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Cok Diisiik Frekans (VLF) elektromanyetik yontem , yeraltinin sig iletkenlik dagiliminin belirlenmesi
icin siklikla uygulanir. Toplanan VLF verileri genelde aperiyodiktir ve bu nedenle dogrusal olmayan
stizgecleme yontemleri VLF verilerinin giiriiltiiden arindirilmasi i¢in siklikla uygulanmaktadir. Bu
calismada, aykir1 degerler iceren verilerin degerlendirilmesinde daha basarii yontemlerin
belirlenmesi i¢in farkli dogrusal olmayan siizgecler kuramsal ve giiriiltilli arazi verilerine
uygulanmistir. Kuramsal verilerin aksine, arazi verilerinde gercek yeralti modeli bilinemedigi i¢in,
ayni dl¢iim hatt1 tizerinde farkli zamanda toplanmis VLF-R ve Elektrik Rezistivie Tomografisi verileri
degerlendirilmistir ve sonuglar1 yeraltinin daha dogru bir temsili olarak kabul edilmistir. Kuramsal
ve arazi verileri iizerinde gerceklestirilen uygulamalarda, aykir1 degerler iceren verilerde dayanikh
regresyonun diger yontemlere gére daha basarili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: VLF, Empirik Mod Ayrisimi, dayanikli regresyon, budanmis ortalama, ters ¢oziim

Abstract

Very Low Frequency (VLF) electromagnetic method is widely implemented to determine shallow
conductivity distribution of subsurface. Collected VLF data are usually aperiodic and consequently
non-linear filtering techniques are often used for eliminating noise in VLF data. In this study, several
non-linear filtering methods are implemented on synthetic and field data to determine methods
performing better in case of outliers in data. In contrary of synthetic studies, the true subsurface
model is unknown for the field data. Hence, VLF-R and Electrical Resistivity Tomography data, which
are also collected over the same measuring profile, are also interpreted and their results are assumed
as better representations of the subsurface. Applications on noisy synthetic and field datasets showed
that the robust regression performs better than the other techniques in case of data with outliers.
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1. Giris

VLF yontemi, 15-30 kHz bandinda yayin yapan
vericilerin  sinyallerinin  yer  igerisinde
olusturdugu yamitin  Olgildigi ve sig

derinliklerdeki (<100 m) iletkenlik dagiliminin
belirlenmesi amaciyla uygulanan bir jeofizik
yontemdir. Diger uzak alan, frekans ortami
elektromanyetik yontemler gibi VLF yontemi de
iletkenlere kars1 daha duyarlidir. VLF y6ntemi,
s1g maden yataklar1 ve tas ocaklari iizerinde [1-
2], yeralt1 suyu [3-4] ve fay arastirmalarinda [5-
8], arkeojeofizik calismalarda [9-10] ve kirlilik
arastirmalarinda [11-13] uygulanmaktadir.

VLF yontemi, 6l¢iilen bilesenlere bagl olarak iki
isimle anilir; sadece manyetik alanin yatay ve
diisey oranlarindan elde edilen tipper verilerinin
incelendigi VLF-EM ve ilaveten elektrik alan
olctimlerinden elde edilen Cagniard goriiniir
ozdirenci [14] ve faz verilerinin de incelendigi
VLF-R yontemidir. Veriler, 6l¢iilen elektrik ve
manyetik alan bilesenlerinin farkli oranlarindan
asagidaki bicimde elde edilirler.

Hz 1N
sz = H_y
1By (2)
Pa = who |Hy
&= tan-1 [M 3)
Re(Ex/Hy)

Yukarida verilen bagintilarda, Hz ve Hy 6lglilen
manyetik alanin diisey ve yatay bilesenleridir; Ex
ise yatay manyetik alana dik yatay yondeki
elektrik alan bilesenidir. Acisal frekans w ile
gosterilmistir; boslugun manyetik gecirgenligi po
ile gosterilmistir ve degeri 4m10-7 H/m'dir. VLF
yonteminde, esitlik (1)’de verilen tipper verileri
genellikle yiizde oran olarak incelenir.

