu T Fw, l(xi,ti)/i(xj,tj)

Esitlik (3.64)’te verilen esitlikte de w, kenar etkileri i¢in bir diizeltme terimi ve v,
ise zamansal kenar etkileri igin verilmis bir diizeltme terimidir. & (.)ve k,(.)ise A, ve h,

bant genisliklerine sahip kernel fonksiyonlaridir.

4.3. Mekan-Zamansal Homojen Poisson Nokta Siireci

Mekan-zamansal homojen poisson nokta siireci mekan-zamansal nokta oriintiisii
tiiretilmesi i¢in kullanilan temel stokastik siirectir. Mekansal homojen poisson nokta
siirecine benzer bir sekilde elde edilmektedir. Siire¢, mekansal karsiligi olan mekansal
homojen poisson nokta siirecindeki iki boyuta ek olarak bir de zaman boyutunun
eklenmesi ile 2+1 boyuttan olusmaktadir. Tam mekan-zamansal rassal Griintiiniin
arkasindaki stokastik mekanizmayr mekan-zamansal homojen poisson nokta siireci
olusturur. Bu 6zelligi ile yine mekansal karsilig1 olan mekansal homojen poisson nokta
siirecine benzerligi goriilmektedir. Dolayisi ise siire¢ elde edilen mekan-zamansal
Oriintiilerin tam mekan-zamansal rassalliginin incelenmesinde Onemli bir rol

oynamaktadir.
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Herhangi bir 4 x ' mekan-zamansal bolgesinde mekan-zamansal homojen poisson
nokta siirecinin gergeklenisi ile elde edilen olaylar ilgili bolge 4 x T bolgesinde diizgiin
bir dagilimdan tiiretilen bagimsiz rassal Ornekler olacagi sdylenebilir. Kesin bir
tanimlama yapilmak istenirse bir siirecin mekan-zamansal homojen poisson nokta siireci
olmasi i¢in iki sart bulunmaktadir.

1. Herhangi bir A degeri A>0olmak lizere AXT ’de bulunan olaylarin sayisi

N(AxT) , . iki boyutlu bir bolgeni alan1 ya da tek boyutlu bir zaman aralig
iken 4 A T ortalamasi ile Poisson dagilimina sahip olmalidir.

2. N(AXT)=n verildiginde 4x T *dekinolay AxT iizerinde diizgiin dagilimdan

tiiretilmis bagimsiz rassal 6rnekler olusturacaktir.

Siirecin birinci ve ikinci dereceden yogunluk fonksiyonlari sirast ile A(x,7) =1
ve A, (x,p,8,t)= A* olacaktir. Siireg icin ikili korelasyon fonksiyonu 1’e ve homojen
olmayan mekan-zamansal K fonksiyonu ise K, (u,v)=7zu’v ’ye esit olacaktir.

Mekan-zamansal bir Poisson nokta Oriintiisiiniin 4 x 7T bdlgesinde benzetimini

yapmak i¢in iki asamali bir prosediir izlenmelidir.
1. Oncelikle AXT >de gergeklesen N (AxT)=n sayida olayin ortalamasi olan
A A T’ nin Poisson dagilimina gére benzetimi yapilir.

2. Her bir n konum ve n adet zaman i¢in sirast ile 4’da ve 7T°de diizgilin dagilimdan

ornekler cekilir.

4.4. Mekan-Zamansal Homojen Olmayan Poisson Nokta Siireci

Mekan-zamansal homojen olmayan Poisson nokta siireci mekansal olan es
stirecindeki gibi duragan olmayan bir siirectir. Siire¢ homojen mekan-zamansal Poisson

siirecindeki sabit olan yogunluk fonksiyonu degeri A 'nin mekénsal ve/veya zamansal
olarak degisim gosteren bir yogunluk fonksiyonu A(x,¢) ile degistirilmesi ile elde
edilmektedir. Asagida belirtilen iki kosulun saglanmasi ile siire¢ tanimlanacaktir.

1. AxT’de bulunan olaylarm sayisiN(AxT), J J' A(x,t)dtdx ortalamasi ile
AT

Poisson dagilimina sahip olmalidir.
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2. N(AxT)=n verildiginde AxT’deki n adet olay AxT lizerinde

S (x,t)=A(x,1) J-J-/l (%,7)did % olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip bagimsiz
AT

rassal ornekler olusturacaktir.
AxT flzerinde bir mekan-zamansal homojen olmayan Poisson nokta siirecinin
benzetimi i¢in bir inceltme algoritmasi uygulanabilir. Algoritmanin adimlar1 asagidaki

gibi verilecektir.

1. Yogunluk fonksiyonu A(x,?) i¢in bir st smur 4, tanimlanur.

2. A, yogunluguna sahip mekan-zamansal homojen bir Poisson nokta siirecinin

benzetimi yapilir.

3. Asagidaki prosediire uygun bir sekilde benzetimi yapilan homojen siire¢ inceltilir.
a) Her bir (x,7) noktasi i¢in p=A(x,t) 4, hesaplanir.

m

b) (0,1) araliginda tamiml diizgiin dagilimdan bir u 6rneklemi tiiretilir.

¢) u<p kosulunu saglayan tiim noktalar siire¢ i¢inde tutularak homojen

olmayan bir siirecin mekan-zamansal bir bolgede benzetimi elde edilir.

4.5. Mekan-Zamansal Poisson Kiimelenme Nokta Siireci
Mekan-zamansal Poisson kiimelenme siireci mekansal es degerine paralel olarak
benzer bir sekilde tanimlanmaktadir. Siirecin tanimlanmast i¢in gerekli agsamalar asagida
verilmigtir.
1. Ebeveyn olaylar A, (x,£) yogunlugu ile mekan-zamansal homojen Poisson
stirecinden tiretilmelidir.
2. Her bir ebeveyn olay bagina diisen yavru olay sayis1 m_ ortalamasina sahip bir
N, rassal degiskenidir ve her bir ebeveyn olay i¢in bagimsiz bir sekilde
gerceklesmektedir.
3. Yavru olaylarin ebeveynlerine gére konumu ve zamanlar1 R* X R* *de tanimli ii¢
degiskenli bir olasilik yogunluk fonksiyonu f(.) ’e gore bagimsiz ve es bir
sekilde dagilacaktir.

4. Sonugta olusan siire¢ sadece yavru olaylarin birbiri iizerine ¢akistirilmasindan

olusacaktir.
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Stirecin A x T i¢in bir benzetimi asagida verilen 3 asamadan olusan adimlar sirasi
ile izlenerek yapilir.

1. Kenar etkilerinden kaginmak ya da kenar etkilerini engellemek amaci ile ebeveyn
olaylar 4'> 4 ve T'< T olmak iizere A4"x T’ bolgesinde 4, (x,7) yogunluguna
sahip mekan-zamansal homojen bir poisson nokta siirecinden tiiretilir. Boylelikle
A ve T sinirlarina yakin ebeveyn olaylardan olusacak yavru olaylarin siirecte yer
almasi1 saglanmais olur.

2. Benzetimi yapilan her bir ebeveyn olay i¢in Poisson dagilimindan m_ ortalamasi
ile yavru olay i¢in n, rassal sayis1 tiiretilir.

3. Yavru olaylarin ebeveyn olaylardan bagimsiz olarak {i¢ degiskenli olasilik

yogunluk fonksiyonu f'(.) ile tiiretilir.

4.6. Mekan-zamansal Engelleme Siireci
Engelleme siiregleri zaman ve mekéansal olarak birbirine yakin olay ciftlerinin
gerceklesmesini kati bir sekilde engelleyen ya da bu yakin olay ciftlerinin gergeklemesini
olanaksiz hale getiren siire¢lerdir (Diggle vd., 2013). Bu siirecin sonunda olusacak olan
Oriintli ayn1 yogunluga sahip bir Poisson siirecine kiyasla mekan ve/veya zaman olarak
diizenlilige sahip olacaktir.
Mekan-zamansal basit ardisik engelleme siireci asagida verilen algoritma ile

tanimlanacaktir. 4x 7T ’de madet (x,,7) olay dizisi ele alinsin.
1. x, ve t, swrastile 4 ve T ’de diizgiin dagilmis olsun.

2. Algoritmanin k. adiminda k=2,...,m icin x,, A ile kesisim bdlgesinde
{x: X=X, 20, j=1,...,k—1} kosulunu saglayarak diizgiin dagilimdan

tiiretilmis ve ¢, , {t: 1=t 2 o0,j=1,.., k—l} kosulunu saglamakla beraber T’

ile kesisim bolgesinde diizgiin dagilimdan tiiretilmelidir.

Algoritmanin ikinci adiminda bahsi gecen J, ve 9, sirast ile izin verilen minimum
mekansal ve zamansal uzakliklardir. Bir onceki boliimde bahsi gecen mekansal
engelleme stlirecindekine ek olarak mekan-zamansal engelleme siirecinin olusturulma
asamasinda algoritmaya zaman boyuta iliskin bir minimum izin verilebilir uzaklik da

eklenmistir. Bu uzaklik kosullar1 birbirine ¢ok yakin zamanda ve konumda olay ¢iftlerinin
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gerceklesmemesini saglayarak tam mekan-zamansal rassallik oriintiisiine kiyasla daha

diizenli bir mekan-zamansal Oriintiiniin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

4.7. Kosullu Yogunluk Fonksiyonu ve En Cok Olabilirlik

Bir mekan-zamansal siirecin #, ={(x,.1,):#, <t} olarak ifade edilen # zamanindaki
gecmisi slirecin ¢ anindan Once gergeklesen tiim (x,.z) olay c¢iftlerinin bir araya

gelmesinden olugsmaktadir. Siirecin kosullu yogunluk fonksiyonu ise (4.14) nolu esitlikte

verilmigtir.

L) = tim E[ N(dx,dt) H, ]

4.14
dx,dt —0 dx dt (314)

Verilen kosullu yogunluk fonksiyonu ayni zamanda ¢ zamanindan dnce gergeklesen

olaylar’H,’ye yani siirecin ge¢misine kosullandirilmis birinci dereceden yogunluk

fonksiyonu olarak da nitelendirilebilir. Kosullu yogunluk fonksiyonu bir baska deyisle x
konumunda ve ¢ zamaninda bir olaymn gézlemlenmesinin en ¢ok olabilirliginin siirecin
kismi gerceklenisine bagli olarak nasil degistigini tanimlamaktadir.

Tiim olay ciftleri ele alindiginda kosullu yogunluk fonksiyonu birinci dereceden
mekan-zamansal yogunluk fonksiyonuna (A, (x,t H, ) = A(x,1) ) esit olacaktir. Birinci ve

ikinci dereceden moment 6zellikleri mekan-zamansal stiregleri 6zetleyici 6zellikleridir.
Fakat farkli iki siire¢ ayni moment &zelliklerine sahip olabilir. Kosullu yogunluk
fonksiyonu ise diizgiin bir mekan-zamansal siireci essiz sekilde karakterize eden bir
Ozetleyici fonksiyondur.

