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Öz 

Çok Düşük Frekans (VLF) elektromanyetik yöntem , yeraltının sığ iletkenlik dağılımının belirlenmesi 
için sıklıkla uygulanır. Toplanan VLF verileri genelde aperiyodiktir ve bu nedenle doğrusal olmayan 
süzgeçleme yöntemleri VLF verilerinin gürültüden arındırılması için sıklıkla uygulanmaktadır. Bu 
çalışmada, aykırı değerler içeren verilerin değerlendirilmesinde daha başarılı yöntemlerin 
belirlenmesi için farklı doğrusal olmayan süzgeçler kuramsal ve gürültülü arazi verilerine 
uygulanmıştır. Kuramsal verilerin aksine, arazi verilerinde gerçek yeraltı modeli bilinemediği için, 
aynı ölçüm hattı üzerinde farklı zamanda toplanmış VLF-R ve Elektrik Rezistivie Tomografisi verileri 
değerlendirilmiştir ve sonuçları yeraltının daha doğru bir temsili olarak kabul edilmiştir. Kuramsal 
ve arazi verileri üzerinde gerçekleştirilen uygulamalarda, aykırı değerler içeren verilerde dayanıklı 
regresyonun diğer yöntemlere göre daha başarılı olduğunu göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: VLF, Empirik Mod Ayrışımı, dayanıklı regresyon, budanmış ortalama,  ters çözüm 

 

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. 

Keywords: VLF, Empiric Mode Decomposition, robust regression, trimmed mean, inversion 
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1. Giriş 

VLF yöntemi, 15-30 kHz bandında yayın yapan 
vericilerin sinyallerinin yer içerisinde 
oluşturduğu yanıtın ölçüldüğü ve sığ 
derinliklerdeki (<100 m) iletkenlik dağılımının 
belirlenmesi amacıyla uygulanan bir jeofizik 
yöntemdir. Diğer uzak alan, frekans ortamı 
elektromanyetik yöntemler gibi VLF yöntemi de 
iletkenlere karşı daha duyarlıdır. VLF yöntemi, 
sığ maden yatakları ve taş ocakları üzerinde [1-
2], yeraltı suyu [3-4] ve fay araştırmalarında [5-
8], arkeojeofizik çalışmalarda [9-10] ve kirlilik 
araştırmalarında [11-13] uygulanmaktadır. 

VLF yöntemi, ölçülen bileşenlere bağlı olarak iki 
isimle anılır; sadece manyetik alanın yatay ve 
düşey oranlarından elde edilen tipper verilerinin 
incelendiği VLF-EM ve ilaveten elektrik alan 
ölçümlerinden elde edilen Cagniard görünür 
özdirenci [14] ve faz verilerinin de incelendiği 
VLF-R yöntemidir. Veriler, ölçülen elektrik ve 
manyetik alan bileşenlerinin farklı oranlarından 
aşağıdaki biçimde elde edilirler. 
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Φ= 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝐼𝑚(𝐸𝑋/𝐻𝑌)

𝑅𝑒(𝐸𝑋/𝐻𝑌)
] (3) 

Yukarıda verilen bağıntılarda, Hz ve Hy ölçülen 
manyetik alanın düşey ve yatay bileşenleridir; Ex 
ise yatay manyetik alana dik yatay yöndeki 
elektrik alan bileşenidir. Açısal frekans ω ile 
gösterilmiştir; boşluğun manyetik geçirgenliği μ0 
ile gösterilmiştir ve değeri 4π10-7 H/m’dir. VLF 
yönteminde, eşitlik (1)’de verilen tipper verileri 
genellikle yüzde oran olarak incelenir.  

VLF verilerindeki temel gürültü kaynakları, 
küresel fırtına ve yıldırım aktivitesi ile örtüşen 
mevsimsel gürültüler [15-16], depremlerden 
kaynaklı sinyaller [17], elektrik hatlarından 
kaynaklı gürültüler [18], yeraltındaki 
heterojeniteden kaynaklı jeolojik gürültü [19] ve 
arazideki yüksek frekanslı engebeden kaynaklı 
gürültüdür [20].  

VLF ölçümlerinde yüksek gürültü ve bazı 
noktalarda aykırı değerler (outlier)  
gözlenebilmektedir. Bu etkilerin giderilmesinde 
sıklıkla alçak geçişli süzgeçler uygulanmaktadır. 

Fourier analizi ile frekans ortamında 
süzgeçleme, verilerin periyodik veya durağan 
değişim gösterdiğini ve lineer olduğunu varsayar 
[21]. Bu nedenle VLF gibi uzanımsal ölçümlerde 
gürültünün giderilmesi için doğrusal olmayan 
süzgeçler çoğu zaman Fourier spektrumlarının 
hesaplanmasına tercih edilmektedir [21-22]. Bu 
çalışmada,  aykırı değerlere karşı etkili olan bazı 
süzgeçleme yöntemleri incelenmiştir. Bu amaçla, 
kayan budanmış ortalama (rolling trimmed 
mean), dayanıklı regresyon (robust regression) 
ve Empirik Mod Ayrışımı (Empirical Mode 
Decomposition, EMD) yöntemleri kuramsal ve 
arazi verilerine uygulanmıştır.  