VLF verilerindeki temel giiriltii kaynaklari,
kiiresel firtina ve yildirim aktivitesi ile drtiisen
mevsimsel giriiltiler [15-16], depremlerden
kaynakli sinyaller [17], elektrik hatlarindan
kaynakl giriltiiler [18], yeraltindaki
heterojeniteden kaynakli jeolojik giiriilti [19] ve
arazideki yliksek frekansli engebeden kaynakli
giriltadir [20].

VLF olctimlerinde yiiksek giriilti ve bazi
noktalarda aykiri degerler (outlier)
gozlenebilmektedir. Bu etkilerin giderilmesinde
siklikla algak gegcisli slizgecler uygulanmaktadir.

Fourier analizi ile frekans ortaminda
stizgecleme, verilerin periyodik veya duragan
degisim gosterdigini ve lineer oldugunu varsayar
[21]. Bu nedenle VLF gibi uzanimsal él¢giimlerde
gliriiltiniin giderilmesi i¢in dogrusal olmayan
slizgecler cogu zaman Fourier spektrumlarinin
hesaplanmasina tercih edilmektedir [21-22]. Bu
calismada, aykir: degerlere karsi etkili olan bazi
siizgecleme yontemleri incelenmistir. Bu amacla,
kayan budanmis ortalama (rolling trimmed
mean), dayanikli regresyon (robust regression)
ve Empirik Mod Ayrisimi (Empirical Mode
Decomposition, EMD) yontemleri kuramsal ve
arazi verilerine uygulanmistir.

Bu siizgeclerden, kayan budanmis ortalama,
verilerin pencerelenen bir kisminin ortalama
degerinin  hesaplanarak  pencerenin orta
noktasina atanmasiyla uygulanir. Pencere veri
boyunca kaydirilarak siizgec¢lenmis veri elde
edilir. Budama islemi, pencerelenen veri
pargasinin en biiyiik ve en kiiciik elemanlarinin
ortalama dis1 birakilmasini saglar, boylece aykiri
degerler islemden atilir. Yontem bu sekliyle,
kayan medyan (moving median) ydntemine
yakinsamaktadir. Dayanikli regresyon (robust
regression), verilerin aykir1 degerler icermesi
durumunda en kiiglik kareler yontemine gore
daha Dbasarihdir [23] ve siklikla tercih
edilmektedir. EMD [21], wverilerin gorsel
degerlendirilmesini de iceren bir siizgecleme
yontemidir ve VLF verilerinin siizgeclenmesi i¢in
[24-25] tarafindan kullanilmistir. Daha sonra,
[26-29] c¢alismalarinda da ayni amagla
uygulanmistir ve basarili oldugu gosterilmistir.

Bu calismada uygulanan siizgeglerin giiriltili
verilere  etkilerini  gostermek  amaciyla,
slizgeclenmis verilerden yuvarlaticili ters ¢6ziim
isleci ile iki boyutlu 6zdiren¢ modelleri elde
edilmis ve  birbirleriyle  kiyaslanmistir.
Yuvarlaticih ters ¢6ziim (smooth inversion)
islecleri VLF ve diger elektromanyetik
indiksiyon  verilerinden  yer iletkenlik
modellerinin elde edilmesi i¢in siklikla
kullanilmaktadir. Cesitli 6rnekler [1,27, 29-32]
de bulunabilir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kayan Budanmis Ortalama

Kayan budanmis ortalama, hat boyunca 6l¢iilen
verilerden ardisik bir grup verinin (alt veri
grubu) ortalamasinin almp orta noktaya
atanmasiyla gergeklestirilir. Budama islemi,
ortalamasi alinacak alt veri grubundan istenen
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oranda en bilyik ve en kiiciik degerlerin
atilmasini saglamaktadir. Budama orani arttikga,
orta noktaya atanacak deger de medyana
yakinsayacaktir. Stizgeg, veri noktalar1 boyunca
kaydirilarak biitiin 6l¢iim noktalarina uygulanir.

Buna gore VLF hatti boyunca bir frekansta
toplanan bir veriye ait yoney asagidaki gibi
verilebilir.
dy = dys, Ay s dy,nobs (4)
Esitlik (4)’de, nobs istasyon (6l¢iim noktasi)
sayisidir, v toplanan verinin tiirtidir (VLF-R igin
goriiniir 6zdireng, faz ve tipper). Bu veri grubu
icin kayan budanmis ortalama icin s6zde kod
(pseudocode) asagidaki gibi verilebilir.