Diizgiin bir mekan-zamansal silire¢ igin  ¢+U ve X sirasi ile t anidan sonraki ilk
olayin gerceklesme zamani ve konumu iken siire¢ keyfi bir 4 bolgesinde sinirli oldugunda

esitlik (4.15) ve U =u verildiginde X ’in kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu
A(xt+uH

t+u

):xe A olarak verilen kosullu yogunluk fonksiyonuna orantili olacaktir.

Esitlik (4.15)teki [t,f+u] zaman araliginda herhangi bir olay gergeklesmeme

olasiligidir.
t+u

P(U>u)=exp| = [ [ 4 (s.tH,)dsdt (4.15)
t A
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Bu sonuglardan yola ¢ikilarak herhangi bir diizgiin mekan-zamansal nokta siireci
yogunlugu gecmisine bagli olarak gelisen zaman endeksli homojen olmayan Poisson

siiregleri dizisi olarak ele alabilir. Ax[0,7] tanimli bir mekan-zamansal siiregte
{(x,.t,): i=1, ..., n} tiim olaylarin konumlarini ve zamanlarini igeren veri iken log-en gok
olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanacaktir.

L= anloglc (x,.,t,. H,,.)—

i=1

S =

[ 2. (5.6 H,)dsdt. (4.16)
A

Kosullu yogunluk fonksiyonu ile siirecin alt yapisini olusturan mekanizma iligkili
oldugundan kosullu yogunluk fonksiyonuna dayali bir modelin olusturulmasi 6nem

tasimaktadir. Kosullu yogunluk fonksiyonun gecerli olabilmesi i¢in tek kati kosul
A, (x,t) 'nin siirecin tanimli oldugu 4 bolgesinde olasi her bir ¢<7 zamanina karsilik
gelen gegmis degeri icin integrallenebilir ve pozitif tanimli olmasi gerekmektedir.

En ¢ok olabilirlik fonksiyonuna gore ¢ikarim yapabilmek ayrica A, (x,¢) kosullu

yogunluk fonksiyonunun kapali bir formu olmasi gerekmektedir. Ayrica (4.16) nolu
esitligin sag tarafindaki integral zaman ve konum bilesenini igeren hesaplanmasi zor bir

integraldir.
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5. MEKAN-ZAMANSAL EPiDEMIK TiP SOK SONRASI MODELI

Ogata (1988) ilk olarak zamansal epidemik tip sok sonrast modeli Omari-Utsu ve
Gutenberg - Richter kurallarindan yardim alarak dnermistir. Modelin mekan-zamansal
versiyonunu ise Ogata (1998) Hawkes siirecinden esinle, kosullu yogunluk fonksiyonu

ile karakterize edilen isaretli bir nokta siireci olarak tanimlamustir.

5.1. lisaretli Hawkes Siireci

Bir isaretli nokta siireci isaret ad1 verilen bilesene sahip bir stokastik siirectir. Bu
isaretlerin kendileri de stokastik bir yapi ile birlikte stokastik bagimlilik iligkileri de
icerebilen olaylarin zaman, mekan veya mekan-zaman bilesenleri hakkinda bilgiler veren
ekstra bir bilesenidir. Hawkes siireci sadece sismolojide kullanilan bir model olmayip
epidemiyoloji vb. bircok alanda uygulamasi olan bir kiimelenme siirecidir (Vargas,
2012).

t.€R olmak iizere nokta siirecindeki bir olay1 temsil ederken , m, € M ilgili olaya

karsilik gelen isareti ve M Olglimlenebilir bir isaret uzayr iken X ={(s.,m)] zaman

cizgisinde bir isaretli Hawkes nokta siireci olarak tanimlanmistir (Rasmussen, 2011).
Isaretli bir nokta siireci de kosullu olasihik fonksiyonu yardmm ile
tanimlanabilmektedir. Buradaki fark ise kosullandirmanin ge¢mis olaylar ve isaret
dagilimina gore yapilmasidir. Siirecin kosullu yogunluk fonksiyonu esitlik (4.14)° te
verilen mekan-zamansal esine benzer olarak asagidaki esitlikte verilecektir. Burada tek

fark mekan boyutunun yer almamasidir.

At)= (5.1)

Esitlik (5.1)’ de N bir sayma siireci ve dt, t etrafinda ¢ok kii¢lik ihmal edilebilir bir

zaman araliin1 ifade etmektedir. Kosullandirmanin yapildigi gegmis H, ise

H, ={(tl,,m,. )}m seklinde siirecin t anindan Onceki gerceklesen olaylar1 ve isaret

dagilimmi igerir. Siirecin isaret dagilimi ¥, H, verildiginde olasilik yogunluk y

fonksiyonu tarafindan esitlik (5.2)’ deki gibi tanimlanmaktadir.

v (mt)=y(mt.H) (5.2)
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Hawkes siirecinin kosullu yogunluk fonksiyonunun (5.3)’ daki verilen formda
oldugu varsayilmaktadir.

A(t)=pu(t)+> a(m)B(t—t,m,) (5.3)

t<t

Verilen esitlikte u(z) , u :( y 72 ,unﬂ) parametre vektorii ile R’ de tanimlanan
gb¢men yogunluk olarak adlandirilan negatif olmayan bir fonksiyondur. «(m) ve

B (t,m) ise siralar ile o = (al,...,ana) parametre vektori ile M lizerinde tanimlanmis

toplam yavru olay yogunlugu olarak adlandirilan negatif olmayan bir fonksiyon ve

B :( B :Bn/,) parametre vektorii ile  [0,00) yar1 acik araliginda tanimlanmis

diizeltilmis yavru olay yogunlugu olarak adlandirilan bir olasilik yogunluk

fonksiyonudur. f(¢,m) ayni zamanda isaret m’ e de bagldir.

Isaretli Hawkes siirecinden bahsedilmesinin sebebi mekan-zamansal epidemik tip
sok sonrast modelin isaretli bir Hawkes siirecinin gelistirilmis hali olmasidir. Ayrica bu
stirecin esitlik (5.3)’ da verilen yogunluk fonksiyonu ile bahsedilecek olan mekéan-
zamansal epidemik tip sok sonrasi modelin kosullu yogunluk fonksiyonu oldukga

benzerdir.

5.2. Mekan-Zamansal Epidemik Tip Sok Sonrasi Model Formiilasyonu

Mekéan-zamansal epidemik tip sok sonrast model kisa ve orta vadeli deprem
olusumlarinin kiimelenmesini ele alan, her bir depremin art¢1 bir depremi tetikledigi var
sayilan bir modeldir. Arastirmacilarin modeli ele almalarinda ufak niianslar olmakla
birlikte model i¢in genel varsayimlar ve ortak olarak benimsenen model formiilasyonu
asagidaki gibi aciklanacaktir. Modelin zamansal olan ilk versiyonu Ogata (1988)
tarafindan tanimlanmustir.

a) Arka plan olaylar1 gd¢men olaylar olarak da adlandirilir ve bu olaylarin
gerceklesme sikliklart mekansal konum ve deprem siddetinin bir fonksiyonu
oldugu varsayilir. Dolayist ile go¢men olaylarin zaman ile iligkisi olmadigi
goriilecektir.

b) Her bir olay (deprem) diger olaylardan (depremlerden) bagimsiz olarak yavru

olaylarin (art¢1 depremler) gergeklesmesine sebebiyet verecektir. Bir olay sonucu
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gerceklesen yavru olaylarin ortalama sayisi olayin biiyiikligii m’e baglh oldugu
varsayilacak ve K(m) ile gosterilecektir. Ayni zamanda bir olayin yavru olaylar1
tetiklemesine o olayn iiretkenligi ad1 verilecektir.

¢) Bir yavru olayin ger¢eklesmesine kadar gecen siireye iliskin olasilik dagilimi ana
olayin siddetinden bagimsiz ve onun zaman gecikmesinin bir fonksiyonu olarak
ele alinacaktir. Bu nedenle bir yavru olayin gerceklesmesine kadar gecen siireye

iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu 7 ana olayin gerceklesme zamani iken
g(l 2') =g(t—-7) formunda olacagi varsayilmaktadir. Olasilik yogunluk
fonksiyonu ayrica 7 ve ¢ zaman araliginda olanlardan bagimsiz olacaktir.

d) Bir olaya ait konum (x,y) ve deprem siddeti m e iliskin olasilik dagilimlar1 ana

olaymn siddeti m” ve konumu (&,77) ’e bagl olacaktir. Bu olasilik yogunluk

fonksiyonlari siralart ile f° (x -&,y-1 m*) ve S(m m*) ile tanimlanacaktir.

e) Arka plan olaylar1 ve onlarin tetikledigi yavru olaylar da dahil olmak iizere tiim
olaylarin siddetleri ayni olasilik yogunluguna sahip s(m) dagilimindan tiiretilen
bagimsiz rassal degiskenlerdir.

(Zhuang vd., 2011)

Mekan-zamansal epidemik tip sok sonrast modeli (MZ — ETSSM) de mekéan-
zamansal isaretli bir nokta siireci olup, deprem olusumlar1 kosullu yogunluk fonksiyonu
tarafindan temsil edilebilir. MZ — ETSSM i¢in genel formda kosullu yogunluk fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilecektir.

P(bir olayin [#,t+dt) X[ x,x +dx)x[m,m+dm) iginde yer almast Ht)

(5.4)
= A(t,x,y,m)dt dxdydm+o(dtdxdy dm)

Burada H,, t zamanma kadar olan uzay-zaman-siddet deprem olusumunun

gecmisini igerecektir. (a)- (e) arasindaki varsayimlara dayanarak MZ — ETSSM iligkin
kosullu yogunluk fonksiyonu esitlik (5.5)’deki gibi yazilabilir.

Alt,x,yom)=s(m)| u(x,p)+ > x(m,)g(t=1,) f(x=x,y=y;m,) (5.5)

{k: 1<t}
Ustteki esitlikte 4 (x,y) zamandan bagimsiz gerceklestigi diistiniilen arka plan

yogunluk fonksiyonudur. g(z), f(x,y;m,) ve s(m) siralan ile olayin ger¢eklesme
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zamani, konumu ve m, siddetinde bir ana olayin tetiklemesi ile ger¢eklesen bir yavru

olayin  siddetinin normallestirilmis yanit (olasilik yogunluk fonksiyonlari)
fonksiyonlaridir.
Esitlik (5.5) ‘teki m siddetindeki bir ebeveyn depremin iirettigi art¢1 soklarin

beklenen degeri x(m) asagidaki gibi formiile edilecektir.
x(m)= Ae ") (5.6)

k. olay, yogunluk fonksiyonu & (m,)g(t—1t,)f(x—x,,y—y,;m,)s(m) olan homojen
olmayan bir poisson siirecini tetiklemektedir. m, siddetindeki bir ana (ebeveyn) olayin
k(m,) sayida ortalama yavru olaya yol agacagi modelin bir varsayimiydi. Dolayisi ile
yavru olay sayisinin x (m, ) ortalamasi ile poisson rassal bir degisken oldugu ¢ikarimi
yapilacaktir. (5.5) nolu esitlikte verilen modelde # zamani ve (x,y)konumu i¢in deprem

gerceklesme riskine ait katkilar arka plan olay siklig1 ¢ ‘ niin katkilart ve her bir gegmis

olay &(¢,x,y,t,x,,,) katkilar1 olmak tizere iki farkh etkenden olusacaktir.
Esitlik (5.5)” deki kosullu yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi bilesenlerine
ayrilacaktir.