Tablo 1. Kayan budanmis ortalama i¢in sézde
kod

# d veri yéneyi, nw ortalamaya katilacak eleman
# sayisi, pc budanacak eleman yiizdesi

rolltrim (d, nw, pc)

fori=1’den nobs’a kadar
d_subset=d (i-(nw-1) /2 ‘deni+ (nw-1) / 2ye)
d_trim = trimmean (d_subset, pc)
d_filt (i) = d_trim

end

return d

trimmean (d_subset, pc)
d_eleman = eleman_sayisi (d_subset)
d_sort = sirala (d_subset)
trim = yuvarla (d_eleman * pc /200)
d_trim = ortalama (
d_sort (trim + 1'den d_eleman - trim’e)
)

return d_trim

2.2, Empirik Mod Ayrisimi (EMD)

EMD yontemi [21], verilerdeki giiriiltiiniin
tamamen rastgele oldugunu varsayan bir
yontemdir. Buna gore, verilerde trend tlizerine
eklenmis pozitif ve negatif yonlii salinimlar
birbirine esit sayidadir, ayrica pozitif ve negatif
genlikleri c¢evreleyen zarfin ortalama degeri
sifirdir. Tarif edilen, VLF verilerindeki giiriilti
kaynakli salinimlara karsilik gelen bu bilesen
“Intrinsic Mode Function” (IMF) olarak
anilmaktadir. Bu tanima gore veri, trend ve farkli

IMF’lerin toplamindan olusmaktadir. Bu salinim
bilesenlerinin belirlenip veriden ayrilabilmesi
icin [21] elekten gecirme (sifting) adi verilen bir
islem  Onerilmistir. Bu islem, verideki
salinimlarin yerel maksimum ve
minimumlarinin elle sec¢ilmesini icermektedir.
Bunlar1 saran zarf, segilen maksimum ve
minimum noktalardan gegen birer kiibik egri
(cubic spline) tanimlanarak olusturulmaktadir.
Elekten gecirme islemi, salimmlar1 saran zarf
sifir eksenine gore yaklasik simetrik olana kadar
devam ettirilir. Istenen kosul saglandiktan sonra
elde edilen salimm modu 1. IMF olarak
adlandirilir ve verilerden cikarilir. IMFler veri
sadece trendi icerir hale gelene kadar belirlenip
verilerden atilabilir.

Asagida, 6rnek ytiizde gercel bilesen tipper verisi
(% in-phase) i¢in IMF’lerin ayristirilarak trendin
elde edilmesine bir érnek verilmistir. {lgili islem,
[27] c¢alismasinda  kullanilan  kod ile
gerceklestirilmistir. Sekil la’da veri
gosterilmistir. Veriden yerel maksimum ve
minimumlarin secilmesiyle elde edilen 1. IMF
Sekil 1b’de verilmistir. Ancak bu asamada, IMF'yi
cevreleyen zarfin ortalamalar sifir olmadigi i¢in

gerekli  kosullar1  saglamamaktadir.  [21]
tarafindan tamimlanan “sifting” islemi tekrar
edildiginde zarf sifir ekseninde

simetriklesmektedir (Sekil 1c). Zarf yaklasik
simetrik oldugunda 1. IMF elde edilmis olur
(Sekil 1d). 2. IMF, 1. IMF'nin veriden atilmasiyla
elde edilen rezidiielden aym islemlerle
hesaplanir (Sekil 1e). Bu sekilde, elde edilen IMF’
ler veriden atilarak dogrusal trende ulasilir
(Sekil 1f).

2.3. Dayanmikh Regresyon

Dayanikli regresyon yontemleri verilerdeki
aykir1 degerlerden, en kiigiik kareler yontemine
gore daha az etkilenir ve bu nedenle siklikla
uygulanir [23, 33]. Bu metotlar, avantajlarina
ragmen bircok yazilim kiitiiphanesinde taniml
degildir [34] ve belki de bu nedenden otiirii
gorece az uygulanmaktadir.

Egri cakistirma ve egri ¢akistirma ile giirtltiiniin
atilmasi islemlerinde genellikle en kiiciik kareler
(L2 norm) yontemi kullanilir. En kiiciik kareler

ile minimize edilmek istenen fonksiyon
asagidaki gibi verilmektedir.
U= YLi(d —x)? (5)
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L2 norm yontemler tek bir aykir1 degerden bile
olumsuz etkilenebilmektedir, dayanikli metotlar
bu probleme ¢6ziim bulmayr amaglar.
Tanimlanabilecek en basit dayanikli regresyon,
en kiiciik mutlak degerler normunu (L1 norm)
minimize etmeyi amaglar.
U= Yild; —xl (6)
Yukarida verilen esitligin (6) en biiyiik problemi,
her noktada tiirevinin olmamasidir. Bu durum
programlamada gii¢liilk yaratmaktadir. Bunu
asmak icin genelde en kiicliik kareler yontemi
degistirilerek dayanikli regresyona denk hale
getirilmektedir [33]. Bu c¢alismada kullanilan
algoritmada, esitlik (5)’ de verilen en kiiciik
kareler rezidiiel ifadesi yerine “soft L1 loss”
fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon L2

(esitlik 5) ve L1 (esitlik 6) normlarinin
ozelliklerini birlestirir.

z = (d—x)? (7)
olmak tizere, soft L1 loss asagidaki gibi
verilebilir.

Llgope =2(W1+z—-1) (8)

Buna gore degistirilmis en kiicik Kkareler
yontemi, her nokta i¢in esitlik (8) ile elde edilen
rezidiiel degerlerin toplamini minimize etmeye
calisir. Bu c¢alismada, dayanikli regresyon
hesaplar1 i¢in SciPy numerik hesaplama
kiitiiphanesi [35] kullanilmistir.
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Sekil 1. Ornek % gergel tipper anomalisi igin IMF’lerin elde edilmesi. a) Veri (mavi) b) Maksimum ve
minimumlarin ilk defa se¢ilmesinden sonra 1. IMF siyah ¢izgiyle gosterilmistir (bu asamada IMF'nin
yerel ortalamalari 0 olmadig icin aranan kosullari saglamamaktadir). c) Elekten gecirme islemi 2.
defa gerceklestirildikten sonra zarf (yesil) simetriklesmeye baslamistir. d) 1. IMF ve rezidiiel
(kirmiz1). e) Elde edilen 2. IMF. f) 3. IMF ve dogrusal trend (rezidiiel). Sekillerde, veri mavi renkle, veri
ile IMF'nin farkindan elde edilen rezidiiel kirmizi renkle; secilen maksimum ve minimumlari saran

zarf yesil ile gosterilmistir.
2.4. Yuvarlaticili Ters Coziim

VLF ve diger
yontemlerinde,

elektromanyetik
verilerden yeralti

indtiksiyon
Ozdireng

10

dagilimina ulasmak icin ¢ogunlukla Tikhonov
diizgiinleyicisi ile dogrusal olmayan en kiiciik
kareler ters ¢oziimi kullanilir. Literatiirde
bircok diizgiinleyici fonksiyon tanimlanmistir.
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Bu fonksiyonlarin elde edilen modellere
etkilerine dair bir derleme [30]'de bulunabilir.
Diizgiinleyici fonksiyonlarin en ¢ok kullanilani
yuvarlatici fonksiyondur [36, 37]. Yuvarlaticil
ters ¢6ziim (smooth inversion) olgiilen verileri
saglayan en diisiik kabalikli yapi simirlarina
sahip modelin elde edilmesini amaclar. ilgili
diizgiinleyici, ters ¢6zlim icerisine, basit sonlu
farklar tiirev dizeyleri ile eklenir ve yuvarlatici
dizey (smoothing matrix) olarak adlandirilir.

Yuvarlaticili ters ¢6zilim, ilk yinelemede (i = 0)

baslangic modelinden (mo) baslayarak model

parametrelerini asagidaki denklemle elde eder.
m;,; = [uCTC+ )
wp'WI =t (W' W(d - F[m;] +

Jm;)

Denklemde, m model parametre yoneyi, C
yuvarlatici dizey, ¢ model kabalig1 ile hesaplanan
ve gozlenen veriler arasindaki c¢akismayi
dengeleyen Lagrange ¢arpani, W agirlik dizeyi, ]
hesaplanan verilerin model parametrelerine
gore kismi tiirevlerinden olusan Jacobian dizeyi,
d gozlenen veri yoneyi, F[mi] mevcut model
parametreleri m; ile hesaplanan verilerin (diiz
¢6zlim) yoneyidir.