/I(t,x,y,m):S(m)/l(t,x,y) (5.7)

Esitlik (5.5)’te s(m)= Be”’ (n=m)jse m, siddetinden biiylik depremlerin olasilik

yogunluk fonskiyonu seklinde verilecek olan Gutenberg-Richter yasasini temsil

etmektedir. B ise f=»bIn10 seklinde verilecek olup yasada gecen b degeri ile iliskilidir.
A(t,x,y) ise Esitlik (5.5)’te parantez i¢inde verilen ifadedir. Uygulamalarda kullanilan

diger spesifik fonksiyonlardan biri olan bir yavru olayin gerceklesmesine kadar gegen
stireye iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu Omari- Utsu kurali ile (Utsu, 1961) esitlik
(5.8)’de verilecektir.

C C

g(1) = p_1(1+ tj_p (5.8)

Modelin mekénsal bileseni f(x,y,m) ic¢in birden ¢ok farkli fonksiyon

kullanilmaktadir. Sik kullanilan bir 6rnek fonksiyon ise (5.8)’te verilmistir.
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f(x,ym)z g1 [l+x2+y2j (5.9

7o (m) o(m)

Esitlik (5.9)’da verilen o (m) ise & (m)= De "™ seklinde verilecektir.

Modelin kosullu yogunluk fonksiyonu farkli bir parametrizasyon ile asagidaki

sekilde de verilebilmektedir. (Chiodi & Adelfio, 2017)

A(xrt H)=puf (xy)+ 2

g [ (xx) + (=)
f<t (f—lk+c)p

—-q

Bu esitlik (x,y,t) noktasinda gecmis H, ’ye kosullandirilmis 8 parametreli toplam

yogunluk fonksiyonudur. Esitlik (5.10)’un sag tarafina daha 6nce verilen esitlik (5.6) ,
(5.8) ve (5.9)’un carpimlari ile ulasilmaktadir. (5.9)’a ulagsmak i¢in (5.8) ve (5.9) nolu

esitliklerdeki fonksiyonlarda siralari ile ¢ yerine (-1, ), x yerine (x—x,) ve y yerine
(y—»,) konulmali ve 4 parametresi (5.11)" daki verilecek esitlik ile &, cinsinden

yazilmalidir.

K,

A= (p—l)c]”_l(q—l)dq_1

(5.11)

Burada x;, artc1 soklarin iiretkenligini dlgen bir sabit, d ve q ana depremlerin

mekansal etkisi ile ilgili iki parametredir. a ve y ise belirli bir biiyiikliikteki bir olaymn
artc sok olusturmasindaki etkinligini 6l¢en iki parametredir. p ise art¢1 soklarin zamanla

bozulma hizlarini gosteren bir parametredir.

5.3. Model ile ilgili Teorik ve Teknik Noktalar
En cok olabilirlik metodu
u(x,y) verilen arka plan olay siklig1 bilindiginde ve tiim gozlenen olaylar (deprem

katalogu)  verildiginde modelin en ¢ok olabilirlik (ECO) tahmincileri

A A A A A A A A A A AN A A

log-benzerlik fonksiyonunun maksimizasyonu ile elde edilecektir.
T

log L ()= Y A (txu) = [ A (tx,y)dxdydt (5.12)

i: (4%, )e $x[0,T]
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Parametre tahminin yapilabilmesi i¢in hesaplama adimlar1 Ogata (1998)’ de yer

almaktadir. Burada S x[0,7 | mekan-zamansal penceresi hedef pencere ve bu pencerenin

icinde yer alan olaylar da hedef olaylar olarak adlandirilmaktadir. Hedef olaylardan farkli
olarak esitlik (5.12)° de belirtilen indeks & deprem katalogunda yer alan her bir olay1
icerecek ve degisim araligit tamamlayict pencere olarak adlandirilmaktadir.
Uygulamalarda tamamlayic1 pencere olabildigince biiylik secilmelidir (Zhuang vd.,

2011).

Inceltme metodu
Sismik analizlerinde sorulmasi gereken en 6nemli sorulardan biri bir depremin
kendinden sonra olusan bir depremi ne derecede tetikledigidir. Bahsi gecen inceltme
prosediirii bu sorunun cevabini verebilmek i¢in uygulanabilecek 6nemli bir analizdir. Bu
analiz yardim ile ulasilmak istenen MZ-ETSSM i¢in arka plan yogunlugunu tahmin

etmek amaci ile deprem ciftlerine bir ebeveynlik derecesi atanmasidir. Bir i olayinin

(t_ XY /.) mekan-zamansal noktasindaki olaym gerceklemesine oransal katkisi j. olayin

i. olay tarafindan tetiklenmesi olasilig1 olarak aciklanabilir. Bu olasilik esitlik (5.13)’ da

verilmigtir.

g(tjbijyj;tﬂxi’yi)

, J>1i ise
by = /I(tj,xj,yj)

(5.13)
0, d.d

Ek olarak j olaymin tetiklenen bir olay olmasi olasiligi ise p, = Z p; olarak

verilebilir. Bu durumda ise bir olayimn arka plan olay1 olmasi olasilig1 esitlik (5.14)’te

verilecektir.

9, =1-p,= (x.3,) (5.14)

TA(tx )
Eger her bir j olayirgp, , p, , p, olasiliklari yardimi ile segilecek olursa i. olayin

tetiklemesini konu alan yeni siirecler meydan gelmis olur. Bu siirecler modelin iki farkli

bileseni olan arka plan ve kiimelenme siirecini igerecektir.
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Arka plan sikhiginin tahmin edilmesi

Belirli bir mekan-zamansal gozlem araligi igcinde gergeklesen deprem olusum
zamanlari, konumlar1 ve siddetlerini igeren bir veri setinin toplam sismik sikliginin
mekansal dagilimi splaynlar, kernel fonksiyonlari, mozaikler ve grid ortalamalari
yontemleri ile bulunabilir (Zhuang, Werner, Hainzl, Harte, & Zhou, 2011).

Cogu uygulamada genel olarak uyarlanabilir kernel yontemleri uygulanmaktadir.
Bu yontem uyarlanabilir olmayan kernel yontemlerine gore bazi avantajlar igermektedir.
Mekansal kiimelenmeye sahip bir veri seti i¢in kii¢iik bir bant genisliginin kullanimi
seyrek yogunluklu bdlgeler icin hatali ve degisken tahminler verecek; biiyiik bir bant
genigligi ise yogun ve seyrek olan bolgelerin sinirlarini birbiri ile karistiracaktir. Bu
ylzden (5.15)’de verilen ilk kernel k tahmini yerine ikinci verilen degisken bant

genisligine (d) sahip kernel tahmini tercih edilmistir.

—~ 1 &
U T
| - (5.15)
m(x.y)= 2k, (x=x,,y-¥,)
=
7X2+}’2
(5.15)’ de kullamlan k,(x,y) ise &, (x,y)= P &% le verilen Gauss kernel

27d?

fonksiyonudur. ikinci kernel fonksiyonundaki d, ise her bir olay j i¢in her adimda

giincellenen degisken bant genisligidir.

Inceltme ydnteminin kullanilmas bir arka plan siirecinin elde edilmesi ve arka plan
yogunlugunun tahmin edilebilir olmasini saglar. inceltme ydntemini ve kernel tahminini
her bir asamada tekrarlayarak arka plan yogunlugunun ortalama tahminini yapmak yerine
daha basit bir sekilde kernel tahminini arka plan olasiliklarina gore agirliklandirma islemi

ile de arka plan yogunluklar1 hesaplanir.
~ 1
ﬂ(x’y):TZ@kdi(x_xpy_yi) (5.16)

Burada toplamda bulunan i siiregteki tiim olaylar1 tarayan indeks, k, d bant
genisligine sahip Gauss kernel fonksiyonu, ¢, degisken bant genisligi ve 7'’ de siirecin
uzunlugudur. Degisken bant genisligi d, her bir olay i¢in su sekilde hesaplanir: yarigap

degerinden belirli bir esik degerinden bilyik iken n, tamsayi olmak tizere i. olaymn
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konumunda en az n, adet deprem igeren en kiigiik yarigapli disk yerlestirilir. Bu diskin

yaricap degeri degisken bant genisligi olarak segilir.

Iteratif Algoritma

Verilen parametre vektorii 0 , arka plan siklig1 x4 ve arka plan olasiliklar1 ¢.” den

ikisinin bilindigi durumda bir digeri hesaplanabilmektedir. Ger¢ek veriye modelin

uygulanmas1 durumunda ise bu verilenlerden higbiri bilinmemektedir. Dolayisi ile konum

zaman deprem siddetini igeren bir deprem katalogundan esanli olarak bilinmeyen

parametrelerin ve olasiliklarin tahmini asagida verilen algoritma adimlari izlenerek elde

edilebilir.
1)

2)

3)

4)
5)

6)

Verilen sabit n, ve d sirasi ile 5 ve 0.05 derece i¢in (depremlerin

konum hatalarina yakin olan ve diinya ylizeyinde yaklasik 5.56 km’ ye
tekabiil eden) her bir olay (tj,x M ), j=1,2,..., N igin bant genisligi d
hesaplanir.

=0 ve u’(x,y)=1 olsun.

En cok olabilirlik yontemi yardimi ile deprem verisi asagida kosullu

yogunluk fonksiyonu verilen modele uydurulur.

l(t,x,y) =’ (x,y)+ ZK(M)g(t—ti)f(x—xi,y—y,-;fwi) (5.17)

i<t

Burada Vv iterasyonlarin hizlica sonuca yakinsamasi amaci ile kullanilan
bir gevseme katsayisidir.