Ters ¢oziim sonuglar1 incelenirken, ¢akisma
olciitii olarak karekok ortalama (RMS) hata
kullanilmistir. Karekok ortalama hata asagidaki
gibi tanimlanmaktadir.

W(d-F[m]"(d-F[m])
nd

Denklemde, nd, g6zlenen veri yoneyinin boyudur
(veri adedi).

Bu ¢alismada yuvarlaticili ters ¢oziim igin [27]
de kullanilan, MATLAB ortaminda gelistirilmis
ters ¢oziim isleci kullanilmistir. isleg, diiz ¢6ziim
icin sonlu elemanlar y6ntemini kullanmaktadir.
Ters ¢oziimde Lagrange c¢arpanini elde etmek
icinse Occam yaklagimi kullanilmistir [36, 37].

(10)

RMShata

3. Bulgular
3.1. Kuramsal Calismalar

Budanmis ortalama, dayanikl regresyon ve EMD
yontemleri ilk olarak kuramsal veriler iizerinde
sinanmistir. Kuramsal veri kiimesinin elde
edilmesi i¢in, 50 Qm 6zdirengli ortam igerisinde
farkli dalima sahip iki adet iletken (10Qm)
tanimlanmistir (Sekil 2a). Veriler, TE modu igin

11

tek frekansta (23,4 kHz) hesaplanmistir. Arazi
verisini daha iyi temsil etmesi i¢cin hesaplanan
verilere %5 Gauss giiriiltiisii eklenmistir (Sekil 3,
diiz ¢izgi). Bu veriler yuvarlaticili ters ¢ziim ile
modellenmistir  (Sekil 2b) ve verilerin
tanimlanan iletkenlerin belirlenmesi icin yeterli
bilgi tasidig1 gosterilmistir. Daha sonra, verilere
aykir1 degerler de ilave edilerek ters ¢dziimiin
nasil etkilendigi gosterilmistir (Sekil 4a, Sekil
5a). Ilgili sekillerde de gériilecegi iizere, aykiri
degerler, modelin solundaki iletkenin dogru bir
sekilde elde edilmesini engellemektedir.

iL 0 25,
£10 o
En R -
= BN
£330 15 2
540 B
= 50 - .y
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
b uzaklik(m)
0 25,
£10 -. ‘ S
=20 2 T
= =
£30 15 &2
5 40 =]
=50 | 1

20 40 60  BO 100 120 140 160 180

uzaklik(m)

Sekil 2. a) Kuramsal verilerin elde edilmesi i¢in
tanimlanan model. b) Verilere %5 Gauss
giiriiltiisii eklendikten sonra yuvarlaticii ters
¢oziimle elde edilen model (10 yineleme, 1 RMS).

Verilerin diizeltilmesi igin ©6ncelikle kayan
budanmis ortalama yontemi ardisik 7 nokta ve
%50 budama ile uygulanmistir (Sekil 4b, Sekil
5b). Budanmis ortalama, aykir1 degerleri yok
etse de soldaki iletkenin anomalisini yeterli
seviyede temizleyememistir. Bunun sonucu
olarak ilgili iletken belirlenememistir. Dayanikl
regresyonun ise aykir1 degerleri basarili bir
sekilde temizledigi ve her iki iletkenin de
belirlenebildigi goézlenmektedir. Buna karsin
basta sagdaki iletken olmak {zere, her iki
yapinin da yatay yondeki konumlar1 kaymis
bicimde elde edilmistir (Sekil 4c, Sekil 5c). EMD
yontemi, salinimlarin yerel ortalamalarinin
veriye esit oldugunu varsaymaktadir. Hazirlanan
kuramsal veri kiimesindeki aykir1 degerler bu
iliskiyi bozmaktadir. EMD yontemi kismen gozle
verilerin muayenesini icerdiginden, aykir1 deger
oldugu kolay anlagilan noktalarin IMF zarflarinin
disinda birakilmasina gayret edilmistir. EMD ile
elde edilen bulgulara (Sekil 4d, Sekil 5d) gore
soldaki iletken kismen belirlenebilmektedir
ancak aykir1  degerlerin  etkileri hala
gozlenmektedir. Budanmis ortalama ve EMD
yontemlerinin, dayanikli regresyon kadar
basarili olamadig1 gozlenmistir.
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Sekil 3. %5 Gauss giriiltiilii goriniir ézdireng,
faz ve tipper verilerin, yuvarlaticili ters ¢6ziim
sonucu (10 yineleme, 1 RMS) icin gozlenen ve
hesaplan veriler.
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3.2. Saha Calismasi

Arazi verisi olarak Kocaeli, Basiskele Ilgesi Kullar
Koyii’nde Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF) konumu
bilinen yiizey kirig1 iizerinde (Sekil 6) Scintrex Eda
Omni+ VLF-R cihaz1 ile toplanmig Olgiimler
kullanilmigtir.  Arastirma  bdlgesinde,  yiizey
Kuvaterner aliivyon ile kapli olup [38], kalinligt
100m’den biiyiiktiir [39].

Olgiimler ilgili hat {izerinde TE modunda, 23,4 kHz
frekansinda (DHO38-Almanya) ve 5m elektrot
acikligryla gerceklestirilmistir. Olgiim hatlar1, fay
uzanimia ve istasyon konumuna uygun bigimde
Giiney-Kuzey uzanimlidir. Birinci giin 3m (hat-1),
ikinci giin 2m (hat-2) olacak sekilde farkl istasyon
araliklartyla ardisik iki giin 6lcii toplanmustir. ikinci
giin toplanan tekrarlama Olgiimlerinde (hat-2),
bilinmeyen bir nedenden otiirii goriiniir 6zdireng ve
faz verilerinde yiiksek miktarda giiriiltii ve ¢ok
sayida aykir1 deger gozlenmistir; tipper verileri ise
giiriiltiiden etkilenmemistir. Bu nedenle, gozlenen
girtltii, VLF sinyallerinde zamana bagh giiriiltiiye
neden olan kaynaklarla [15-18] ve arazi kosullarina
bagh giriiltilerle [19-20] iliskilendirilememistir.
Giirtiltii kaynag1 sadece elektrik alanda bozulmaya
yol agcmistir, bu nedenle kiiltiirel (topraklama vb.)
olarak yorumlanmustir.
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Sekil 4. a) %5 Gauss giiriiltili verilere aykiri
degerlerin eklenmesinden sonra yuvarlaticli ters
¢oziimle elde edilen model (7 yineleme, 1 RMS).
b) Kayan budanmis ortalama ile siizge¢clemeden
sonra ters ¢6ziim sonucu (8 yineleme, 1 RMS). c)
Dayanikli regresyonla temizlenen verilerin ters
¢6zlim sonucu (17 yineleme, 1 RMS). d) EMD
yontemi uygulamasi sonrasinda ters ¢oziimle
elde edilen model (17 yineleme, 1RMS).

Yeraltiin iyi bir temsilini saglayacagi 6ngoriilen,
hat-1 tizerindeki VLF-R verilerinin iki boyutlu ters
¢ozlim sonucu (9 yineleme, 1,23 RMS) Sekil 7a’ da
ve ayni hatta 48 kanalli METZ SAS 24 SD model
cihazla Wenner-Schlumberger dizilimiyle 2m
elektrot araligiyla toplanmis Elektrik Rezistivite
Tomografisi (ERT) verilerinin ters ¢éziimii sonucu
(6 yineleme, 2,51 RMS) Sekil 7b’ de verilmistir.
ERT verilerinin ters ¢6ziimii [40] ¢aligmasinda
verilen isleg ile gerceklestirilmistir. Toplanan VLF-
R verilerinden sadece goriiniir 6zdireng ve faz
verilerinin ters ¢Oziimiiyle elde edilen model (5
yineleme, 1 RMS) Sekil 7¢’ de verilmistir. Bu i¢
modele ait gozlenen ve hesaplanan veriler Sekil
8’de sunulmugtur. Bu modellere gore yatay eksende
~35m‘de bulunan fay yeraltinda 6nemli bir 6zdireng
karsitligina neden olmaktadir. Modellerde, fayin bir
yan1 oldukca iletken, diger yani ise yiiksek
Ozdirenclidir.