Her bir j<i vei=12,..,N icin Pis Piis P olasiliklar1 hesaplanir.
(5.16) yardimu ile u (x, y) hesaplanir ve u"*" (x, y) olarak saklanur.
Eger maks """ (x,») —u')(x,y) > € ise (€ gok kiigiik bir pozitif say1

olmak lizere ) /= /¢+1 olarak secip 3. adima gere doniiliir. Aksi halde

v (x,y) arka plan sikligi ve @, p, ve p, olasiliklari da ¢ikti olarak

atanir.
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6. UYGULAMA
6.1. Cahsma Alani ve Aciklayic1 Veri Analizi

Deprem, yerkabugunun gerilme etkisi sonucu, belirli bir derinlikte kirilmasi olarak
tanimlanabilir. Bir depremin biiytlikligl kirilan yiizeyin biiylikliigli ve deprem sonrasi
ortaya ¢ikan enerjinin diizeyi ile belirtilen bir 6l¢tlidiir. Depremler sismometre ad1 verilen
oldukga hassas aletlerle dl¢tilmektedir. Biiyiik depremlerde olusan kiriklar yerytiziinde de
gozlemlenebilmektedir. Yerkabugundaki katmanlar, kivrimlar vb. karmagsik yapilar
deprem biiytikliiklerinin dlgiilmesinde birden fazla sismometrenin kullanilmasina yol
acmustir. (http://www .koeri.boun.edu.tr/bilgi/buyukluk.htm)

Bir deprem katalogunda genelde gozlenen depremlere iliskin gergeklesme tarihi
(glin, ay, yil), gerceklesme zamani (saat, dakika, saniye), deprem numarasi, depremin
gerceklestigi derinlik (km) ve degisik olgeklere gore dlciilen deprem biiyiikliikleri (Md,
MI, Ms, Mw vb.) bilgileri yer alir. Baz1 6lgekler sadece biiylik depremlerin yani belirli
bir siddetten yiiksek depremlerin Slgiilmesinde kullanilir. Ayni sekilde bazi dlgekler ile
de belirli bir biiytikliigiin altinda, genellikle diistiik biiytikliikte gerceklesen depremler i¢in
Olclim yapilabilir. Katalog tamlig1 adi verilen deprem kataloguna iliskin 6zellik, ilgili
deprem katalogunda verilen bilgilerde eksik olmamasi ve deprem biiyiikliikklerinin
homojen olmasini ifade eder.

Depremler sebep olduklar1 yikim ve can kaybi, sikliklar ya da biiytikliiklerine gore
siniflandirilabilmektedir. Deprem biiytikliiklerine gore yapilan bir siniflandirma Cizelge

6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deprem biiyiikliiklerine gire gerceklestirilen bir siniflandirma (http-1)

Biiyiikliik Smif
3- 3.9 aras1 Onemsiz
4- 4.9 arasi Hafif
5- 5.9 arasi Orta dereceli
6- 6.9 arasi Kuvvetli
7- 7.9 arasi Onemli

8 ve lstil Biiyiik

Verilen tabloya gore orta dereceli ve daha biiylik depremler, biiyiikligi 5 ve
tizerinde olan depremlerdir. Gergceklesen deprem sikliklari ya da deprem sonu

gerceklesen hasara gore gergeklestirilen bir siniflandirma ise Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Deprem etkileri ve sikligina gore bir deprem siniflandirilmast (http-2)

Biiyiikliik Deprem Etkileri Gerceklesebilecek tahmini
deprem sayisi (yillik)

2.5 ve alti Genellikle hissedilmeyen fakat sismograflar 900000
tarafindan kayit altina alinan depremler
25-54 Sikca hissedilen ve az hasara sebebiyet 30000
veren depremler
5.5-6.0 Binalara ve diger yapilarda az miktarda 500
hasara yol acan depremler
6.1-6.9 Niifus yogunlugu yiiksek olan boélgelerde 100
hasara ve kayiplara yol agabilen depremler
7-7.9 Ciddi hasara yol agan dnemli depremler 20
8 ve daha iistii Merkez iistli yakinlarinda bulunan Cok nadir
topluluklarin tamamu ile kaybina yol gozlemlenmektedir.

acabilen biiyiik depremler

Onceki boliimlerde bahsedilen analiz ve modellerin uygulanmasi amaci ile Kuzey
Anadolu Fay Hattin1 kapsayan 1950-2017 yillar1 igerisinde 26°- 42° boylam ve 39°- 42°
enlemleri arasinda yer alan dikdortgensel bolgede gerceklesen, biiylikliik olarak 5 ve
lizerinde yer alan depremlere iliskin veriler Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi
Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) Deprem
Sorgulama Sisteminin veritabanindan ¢ekilmistir.

(http://www koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/)

Bohnhoff ve ark. (2016) Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin degisik bdlgelerini deprem
kataloglarindan yararlanarak fay aktivitesi ve jeolojik 6zelliklerine gore biiyiik deprem
yaratma agisindan incelemislerdir. Bu amagla Kuzey Anadolu Fay Hatti’n1 bati, orta ve
dogu kesim olmak tizere 3 farkli bolgeye ayirmislardir. Uygulanan analizler sonucu fay
hattinin dogu boliimiinde 8 civar biiyiikliikte depremler gézlenmistir. Ayrica fay hattinin
yeni olusan ve yogun niifus oranina sahip bati1 boliimiinde gergeklesecek maksimum
deprem biiyiikliigiiniin 7.5’u agsmayacag1 tahmin edilmistir. Katalog ise diger yabanci
kaynaklardan derlenmis ve milattan 6nceki yillardan itibaren gerceklesen depremler de
ele alinmistir.

Kuzey Anadolu fay hatti {izerinde gerceklesen 1950 yilindan itibaren gerceklesen
onemli depremler Cizelge 6.3te verilmistir. Yakin zamanda ger¢eklesen biiyiik ve 6nemli

depremlerin ¢ogunun hattin bat1 ve dogu bolgesinde gergeklestigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Kuzey Anadolu Fay Hattinda 1950-2017 yillar: arasinda gerceklesen bazi onemli depremler

Deprem Biiyiikliik
1951 Kursunlu 6.8
1957 Bolu- Abant 6.8
1966 Varto 6.6
1967 Bolu-Mudurnu 7.0
1971 Bingdl 6.8
1992 Erzincan 7.0
1999 izmit 7.4
1999 Diizce 7.2
2010 Elazig 6.0
2011 Van 7.2

Caligma alan1 ve Kuzey Anadolu Fay Hatt1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 Tiirkiye’nin dogu simnirina yakin bir konumdan baglayarak en bati
ucuna dogru yonelmektedir. Ayrica fay hattindaki yipranmalarin da ¢ogunlukla dogu-bati
yonlii oldugu sekilde goriilmektedir. B.U. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem
Sorgulama Sistemi’nden belirtilen zaman aralig1 ve koordinatlar icerisinde yer alan
depremler gorsellestirilmeye calisilmistir. Oncelikle elde edilen verinin &zelliklerinin
belirlenmesi ve analizlerin yapilmadan 6nce belirli Oriintiilerin ortaya konulmasi adina

aciklayici veri analizi tekniklerinden olugan grafiksel teknikler kullanilmisgtir.

Sekil 6.1. Kuzey Anadolu Fay hatti ve Kuzey Tiirkiye topografik haritasi (Bahnhoff vd., 2016)
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John W. Tukey (Tukey, 1977) ac¢iklayici veri analizini sayisal ya da grafiksel bir
dedektiflik isi olarak tanimlamistir. Bu calismada ele alinan deprem katalogunun ayr1 ayri
olmak iizere mekansal ve zamansal kiimelenmeleri ve mekéan-zamansal
kiimelenmelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda istatistiksel analizlerin
uygulanmasindan once ilk izlenimler agiklayici veri analizi yardimi ile elde edilebilir.
Ayrica kullanilacak grafiksel teknikler ilgili deprem katalogu hakkinda 6nceden bilgisi
olmayan bir arastirmaci i¢in biiyiikk dnem arz edecektir. Bu sekilde arastirmaci kendi
cikarimlarin1 yaparak biiylik depremlerin gerceklestigi yillari, konumlari, deprem
sikliklarini vb. birgok konu hakkinda veriyi istatistiksel olarak test etmeden bilgi sahibi
olabilecektir.

B.U. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi’nde, istenen
ozelliklere gore deprem katalogunun olusturulmasinin yani sira, verinin konum, biiyiiklik
ve derinlik 6zellikleri gorsel olarak harita yardimiyla da arastirmaciya sunulmaktadir.

Sekil 6.2°de B.U. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi’nden
elde edilen harita verilmektedir. Deprem biiyiikliikleri dairelerin biiytikliikleri ile dogru
orantilt olarak gosterilmeye calisilmis, derinlikleri ise farkli renkler atanarak konum ile
birlikte gorsellestirilmistir. Fakat belirli bir biiytikliigiin lizerindeki daireler biiytikliikler
icin ayirt edici goziikmemekte ve yakin konumlardaki depremler i¢in harita {izerinde
cakismaktadir. Ayrica renkler de haritayr karmasik hale getirmekte ve derinliklerin
yorumlanmasini zorlagtirmaktadir. Bu dezavantajlara ek olarak i¢i dolu daireler ile
yapilan gosterim de yakin konumda gerceklesen depremlerin ayirt edilememesine yol

agmaktadir.
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Sekil 6.2. 1950-2017 yillar: arasinda kuzey anadolu fay hattinda meydana gelen depremler (B.U.
Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi)

Bu eksikleri gidermek amaci ile R programi ile deprem konumlari ile birlikte sadece
deprem biiytikliiklerini iceren ya da deprem konumlar ile birlikte sadece depremlerin
gerceklestigi derinligi gosteren haritalar hazirlanabilmektedir. R programi istatistiksel
hesaplamalarin yapilabildigi ve grafiksel gorsellestirilmelerin yapilabildigi agik kaynak
kodlu bir yazilimdir. S dilinin gelismis bir hali olan R dili akademisyenler, bilgisayar
programcilar1 ve cesitli bilim dallarindaki uzmanlar tarafindan bir¢ok paketi farkli
istatistiksel analizleri gerceklestirmek amaci ile kullaniciya sunmaktadir. “aspace”,
“ssEDA” ve “ssBase” paketleri bu boliimde kullanilan R paketleridir. (R Core Team,
2016 ; Harte & Brownrigg , 2017; Randy, Buliung and Remmel, 2012)

“aspace” paketi meaknsal nokta oOriintiileri i¢cin merkezi egilim ve degiskenlik
Ol¢iilerinin  hesaplnamsinda kullanilmaktadir. “ssEDA” ve “ssBase” paketleri ise
kapsamli bir sekilde deprem kataloglar1 i¢in agiklayici veri analizi tekniklerini, grafikler
ve gorsellestirmeleri aragtirmaciya sunmaktadir.