Tekrar 6lgiilerinde toplanan goriiniir 6zdireng ve faz
verilerinde (hat-2) ¢ok sayida aykirt deger



DEU FMD 24(70), 7-18, 2022

bulunmaktadir. Lineer olmayan siizgeglerin
giriltiilii veriler tzerinde saglikli bir sekilde
karsilastirilabilmesi icin sadece giiriiltiilii olan
goriiniir 6zdireng ve faz verileri modellenmistir;
giirtiltii seviyesi diisiik olan tipper verileri ise
modellemeyi  yOnlendirmemesi  i¢in  ihmal
edilmistir. Siigeclenmemis veriler modellenirken

+]

goriiniir 6zdireng verilerinde hata taban1 %10 kabul
edilmistir (faz igin yarist kabul edilmistir). 7
yineleme sonucunda elde edilen 2,6 RMS hataya
sahip Sekil 9a’da verilen modelin Sekil 7a ve 7¢’de
verilen VLF-R modellerinden ve Sekil 7b’de
verilen ~ERT  modelinden uzak  oldugu
gbzlenmektedir.
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Sekil 5. %5 giiriiltili ve aykir1 degerler eklenmis veriler icin yuvarlaticili ters ¢6ziim sonucu (a)’ da
verilmistir (7 yineleme, 1 RMS). Budanmis ortalama (8 yineleme, 1 RMS), dayanikl regresyon (17
yineleme, 1 RMS), EMD uygulanmalarindan (17 yineleme, 1 RMS) sonra gozlenen veriler ve
yuvarlaticili ters ¢oziimle elde edilen modelere ait hesaplanan veriler sirasiyla (b), (c) ve (d)’ de

verilmistir.
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Sekil 6. Calisma alaninin basitlestirilmis jeolojisi ([38]’ den degistirilerek ¢izilmistir). Deprem verileri
1907-2020 yillar1 arasini kapsamakta olup Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiist veri

tabanindan alinmistir.
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Sekil 7. a) Kocaeli'de, KAF' nin ylizey kirigi
uzerinde hat-1 {zerinde toplanmis, VLF-R
verileri ile elde edilen model (9 yineleme 1,23
RMS), b) Aymi hat lzerinde toplanmis ERT
verilerinin ters ¢6ziim sonucu (6 yineleme 2,51
RMS). c) Sadece VLF-R goriiniir 6zdireng ve faz
verilerinin ters ¢oziimiiyle elde edilen model (5
yineleme, 1 RMS).

14

Bu Dbilgiler 1s18inda, budanmis ortalama,
dayanikli regresyon ve EMD yontemleri hat-2
tizerinde toplanan giriltiliit VLF-R verilerine
uygulanmistir ve Sekil 7 ile karsilastirilarak
yorumlanmistir.

Kayan budanmis ortalama ve dayanikl
regresyon ve EMD icin veriler degerlendirilirken
goriiniir 6zdireng ve tipper icin hata tabani1 %5,
faz i¢in %2,5 kabul edilmistir.

Hat-2 i¢cin, kayan budanmis ortalama (5
yineleme, 1 RMS) ve EMD siizgeci ile elde edilen
(4 yineleme, 1RMS) modeller birbirine olduk¢a
benzerdir (Sekil 9 b, d) ancak fayin konumu
yatayda ~45m’ de elde edilmistirr EMD
uygulanirken, kuramsal verilerde oldugu gibi,
aykirt  degerler  yorumlanarak  siizgecin
etkilenmemesi icin ¢ahisilmistir (Sekil 10). Faz
verileriicin elde edilen 2. IMF'de (Sekil 10, en alt)
zarf disinda kalan degerler gorilebilir. Bu
degerlerin zarfin disinda kalmasinin sebebi,
yakinlarinda aksi yonde esit genlikli aykir1 deger
bulunmamasidir. Bu aykir1 degerler EMD’nun
temel varsayimlarina uymayan bir sekilde;
kullanici yorumuyla zarf disinda birakilarak
veriden atilmistir, buna karsin yéntem basarili
olamamuistir.
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Sekil 8. a) Hat-1 iizerinde toplanmis az sa¢ilim gdsteren VLF-R verileri ve ters ¢6ziim sonucuna ait
hesaplanan veriler (9 yineleme, 1,23 RMS), b) Gozlenen ERT verileri ({istte) ve ters ¢6ziim sonucuna
(6 yineleme, 2,51 RMS) ait hesaplanan veriler (altta). c) VLF-R verilerinden sadece goriiniir 6zdireng
ve faz verilerinin ters ¢6zimii sonucuna ait gozlenen ve hesaplanan veriler (5 yineleme, 1 RMS).
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Sekil 9. Hat-2 lizerinde toplanan, yliksek sa¢ilim gosteren VLF-R verileri icin a) siizgeclenmemis
verilerin yuvarlaticili ters ¢dziim sonucu (7 yineleme 2,6 RMS), b) budanmis ortalama (5 yineleme, 1
RMS), c¢) dayanikl regresyon (3 yineleme, 1,1 RMS), d) EMD uygulanmasi sonucu elde edilen model