Sekil 6.3’te deprem biiyiikliikkleri ve deprem konumlarin1 igeren bir harita R
programi kullanilarak elde edilmistir. Bu sekilde depremler biiytikliiklerine gore
kategorize edilmis ve her bir kategori ayr1 bir karakter ile temsil edilmistir. Gorselligin
arttirilmasi amaci ile 6 ve 7 siddetinden biiyiik depremler i¢i bos karakterler ile sembolize
edilmistir. Ornegin i¢i bos licgen karakteri ger¢eklesen depremin siddetinin sol ug deger
dahil olmak iizere 6-7 araliginda oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak calisma
bolgesinde gergeklesen depremler daha iyi bir sekilde gorsellestirilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 6.3. 1950-2017 yillart arasinda ¢alisma alaninda biiyiikliiklerine gore meydana gelen depremler

(Calisma alaninda gergeklesen depremlerin hem derinlik hem de biiyiikliiklerine
iligkin haritas1 Sekil 6.4’te verilmektedir. Burada renkler farkli derinlik kategorilerini
gosterirken deprem biiytikliikleri de farkli nokta karakterleri ile sembolize edilmistir.
Boylelikle haritanin karmasikligi azaltilmaya ve harita iizerinde segilen bir depremin

ozellikleri daha 1iyi bir sekilde belirtilmeye calisilmistir.
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Sekil 6.4. 1950-2017 yillar: arasinda ¢alisma alaninda biiyiikliiklerine ve derinliklerine gére meydana

gelen depremler

Ornegin Sekil 6.4’ te bir depremin biiyiikliigii ve derinligini belirlemek i¢in 6nce
iistte yer alan agiklamadaki semboliine daha sonra ise altta yer alan agiklamadaki renk
siifina bakilmahdir. Sekil 6.4’ teki haritada kare seklinde ve kirmizi renge sahip bir
deprem siddeti 7’den biiyiik ve gergeklestigi derinligin yer yiizeyinden 20 ile 40 km

uzakta gergeklesen bir deprem oldugu yorumu yapilabilir.

85



Sekil 6.5te belirtilen zaman aralig1 ve ¢calisma alanindaki depremlerin olusturdugu

nokta oriintiileri i¢in merkezi egilim ol¢iileri ve degiskenlik dlciileri verilmistir.
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Sekil 6.5. Deprem nokta oriintiileri igin merkezi egilim él¢iileri ve sagilim él¢iileri

Sekil 6.5’te, + ve x sembolleri ile sirasiyla ortalama merkez ve agirliklandirilmis
ortalama merkez verilmektedir. Agirliklandirma islemi biiytikliik degiskeni kullanilarak
yapilmustir. Gerek biiyiikliik degiskeninin degisim araliginin ¢ok kiiclik olmas1 ve gerek
7’den bliylik deprem sayisinin ¢ok az olmasi ortalama merkez ve agirliklandirilmisg
ortalama merkez arasinda biiyiik bir farklilik olmamasina yol agmistir. Ortalama merkez

etrafinda cizilen biiyiik daire standart uzaklik cemberidir. Standart uzaklik gemberi enlem
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ve boylamlardaki degiskenligi esit olarak degerlendirdigi i¢in nokta Oriintiileri i¢in gogu
zaman belirleyici bir sa¢ilim 6l¢iisii niteliginde degildir. Standart elips nokta Oriintiisiiniin
ortalama merkez etrafindaki degiskenligini enlem ve boylamlardaki degiskenligi ayr1 ayri
ele aldig1 icin daha iyi temsil etmektedir. Sekilden boylamlardaki degiskenligin
enlemlerdeki degiskenlikten fazla oldugu goriilmektedir. Bu aynm1 zamanda calisma
alaniin se¢imi ile de ilgilidir. Dolayisiyla standart elips, fay hattinin yonsel yanliligini

da gozler online sermektedir.
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Sekil 6.6. Yillara gore deprem sayilart

Sekil 6.6°da, yillara gore gergeklesen deprem sayilari verilmistir. Son yillarda 5 ve
lizerindeki biiyiikliikte daha az deprem gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica 1999 izmit ve
Diizce depremleri ve ayni sekilde 1966 Varto ile 1971 Bingdl depremlerinin gerceklestigi
yillarda diger yillara kiyasla daha fazla sayida deprem gozlenmistir. Bu da biiyilik
depremlerin beraberinde art¢1 soklar1 da tetiklemesinden kaynaklanabilir.

Sekil 6.7°de baslangic ani sifirinc1 giin olmak iizere deprem biiyiikliiklerinin
gelisimi incelenmistir. Sekilden de goriilebilecegi tizere 10000 - 15000°nci giinler

arasinda deprem sikliklarinin azaldigr goriilmiistiir. Burada biiylik depremlerin
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gerceklesme zamanlar ile birlikte depremlerin ilgili zaman periyodundaki zamanla

gelisimleri gozlenebilir.

Sekil 6.7. Baslangi¢ anindan itibaren depremlerin zaman igerisindeki biiyiikliiklerinin gelisimi

Sekil 6.8’de depremlerin gergeklestigi derinliklere iligkin histogram verilmistir.
Sekle gore, ilgili zaman araligi ve caligma alani igerisindeki bolgede gerceklesen
depremlerin daha ¢ok yerin 0-40 km. altinda bir derinlikte gergeklestigi goriilmiistiir. Bu
derinlik araligindan biiylik derinliklerde ise deprem sikliginin olduk¢a az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Deprem derinliklerine iliskin histogram

Sekil 6.9°da ortalama deprem sikligindan sapmalar grafigi verilmistir. Bu grafikte
belirli bir egitim periyodundaki deprem sikliklar1 goz Oniine alinarak, baz alinan bu
donem ile diger donemlerdeki deprem sikliklar1 karsilastirilir. Bu grafik bir zaman serisi
grafigi olan kiimiilatif toplamlar grafiginin ters grafigidir. Sekil sagdan sola incelenir ve
meydana gelen artislarin egitim periyoduna gore daha fazla siklikta deprem gerceklestigi,

azaliglarin ise egitim periyoduna gore daha az siklikta deprem gerceklestigi sdylenir.
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Ortalamadan Kumilatif toplam sapmalar
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Aylar Ocak'tan itibaren 1950 (Egitim periyodu: 2010.01 - 2016.12)

Sekil 6.9. Incelenen egitim periyoduna gore deprem sikliklart degisimi

Deprem biiytikliiklerinin histogrami ise Sekil 6.10°da verilmektedir.
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Sekil 6.10. Deprem biiyiikliiklerine iliskin histogram
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Deprem biiyiikliiklerinin literatiirde verilen Gutenberg- Richter kuralina gore iistel
dagilim gosterdigi bilinmektedir. Dolayisiyla ¢alisma alani ve verilen zaman araliginda
gerceklesen depremlerin biiytikliikleri arttikga goriilme sikliklari azalacaktir. Deprem
sayilarinin logaritmik doniisiimii ise {istel dagilima uygunlugun gosterilmesi amaci ile

yapilabilir.
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Sekil 6.11. Depremlerin biiyiikliik ve derinliklerini iceren sacilim grafigi

Ayrica depremlerin biiytikliikleri ve derinlikleri arasindaki iliski Sekil 6.11°de sag¢ilim
grafiginde incelenmistir. Bu iki degisken arasindaki korelasyon degeri ¢ok kiigiikk ve
negatif olarak hesaplanmistir. Sonug olarak depremlerin biiyiikliikleri ve gerceklestigi

derinlik arasinda bir iliski olmadig1 yorumu yapilabilir.

6.2. Depremlerin Mekansal Olarak incelenmesi

Bir mekansal nokta oriintiisii olarak depremlerin tam mekansal rassallig1 saglayip
saglamadigi arastirmacilar i¢in ilgi cekici bir konudur. Deprem Oriintiilerinin tam
mekansal rassallifa sahip olup olmamasi bir¢ok kritere baglhidir. Bunlardan birkagi
siralanmak istenirse: ¢aligma alaninin biiytikliigii, ¢alisma icin segilen zaman aralig1 ve

calismadaki depremlerin biiytikliik araliklar1 bunlardan sadece birkacgidir. Ayni zamanda
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depremlerin yapilart da bu duruma katki saglamaktadir. Biiyiik depremlerin kendilerine
yakin konumlarda ve daha kiiciik biiyiikliikte art¢it soklari olusturmasi da mekansal
kiimelenmenin gerceklesmesine yol agabilmektedir.

Bir deprem katalogundaki depremlerin mekansal rassallik, kiimelenme ya da
diizenlilik nokta oriintiilerinden birine sahip olup olmamasi i¢in belirli uzaklik tiirleri
(gozlenen) ve bu uzakliklarin teorik dagilimlar1 (teorik degerleri) arasindaki farklar
belirleyici dzellikler tasimaktadir. Istatistiksel testlere gegmeden once bu uzakliklardan
bazilarinin gorsel olarak incelenmesi faydali olacaktir.

Bu boliimdeki analizler ve gorsellestirmeler R programinin “spatstat” paketi
kullanilarak yapilmistir (Baddeley, Rubak, & Turner, 2015). “spatstat” paketi kapsamli
bir sekilde mekansal nokta oriintiileri analizi i¢in kullanilan kapsamli bir R paketidir. Cok
degiskenli nokta Orilintiilleri, tam mekansal rassallik testleri, mekansal nokta
Ortiniitiilerinin ortalam ve kovaryans 6zelliklerinin analizi bu paketin igerdigi analizlerden
bazilaridir. Sekil 6.12°de bos alan uzakliklar1 verilmistir. Bu uzaklik 6nceki béliimlerde
deginilen nokta-en yakin komsuluk uzakligidir. Sekilde sar1 alanlardaki keyfi noktalardan
deprem noktalarina olan uzakliklar daha biiyiik olup renk koyulastikca (mavilestikce)
keyfi noktalardan depremlere olan uzakliklar daha az olacak, dolayisiyla keyfi noktalar

depremlere daha yakin olacaktir.

Sekil 6.12. Bos Alan Uzakliklar:

Bir diger 6nemli uzaklik ise en yakin komsuluk uzakligidir. En yakin komsuluk
uzakligi ve felsefesi mekansal nokta Orilintiilerinin yan1 sira istatistikte kiimeleme
algoritmalarinda ve regresyonda da siklikla kullanilan bir kavramdir. Nokta Oriintiilerinde
ise tam mekansal rassalliktan sapmalar i¢in kullanilmaktadir. Bir olayin etrafindaki kiigiik
bir alanda ¢ok fazla olayin yer almas1 kiimelenme olmasi, aksi ise diizenlilik oriintiisiiniin

gerceklestigine isaret eder.
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Sekil 6.13°te en yakin komsuluk uzakliklar1 Stienen diyagrami ile gosterilmistir.
Stienen diyagraminda her bir olayin (deprem) en yakin uzaklig1 kendi iizerinde uzakliga
orantil bir ¢ap1 olan daireler seklinde ¢izilir. En yakin komsuluk uzakligi ¢ok kiiciik olan
olaylar sekilde nokta ile gosterilmistir. Uzaklik arttikca bu noktalar gittikce ¢apt da
uzaklikla dogru orantili olarak artan daireler haline gelmistir. Diyagramin sag {ist ve sol
iist tarafinda bulunan noktalarin en yakin komsuluk uzakliklariin digerlerinden daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.13. Stienen Diyagrami

Tam mekansal rassallik ile ilgili istatistiksel testlere ge¢meden Once
kullanilabilecek yararli bir teknik ise benzetimdir. Ilgili ¢aligma alaninda yapilan
homojen poisson nokta siirecinin benzetimi sonucu elde edilen tam mekansal rassal
Oriintli gdzlenen Oriintii ile karsilastirilabilir. Sekil 6.14°de gbzlenen deprem Oriintiisii

(altta) ile benzetim ile elde edilen oriintii verilmistir.

Sekil 6.14. Deprem oriintiisii ve Mekdnsal Poisson Stireci Benzetimi

Bir nokta oriintiisiinde merak edilen ilk konulardan biri birim yogunluk iizerindeki

anomalilerinin tespit edilmesidir. Sicak nokta ve soguk nokta kavramlari sirasiyla
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ortalama birim yogunluga gore birim yogunluktaki artis ve azalisin yer aldig1 bolgelerdir.
Sicak noktalar ayn1 zamanda kiimelerin olustugu ve kiimelenmenin olabilecegine dair bir
isaret olarak degerlendirilir. Bunu saptamanin en basit yollarindan biri ise kernel

fonksiyonlar1 yardimi ile tahmin yapilmasidir. (Baddeley, Rubak, & Turner, 2015)
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Sekil 6.15. Birim Yogunlugun Kernel Fonksiyonu ile Tahmini ve Nokta Oriintiisii Uzerinde Cakistirilmast

Sekil 6.15’te deprem nokta oriintiisiine iliskin birim yogunluklarin ¢alisma alani
tizerinde tahmini yapilmistir. Ayn1 zamanda alttaki grafikte bu yapilan tahmin iizerine
nokta Oriintiileri cakistirilarak birim yogunlugun yiiksek tahmin edildigi alanlar ile
Ortintiiniin ne kadar ortiistiigii gézlemlenebilmektedir. Renk skalasinda koyu mavilerden
kirmiz1 ve sartya dogru gecis birim yogunlugun arttigr anlamina gelmekte ve soguk
noktalardan sicak noktalara gecisin oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Ayn1 zamanda
sar1 ve kirmizi bolgelerin, kiimelenme ve biiyiik bir deprem varlig1 acisindan incelenmesi
faydali olacaktir. Eger Kuzey Anadolu fay hatt1 3 boliimde incelenseydi, orta boliimiin
birim yogunlugu diisiik, bat1 ve dogu boliimlerinin ise yiiksek birim yogunluga sahip
oldugu seklinde siniflandirilabilirdi.

Sekil 6.16” da kuadrat sayilari, ilgili calisma alani i¢in verilmistir. Sekildeki her bir
birim karede yer alan degerler, sirasiyla gézlenen olay sayisi, beklenen olay sayisi ve
yapilan ki-kare testi i¢in artik degerleridir. Kuadrat testi esasen ki kare testini baz alir.
Homojen bir oriintiiniin oldugu durumda her bir es alanli karede yaklasik olarak esit
sayida olayin gozlenmesi beklenmektedir. Testin uygulanmast asamasinda
karsilasilabilecek 6nemli bir sorun ise ¢ok sayida olay gozlenmeyen kuadrat olabilmesi
durumudur. Bunu 6nlemek amaci ile siitunlar (boylamlar) ya da satirlar (enlemler)

birlestirilebilir. Bu sorunun 6nlenmesi i¢in ¢alismada siitunlar 16 yerine 8’e boliinmiistiir.
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Testte bu sayilarin belirlenmesi arastirmaciya birakilmistir ama bununla birlikte siitun ya
da satir say1sinin se¢imi subjektif hale gelmistir. Testin giicli toplam kuadrat sayis1 ve tek

ya da ¢ift tarafli test segimine baglidir.

Sekil 6.16. Kuadrat Sayilar: (gozlenen nokta sayisi, beklenen nokta sayisi ve artik degerler)

Ki-kare testi sonuglar1 Cizelge 6.4’de verilmistir. Yapilan ¢ift tarafli test sonucunda
p degeri sifira olduk¢a yakin kiiciik bir say1 olarak hesaplanmistir ve Ho hipotezi
reddedilir. Dolayisiyla Oriintiiniin tam mekansal rassalliga sahip olmadigi ve siirecin
homojen poisson nokta siireci olmadigr sonucuna varilir. Test tek yonlii olarak da
gerceklestirilebilir. Alternatif hipotezin Oriintliinlin kiimelenmis bir Oriinti oldugu
durumda da p degeri sifira oldukca yakin kiigiik bir say1 olarak hesaplanmistir ve Ho
hipotezi reddedilir. Bu iki test sonucunda ise deprem oriintiisiiniin tam mekansal rassallik

gostermedigi ve kiimelenmis bir oriintii oldugu seklinde yorumlanir.

Cizelge 6.4. TMR testi icin ki kare degerleri

Alternatif hipotez c¢ift yonlii  Serbestlik derecesi Pearson Ki-kare degeri p degeri

TMR simamasi 23 516.01 0.0000

Kosullu monte-carlo ki kare
testi test degeri

23 516.01 0.0005

Alternatf hipotez tek yonlii Serbestlik derecesi p degeri

kiimelenme durumu

Sekil 6.17° de tam mekansal rassalligin uzakliklara ve K fonksiyonuna dayali test
sonuglarina iliskin grafikler bir arada verilmistir. F, G, J, K fonksiyonlarinin belirli bir r
yarigapindaki uzaklik degeri verilen fonksiyonlarin ig¢in homojen poisson nokta
siirecindeki teorik degerleri ile oriintiiden elde edilen tahmin degerleri karsilastirilir.
Testlerin sonucunda yapilan yorum ise kullanilan fonksiyona gore degisiklik
gosterecektir. F' fonksiyonu bos alan uzakliklarini ele alan bir fonksiyondur. Kiimelenmis

bir oriintiide tam mekansal rassal bir oriintiiye kiyasla fonksiyon degerlerinin daha kiiciik

olmasi beklenir. Seklin sol ftstiinde grafikteki F  (r) degerleri gozlenen F
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degerlerinden biiyiiktiir. r uzaklig1 arttikga 6ncelikle teorik deger ile tahmin edilen deger
arasindaki fark artmakta; yiiksek r degerlerinde ise bu fark kapanmakta fakat higbir zaman

F,. (r)degerinin tzerinde seyretmemektedir. Sonug¢ olarak test edilen Oriintiiniin

kiimelenmis bir Oriintli oldugu sdylenir.

G fonksiyonu en yakin nokta uzakliklarini ele alan bir fonksiyondur. Kiimelenmis
bir drlintiide tam mekansal rassal bir oriintiiye kiyasla fonksiyon degerlerinin daha biiyiik
olmasi beklenir. Daha kiigiik r uzakliginda en yakin komsulukta bulunan nokta sayisinin

¢ok olmasi dustiniilecektir. Seklin ist solundaki grafikteki G, () degerleri gozlenen

G degerlerinden kiiciiktiir. r uzaklig1 arttikga oncelikle teorik deger ile tahmin edilen
deger arasindaki fark artmakta; yiiksek r degerlerinde ise bu fark kapanmakta fakat hi¢bir

zaman G, (r)degerinin altinda seyretmemektedir. Dolayisi ile oriintiniin kiimelenmis

bir oriintii oldugu sonucuna ulasilir.

Seklin sol altinda yer alan J fonksiyonu ise G ve F fonksiyonlarindan yararlanilarak
elde edilen bir fonksiyondur. Tam mekansal rassal bir 6riintii i¢in ' ve G fonksiyonlarinin
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi beklenir. J fonksiyonu 1 degerinin altinda ise G
fonksiyonu degeri F' ’den biiyiik olacak ve oriintii kiimelenmis bir oriintii olacaktir.
Verilen oriintiideki J fonksiyonu degeri 1’ in altinda yer aldig1 i¢in Oriintii kiimelenmis

bir Oruntidiir.

Sekil 6.17. Tam Mekdnsal Rassalliga Iliskin Uzaklik Testleri ve K Testi Sonuglart
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Sekil 6.17°de, K(r)>zr* oldugundan yani teorik K fonksiyonu degerleri

gbzlemlenen fonksiyon degerlerinden kiigiik oldugundan test edilen nokta oriintiisiiniin
kiimelenmis bir Oriintii oldugu sdylenebilir. Ayrica K fonksiyonu noktalar arasindaki
etkilesimin (korelasyonun) bir 6l¢iisiidiir. Bu baglamda ise olaylar arasinda pozitif bir

iliskinin oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.18. TMR testleri i¢cin Monte Carlo Benzetimi ve Benzetim Zarflart

Sekil 6.18° de benzetim zarflari ile ilgili teorik fonksiyonlar i¢in alt ve iist sinirlar
Monte-Carlo benzetimi yardimi ile elde edilmistir. Tahmin edilen fonksiyon degerleri bu
siir degerlerinden oldukg¢a uzakta kalmaktadir. Boylece daha 6nce de fonksiyonlar ve
diger testler yardimiyla ulasilan kiimelenmis Oriintii sonucu, benzetim zarflar1 ile de

dogrulanmustir.
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Sekil 6.19. Deprem Oriintiisii ve Homojen Olmayan Poisson Siireci Benzetimi
Sekil 6.19’da deprem oOriintiisii ve homojen olmayan poisson siireci benzetimi
(altta) verilmektedir. Homojen olmayan poisson siirecine iligkin benzetim, driintiiden elde
edilen degisen birim yogunluklar sayesinde elde edilmistir. Iki &riintii arasmdaki
benzerlik dikkat ¢ekicidir. Kiimelenmis bir oriintiiniin olugmasi i¢in birden fazla sebep
gosterilebilir. Test edilen siire¢ bir kiimelenmis siire¢ olabilir. Caligsma alanindaki birim
yogunluklarin sabit olmayip degisken olmasi bir diger sebeptir. Burada da birim

yogunlugun degiskenligi kiimelenmeye yol agmaistir.

6.3. Depremlerin Mekan — Zamansal Olarak Incelenmesi

Onceki béliimlerde caligma alani, ilgili aciklayict veri analizi teknikleri ile
incelenmis ve mekansal ozellikleri analiz edilmisti. Bu bdliimde ise depremler, zaman
bileseni de eklenerek, mekan-zamansal bir siire¢ olarak incelenecektir.

Calisma alani igerisindeki depremlerin tam mekan-zamansal rassallik icerip
icermedigi, homojen olmayan mekan-zamansal K fonksiyonu ve ikili korelasyon
fonksiyonu (g fonksiyonu) yardimai ile belirlenmistir. Ayrica Kuzey Anadolu fay hattinda
yer alan depremler i¢cin mekan-zamansal siireglerin benzetimleri de haritalar izerinde elde
edilmis ve elde edilen oriintiiler gercek veri setinin oriintiileri ile karsilastirilmistir.