(4 yineleme, 1,1 RMS).

Dayanikhl regresyon modelinde (3 yineleme, 1
RMS) ise faymn konumu Sekil 7a’ya oldukga
benzer sekilde elde edilmistir. Arazi verilerinden
elde edilen sonuglar da dayanikh regresyonun
daha basarili oldugunu gostermektedir. Sekil
9’da verilen bu modellere ait gozlenen ve
hesaplanan veriler Sekil 11’de sunulmustur.
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4. Tartisma ve Sonug¢

VLF yonteminde veriler genelde periyodik
olmayan veriler icerdiginden gliriltiilerin
giderilmesi icin siklikla dogrusal olmayan
siizgecler uygulanmaktadir. Bunlardan VLF
verilerinin islenmesinde en ¢ok
kullanilanlarindan biri de EMD yo6ntemidir.
Kayan budanmis ortalama ve dayanikl
regresyon uygulamalari ise gorece azdir.
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Aykir1 degerler iceren kuramsal veriler ve
Kocaeli’ de KAF yiizey kirig1 lizerinde toplanmis
arazi verileri lizerinde, siizgeclenmis ve
siizgeclenmemis degerlerle gerceklestirilen iki
boyutlu yuvarlaticih ters ¢o6ziim sonuglarl
kiyaslanmistir.

EMD siizgeci, verilerde giiriiltii olsa dahi aykir1
deger bulunmadigini; varsa aykiri degerlerin
birbirine yakin hatta ardasik noktalarda
yeralmasi gerektigini varsaymaktadir. Veriler bu
kosulu saglamiyorsa EMD siizgeci basarisiz
olmaktadir. Gergeklestirilen kuramsal ve arazi
uygulamalarinda, kulanici yorumuyla aykir1
degerler siizgece tanimlanmaya c¢alisilmasina
ragmen istenen basari saglanamamistir. Kayan
budanmis ortalama ise herhangi bir kullanici
miidahelesine gerek duymadan EMD siizgeci ile
karsilastirilabilir modeller elde edilmesini
saglayabilmistir, ancak bu yontem de aykiri
degerlerin  etkisini  verilerden  yeterince
giderememistir. Dayanikli regresyon ise hem
kuramsal hem de arazi verilerinde belirti veren
yapilarin  konumlarinin  belirlenebilmesini
saglamistir. Elde edilen sonuglar, verilerde aykiri

degerler olmasi durumunda, sinanan dogrusal
olmayan stizgecler icerisinde en basarili olanin
dayanikli regresyon oldugunu ortaya
koymustur.
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Sekil 10. Hat-2 i¢cin EMD uygulamasiyla
verilerden atilan IMF’ler.
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Sekil 11. Hat-2 tizerinde toplanan, yiiksek sagilim gosteren VLF-R verileri i¢in a) siizge¢lenmemis
verilerin yuvarlaticili ters ¢6ziim sonucu (7 yineleme, 2,6 RMS), b) budanmis ortalama (5 yineleme, 1
RMS), c) dayanikli regresyon (3 yineleme, 1,1 RMS), d) EMD uygulanmasi sonucu elde edilen modeller

(4 yineleme, 1,1 RMS).
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