Mekén- zamansal k fonksiyonu, homojen olmayan mekan-zamansal g fonksiyonu
ve K fonksiyonlart “stpp” R paketinde yer almaktadir ve mekan-zamansal birim
yogunlugun ayrilabilir olmasi varsayimi altinda uygulanabilmektedir. Zamansal ve
mekansal birim yogunluklarin mekan-zamansal birim yogunlugun carpanlar1 oldugu

durumda, mekan-zamansal birim yogunluk ayrilabilir olarak adlandirilir.
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Sekil 6.20. Mekan-zamansal K fonksiyonu tahmini ve homojen mekan - zamansal rassal riintii

arasidaki fark

Sekil 6.20° da gozlemlenen negatif fark degerleri test edilen mekan-zamansal

deprem nokta Oriintiisiiniin diizenli bir oriintii oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.21. Jkili Korelasyon Fonksiyonu kontor ve perspektif grafikleri

99



Sekil 6.21” de verilen g fonksiyonu 1’den kiigiik degerler almistir. Ozellikle 100
giin ve lizeri zaman dilimi ve 0.5 ve 2 derece uzakliklar i¢in arastirilan driintliniin mekan-

zamansal diizenli bir 6riintii oldugu sdylenebilir.

homojen mz siireci
homojen olm mz siireci

oruntu
diizenli mz siireci
kiimelenmis mz siireci

Sekil 6.22. Mekan - zamansal siire¢ benzetimleri
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Sekil 6.22. Mekén - zamansal siire¢ benzetimlerinde, ¢alisma alaninda gerceklesen
depremler ile ayni sayida olay igeren mekan-zamansal siire¢ benzetimlerinden elde edilen
orlintiiler ve bu benzetimler, kiyaslama amaciyla deprem verisine iligkin oriintii Tiirkiye
haritas1 {lizerinde goOsterilmistir. Haritalarda depremlerin gerceklestigi noktalar
gerceklesme zamanlarina gore renklendirilmis; koyu renkler yakin zamanda gergeklesen
depremleri, agik renkler ise deprem katalogunun baslangicinda yer alan eski tarihli
depremleri ifade etmektedir.

Daha 6nce sadece mekansal Oriintii analizlerine tabi tutulan deprem verisinin bu
analizler sonucu mekansal olarak kiimelenmis bir Oriintii oldugu sonucuna ulasilmsti.
Sekil 6.22. Mekan - zamansal siire¢ benzetimlerindeki homojen olmayan mekéan-
zamansal bir siire¢ sonucu elde edilen oriintii ise ger¢ek deprem verisinin Oriintiisiine
oldukga benzemektedir. Homojen olmayan mekan-zamansal bir siire¢ mekansal ve/veya
zamansal olarak degisen birim yogunluk fonksiyonuna sahiptir ve Sekil 6.22. Mekan -
zamansal siire¢ benzetimlerindeki homojen olmayan mekan-zamansal siire¢ Oriintiisiiniin
mekansal ve zamansal olarak birim yogunluklar1 6rnek alinarak, homojen olmayan
mekan-zamansal bir siire¢ tiiretilmistir.

Sekil 6.22. Mekan - zamansal siire¢ benzetimlerindeki diizenli mekan-zamansal
nokta siireci sonucu elde edilen 6riintiide ayn1 zaman dilimindeki olaylar yakin bolgelerde
meydana gelmemistir. Bu Oriintii mekan-zamansal bir engelleme siireci sonucunda elde
edilmistir. Ayn1 sekil tizerindeki kiimelenmis bir mekan- zamansal siire¢ sonucu elde
edilen kiimelenmis siiregte ayn1 zaman dilimindeki olaylar ¢alisma alani {izerinde oldukc¢a
yakin alt bolgelerde gozlemlenmistir. Homojen mekan-zamansal oriintii ise mekan-
zamansal homojen poisson siireci sonucunda elde edilmistir. Buradaki oriintiide olaylar
tiim caligma alan1 geneline yayilmis ve diizenli mekan-zamansal oOriintiiye kiyasla ayni

zaman diliminde ger¢eklesen olaylar birbirine daha yakin konumlarda gerceklesmistir.
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Sekil 6.23. Kiimiilatif zaman grafikleri

Sekil 6.23’te mekan-zamansal siireclerin benzetimi sonucu elde edilen kiimiilatif
zaman grafikleri, Kuzey Anadolu Fay Hattini iceren deprem katalogundaki oriintliniin
kiimilatif zaman grafigi ile karsilastirilmasi amaciyla verilmistir. Sekilde x ekseni
baslangi¢c anindan itibaren depremlerin gerceklestigi giinleri; y ekseni ise depremlerin
gerceklestigi glinlerin kiimiilatif olarak toplamini ifade etmektedir. Bu grafikler olaylarin
gerceklesme zamanlarina gore nasil bir seyir izledigi hakkinda bilgi vermektedir.
Grafigin kiimiilatif toplamlar1 ele almasi1 gergeklesen olay sayilarinin belirli bir zaman
araliginda yogunlastig1r ya da azaldig1 hakkinda arastirmaciya ¢ikarim yapma imkani
saglamaktadir. S seklindeki bir kiimiilatif zaman grafigi epidemiyolojik bir siirecin
gerceklestigine iligkin bir kanit olarak yorumlanir. Epidemiyolojide salgin bir hastaligin
tam anlamu ile yayilmasi i¢in belirli bir miktar zaman gerekmektedir. Bu siirede once
hasta sayis1 diisiik bir artis ile artmaktadir. Dolayisiyla zamana iliskin kiimiilatif toplam
diisiik bir egime sahiptir ve hafif bir artis géstermektedir. Daha sonra hasta sayisindaki
artis salginin yayilmasi ile birlikte biiylik bir artis gostermekte ve kiimiilatif toplamin

egimi de artmaktadir. Son asamada ise, alinan ilag, karantina gibi 6nlemler sayesinde olay
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sayisinin azalmasina baglh olarak kiimiilatif toplamdaki artis sona ermekte, belirli bir
noktada doyuma ulasarak sabit kalmaktadir.

Sekil 6.23’te deprem Oriintiisii incelendiginde yaklasik 7000. ve 20000. giinler
civarinda kiimiilatif zaman grafiginin egiminde bir artis gézlenmistir. Buna sebep olarak
bu giinler civarinda gerceklesen deprem sayisinda artis olmasi ya da biiyiik bir deprem
sonucu gelisen art¢1 soklarin gergeklestigi ¢cikarimi yapilabilir. Ayni1 zamanda deprem
orlintlistine iliskin kiimiilatif zaman grafigi 6zellikle yaklagik 20000. giin civar1 dncesinde
epidemiyolojik bir siirecin belirtisi olan S seklini andirmaktadir. Mekan-zamansal
poisson kiimelenme siireci sonucu olusan Oriintiide ise kiimiilatif toplamin sabit kaldig1
zaman araliklar1 ve ayn1 zamanda dik bir sekilde devam ettigi zaman noktalar1 géze
carpmaktadir. Kiimiilatif toplamin dik oldugu zaman civarinda esanl olarak birden fazla
depremin meydana geldigi, kiimiilatif toplamin sabit kaldigi durumda ise bu zaman

zarfinda deprem ger¢eklesmedigi ¢ikarimlari yapilabilir.

6.4. Mekan-zamansal Epidemik Tip Sok Sonras1 Model Uygulamasi

Modele iligkin algoritma R programi “etasFLP” paketi yardimi ile ¢ozdiiriilmiistiir
(Chiodi & Adelfio, 2017). Fit edilen modele iligkin parametre sonuclar1 Cizelge 6.5’de

verilmigtir.

Cizelge 6.5. Mekan-zamansal Epidemik Tip Sok Sonrasi Model Parametreleri

Parametreler Tahminler
0.0039

0.0025

2.2434
1.0475
0.0068
1.304
0.0021
1.2242

A

Q QR IIT o

Burada x ve &, m birimi olay/giinxderece’ , p ve ¢ birimsiz, d 'nin birimi derece
c¢’nin birimi giin , & ve ¥ parametresinin birimi bilyiikliik"!’dir. & parametresinin sifira

yakin ¢ikmasi deprem katalogunda secilen biiytlikliikk araliginin diisiik olmasi veya ana

sok sonrasi olaylarin ya da siirii olaylarin ¢ok olmasindan kaynaklanabilmektedir. u
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2

tahmin edilen giin ve derece” cinsinden dl¢limlenen mekan-zaman kesiti i¢in elde edilen

arka plan olay yogunlugudur ve 1 giinxderece’’de 0.0039 olay gerceklesmektedir

seklinde yorumlanmaktadir. ¢ parametresinin biiylik bir deger almas1 bir olayi takip eden
depremselligin uzun bir siirede bozulmasi seklinde yorumlanmaktadir. d parametresinin
kiigiik olmasi ise bir olay1 takip eden depremselligin mekansal etkisinin kiiciik bir alana
yayildigini ifade etmektedir.

Mekan-zamansal epidemik tip sok sonrast modeli, arastirma yapilan bolge ve
zaman aralifinda depremlerin birim yogunlugunun arka plan birim yogunlugu ve
tetiklenen olaylarin birim yogunlugu olmak iizere iki parcada incelenmesine olanak
saglamaktadir. Arka plan birim yogunlugu zamandan bagimsiz olarak diisiiniilen
depremselligi temsil etmektedir. Buna karsilik tetiklenen birim yogunluk ise zaman
bilesenini de igermektedir. Model sonucu olusturulan arka plan birim yogunlugu ve

tetiklenen olay birim yogunluklar1 sirasiyla Sekil6.24 ve 6.25°te verilmektedir.

Background Intensity

41.0 415

y-latitude
40.5

35

40.0

39.5

05 45 0

35

39.0

30 35 40

x-longitude

Sekil 6.24. Arka plan olay yogunlugu
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Sekil 6.25. Tetiklenen olay birim yogunlugu

Sekil 6.24’de verilen arka plan olay birim yogunluklarinin Marmara Denizi
etrafinda ve Dogu Anadolu Boélgesi Erzincan-Erzurum civarlarinda en yiiksek seviyeye
ulastig1 gézlemlenmektedir. Bu bolgelerde analiz edilen deprem katalogunda biiyiik ve
yikict depremlerin gergeklestigi goriilmektedir. Dolayisiyla arka plan olay birim
yogunluklar1 biiyiik depremlerin gerceklestigi bolgelerde diger bolgelere kiyasla daha
fazladir.

Sekil 6.25°de tetiklenen MZ-ETSSM sonucu elde edilen tetiklenen olay birim
yogunluklari, bolgesel olarak model sonucu elde edilen arka plan olay birim
yogunluklariyla benzerlik gostermektedir. Bu iki birim yogunluk arasindaki fark ise
tetiklenen olay birim yogunluklarinin arka plan birim olay yogunluklarina gore oldukca
ylksek olmasidir. Kuzey Anadolu Fay hattin1 igeren dikdortgensel poligon seklindeki
calisma alaninda tetiklenen olay birim yogunluklarinin, Marmara denizi civar1 Golciik
yakinlari, Erzurum-Erzincan c¢evreleri ve FEge denizi Manisa-Canakkale-Izmir
cevrelerinde yliksek oldugu gozlemlenmektedir. Fay hattinin orta boliimiinde ise diisiik
bir birim yogunluk gézlenmektedir. Tetiklenen olay birim yogunluklarimin yiiksekligi
zaman icerinde gergeklesen artgt soklar ya da deprem kiimelerinin olugmasindan

kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 6.26. Model toplam birim yogunlugu
Sekil 6.26° da model sonucu elde edilen toplam olay birim yogunlugu verilmistir.
Tetiklenen olay birim yogunluguna oldukca benzer bir goriintii géze c¢arpmaktadir.

Tetiklenen olay birim yogunlugu ile kiyaslandiginda toplam olay birim yogunlugu ayni

bolgelerde, fakat biraz daha genis bir alana yayildigi sonucuna ulasilmaktadir.
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Standardized differences between
theoretical and observed frequency (background only)

y.grid
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Sekil 6.27. Gozlemlenen ve teorik frekanslar arasindaki standartlagtirimig farklar (Arka Plan
birim yogunluk igin)

Standardized differences between
theoretical and observed frequency (whole model)
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Sekil 6.28. Gizlemlenen ve teorik farklar arasindaki standartlastirilmis farklar (Model igin)

Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de, toplam birim yogunluk ve arka plan birim yogunlugu

icin gozlenen ve teorik frekanslar arasindaki standartlastirilmig farklar verilmistir. Daha
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kiigiik standartlastirilmis farklara sahip olugu icin, arka plan birim yogunlugunun toplam

birim yogunluga gore daha iyi fit edildigi sdylenebilir.

6.5. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada gergeklesmeleri agisindan kompleks bir fenomen olan depremlerin
mekansal istatistiksel yontemler ile analiz edilmesi ve depremle ilgili ¢alisan farkl
dallardaki tiim bilim adamlarina faydali olmasi amaclanmistir. Jeolojik faktorler,
depremlerin bagka depremleri tetiklemesi (artgr soklarin olusumu, Oncii soklar vb),
deprem firtinas1 gibi diger etkenler deprem olusumlarini kompleks hale getirmektedir.
Calismada biiylik deprem olusturma potansiyeline sahip Kuzey Anadolu Fay Hatti’ni
iceren 26°- 42° boylam ve 39°- 42° enlemleri arasindaki dikdortgensel bolge mekansal
calisma alani olarak secilmis; bu bolge iizerinde 1950-2017 yillar1 igerisinde 5 ve iizeri
biiytikliikteki depremler degerlendirmeye alinmustir.

Calismada 6zel olarak Kuzey Anadolu Fay Hatti1 incelenmis ve bu bdlgedeki orta
ve biyiik Olgekli depremler mekan-zamansal olarak analiz edilmistir. Dolayisiyla
Tirkiye’de bir fay hattini iceren bolgede gerceklesen depremlere iliskin olarak ilk kez
mekan-zamansal bir istatistiksel model kurulmus ve sonuglar yorumlanmistir.
Depremlerin mekéansal yogunluklarinin yani sira uzun zaman ve kisa zaman yogunluklari
belirlenmis ve ilgili bolgenin bu agidan deprem riskleri ortaya konulmustur. Elde edilen
model parametreleri yardimiyla gelecekte olusacak depremlere iliskin benzetimler
yapilabilir. Ayrica ilgili model, deprem verilerinin yani sira salgin bigiminde olusum
gosteren bolgesel salgin hastaliklar, yanginlar vb. verilere de uygulanabilmektedir.

Depremler zaman boyutu dikkate alinmadigi durumda mekansal bir nokta siireci
sonucu olarak gerceklesen bir mekansal nokta Oriintiisii olarak degerlendirilebilir. Zaman
boyutu eklendiginde ise depremler mekan-zamansal bir siire¢ sonucu gelisen mekan-
zamansal bir nokta Oriintiisii olarak ele alinmaktadir. Ek bir bilgi olarak biiyiikliik
degiskeni, deprem konumu ve ger¢eklesme zamani ile birlikte ele alindigi takdirde
depremler mekan-zamansal isaretli bir nokta Oriintiisii olarak degerlendirilmektedir.

(Calismada oncelikle mekansal veri tiplerine deginilmistir. Boylelikle depremlerin
hangi mekansal veri sinifina ait oldugu belirlenmistir. Ayrica depremler ve nokta
ortintiileri ile ilgili diger calismalar hakkinda kisa bir literatiir de verilmistir. Daha sonra
mekansal nokta oOriintiileri ve slireclerinden bahsedilmistir. Mekansal nokta oriintiileri i¢in

merkezi egilim ve sagilim Olgiileri verilmistir. Mekansal nokta Oriintiisii analizinde
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Oonemli bir yer tutan tam mekéansal rassallik testleri ve birim yogunlugun parametrik
olmayan bir yontem olan kernel yogunluk tahmini ile tahmini ele alinmistir.

Calismanin 4. ve 5. bolimlerinde ise mekan-zamansal nokta siirecleri ve
depremlerin modellenmesinde literatiirde siklikla kullanilan bir model olan mekan-
zamansal epidemik tip sok sonrast model anlatilmistir. Mekansal ve mekan-zamansal
sirecler i¢in benzetim algoritmalar1 verilmistir. Bunlara ek olarak bir mekan-zamansal
stireci essiz bir sekilde karakterize etmekte kullanilan kosullu yogunluk fonksiyonuna
deginilmistir.

Calismada kapsamli bir uygulama gerceklestirilmistir. Ilk asamada depremler ile
ilgili genel bilgiler verilmis ve calismanin yapilacagt mekan-zamansal bdlge
tanimlanmistir. Daha sonra deprem verisi ile ilgili mekansal bolge gorsellestirilmeye
calisilmigtir. Ayrica deprem verisine iliskin aciklayict veri analizi teknikleri de
uygulanmustir. Calismada yapilan gorsellestirme ile depremlerin 6zniteliklerinin haritalar
tizerinde daha iyi ayirt edilmesi ve gosterimi amaclanmistir. Deprem biiyiiklerinin
bulundugu bir harita iizerinde mekansal nokta oriintiileri i¢in tanimlanan merkezi egilim
ve degiskenlik Slciileri de verilmistir.

Yapilan tam mekansal rassallik testleri sonucunda, incelenen mekansal oriintiiniin
mekansal olarak kiimelenmis bir siire¢ sonucu elde edilen mekansal bir nokta Oriintiisii
oldugu sonucuna ulasilmistir. incelenen biiyiik depremler i¢in Kuzey Anadolu Fay
Hatti’nda 6zellikle orta bolgedeki deprem sikliginin bati1 ve dogu boélgesine kiyasla az
oldugu gozlemlenmistir. Kernel yogunluk tahmini ile elde edilen birim yogunluk
grafiginden de ayni ¢ikarim yapilabilmektedir. Caligma alaninda homojen bir poisson
stireci benzetimi yapilmis ve deprem Oriintiisii ile karsilastirilmistir. Homojen olmayan
Poisson nokta siireci simiilasyonu sonucu elde edilen bir oriintii ile depremlerin yer aldig1
mekansal nokta ortintiisii birbirine olduk¢a benzemektedir.

Yapilan mekan-zamansal testler sonucunda, incelenen depremlerin mekan-
zamansal olarak diizenli bir Oriintii oldugu sonucuna ulasilmistir. Mekan-zamansal
stireclerin benzetimi sonucunda elde edilen oOriintiiler ile analiz edilen deprem verisine
iligkin oriintii karsilastirilmak suretiyle harita tizerinde gosterilmistir. Mekan-zamansal
epidemik tip sok sonras1 model sonucu elde edilen tetiklenen olay birim yogunlugunun
arka plan olay birim yogunlugundan oldukga fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Arka
plan olay birim yogunluklarinin fazla oldugu bolgelerin, depremlerin zamandan bagimsiz

olarak siklikla gozlemlenen bdlgeler oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Calisma
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alanindaki diger bolgelere kiyasla birim yogunluklarin, arka plan olaylar1 i¢in doguda ve
batida olmak iizere iki bolgede, tetiklenen olay birim yogunluklari i¢in ise batida 2
bolgede, doguda ise tek bolgede olmak tlizere 3 bolgede fazla oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan ¢alismada MZ-ETSSM’in olduk¢a agir hesaplamalar sonucunda elde
edilen bir model olmasinin zorluklari ile karsilasilmistir. Modelin ¢éziimlenmesi igin
kullanilan log-benzerlik fonksiyonu oldukca karmasik bir yapiya sahiptir. R programinda
hazir paketler yardimi ile ¢ozdiiriilen modelin algoritmasinin yakinsamasi i¢in bir ilk
parametre seti verilmesi gerekmektedir. Modelin ¢oziimlenmesi ve algoritmanin
yakinsamasi i¢in bu parametre seti cok dnemlidir. Ilgili pakette bununla ilgili bilgi ve
hatta ilk parametre setini belirlemek i¢in bir fonksiyon da bulunmasina ragmen, elde
edilen parametre seti algoritmanin ¢oziimii icin sadece bir yaklagim olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica modelin ¢0zlimii, birim sayisi, g¢aligma alanindaki
depremlerin se¢imi (biiyiikliik aralig1 vb.) gibi faktorlerden de etkilenmektedir.

Bazi R paketlerinde yer alan fonksiyonlarin yeniden diizenlenmesi zorunlulugu
ortaya c¢ikmustir. Ornegin Tiirkiye haritas1 diizenli bir poligon olmayip, galisilan
paketlerdeki fonksiyonlarda haritalarin ¢izimi diizgiin poligonlar icin ele alinmustir.
Bunun gibi karsilasilan kodlama zorluklarinin istesinden gelinmeye calisilmistir.
Uygulamanin ilk boliimiinde verilen haritalar i¢in R kodlar1 yazilmistir. Bu haritalarin,
depremleri ve ilgili ¢alisma alanin1 daha iyi gorsellestirmesi de karsilagilan bir diger
zorluk olmustur. Bu amagla depremlerin siddetlerine ve derinliklerine gore
siniflandirilmast yapilmistir. Harita ¢iziminde bu siniflandirmalar i¢in farkli renkler ve
farkli nokta karakterleri se¢ilmistir.

Calismada deprem olusumlarinin  zamansal siire¢ler ile incelenmesine
deginilmemistir. Amag¢ olarak mekansal ve mekan-zamansal istatistiksel analizlere
odaklanmaya caligilmistir. Depremlerin zamansal olarak incelenmesi ve caligmada
deginilmeyen mekan-zamansal birim yogunlugun mekan-zaman kernel yogunluk tahmini
ile tahminlenmesi daha sonra yapilabilecek ¢alismalar arasindadir.

Elde edilen mekansal birim yogunluklar ve MZ-ETSSM sonras1 elde edilen
toplam birim yogunlugun parcalar1 olan arka plan olay birim yogunlugu ve tetiklenen
olay birim yogunlugu, ilgili bolge icin deprem riskini yansitabilir. Ayrica bu birim
yogunluk tahminleri c¢alisma alanindaki deprem bolgelerinin risklerine gore

derecelendirilmesi amaciyla da kullanilabilir.
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