Bu süzgeçlerden, kayan budanmış ortalama, 
verilerin pencerelenen bir kısmının ortalama 
değerinin hesaplanarak pencerenin orta 
noktasına atanmasıyla uygulanır. Pencere veri 
boyunca kaydırılarak süzgeçlenmiş veri elde 
edilir. Budama işlemi, pencerelenen veri 
parçasının en büyük ve en küçük elemanlarının 
ortalama dışı bırakılmasını sağlar, böylece aykırı 
değerler işlemden atılır. Yöntem bu şekliyle, 
kayan medyan (moving median) yöntemine 
yakınsamaktadır. Dayanıklı regresyon (robust 
regression), verilerin aykırı değerler içermesi 
durumunda en küçük kareler yöntemine göre 
daha başarılıdır [23] ve sıklıkla tercih 
edilmektedir. EMD [21], verilerin görsel 
değerlendirilmesini de içeren bir süzgeçleme 
yöntemidir ve VLF verilerinin süzgeçlenmesi için 
[24-25] tarafından kullanılmıştır. Daha sonra, 
[26-29] çalışmalarında da aynı amaçla 
uygulanmıştır ve başarılı olduğu gösterilmiştir. 

Bu çalışmada uygulanan süzgeçlerin gürültülü 
verilere etkilerini göstermek amacıyla, 
süzgeçlenmiş verilerden yuvarlatıcılı ters çözüm 
işleci ile iki boyutlu özdirenç modelleri elde 
edilmiş ve birbirleriyle kıyaslanmıştır. 
Yuvarlatıcılı ters çözüm (smooth inversion) 
işleçleri VLF ve diğer elektromanyetik 
indüksiyon verilerinden yer iletkenlik 
modellerinin elde edilmesi için sıklıkla 
kullanılmaktadır. Çeşitli örnekler [1,27, 29-32]’ 
de bulunabilir.  

2. Materyal ve Metot 

2.1. Kayan Budanmış Ortalama 

Kayan budanmış ortalama, hat boyunca ölçülen 
verilerden ardışık bir grup verinin (alt veri 
grubu) ortalamasının alınıp orta noktaya 
atanmasıyla gerçekleştirilir. Budama işlemi, 
ortalaması alınacak alt veri grubundan istenen 
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oranda en büyük ve en küçük değerlerin 
atılmasını sağlamaktadır. Budama oranı arttıkça, 
orta noktaya atanacak değer de medyana 
yakınsayacaktır. Süzgeç, veri noktaları boyunca 
kaydırılarak bütün ölçüm noktalarına uygulanır. 

Buna göre VLF hattı boyunca bir frekansta 
toplanan bir veriye ait yöney aşağıdaki gibi 
verilebilir. 

𝑑𝑣 =  𝑑𝑣,1, 𝑑 𝑣,2, … , 𝑑𝑣,𝑛𝑜𝑏𝑠 (4) 

Eşitlik (4)’de, nobs istasyon (ölçüm noktası) 
sayısıdır, v toplanan verinin türüdür (VLF-R için 
görünür özdirenç, faz ve tipper). Bu veri grubu 
için kayan budanmış ortalama için sözde kod 
(pseudocode) aşağıdaki gibi verilebilir. 

Tablo 1. Kayan budanmış ortalama için sözde 
kod 

# d veri yöneyi, nw ortalamaya katılacak eleman  
# sayısı, pc budanacak eleman yüzdesi 

rolltrim (d, nw, pc) 

for i = 1’ den nobs’ a kadar 

   d_subset = d ( i - (nw-1) / 2 ‘den i + (nw-1) / 2’ye ) 

   d_trim = trimmean (d_subset, pc) 

   d_filt (i) = d_trim 

end 

return d 

trimmean (d_subset, pc) 

d_eleman = eleman_sayısı (d_subset) 

d_sort = sırala (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 Ayrışımı (EMD) 

EMD yöntemi [21], verilerdeki gürültünün 
tamamen rastgele olduğunu varsayan bir 
yöntemdir. Buna göre, verilerde trend üzerine 
eklenmiş pozitif ve negatif yönlü salınımlar 
birbirine eşit sayıdadır, ayrıca pozitif ve negatif 
genlikleri çevreleyen zarfın ortalama değeri 
sıfırdır. Tarif edilen, VLF verilerindeki gürültü 
kaynaklı salınımlara karşılık gelen bu bileşen 
“Intrinsic Mode Function” (IMF) olarak 
anılmaktadır. Bu tanıma göre veri, trend ve farklı 

IMF’lerin toplamından oluşmaktadır. Bu salınım 
bileşenlerinin belirlenip veriden ayrılabilmesi 
için [21] elekten geçirme (sifting) adı verilen bir 
işlem önerilmiştir. Bu işlem, verideki 
salınımların yerel maksimum ve 
minimumlarının elle seçilmesini içermektedir. 
Bunları saran zarf, seçilen maksimum ve 
minimum noktalardan geçen birer kübik eğri 
(cubic spline) tanımlanarak oluşturulmaktadır. 
Elekten geçirme işlemi, salınımları saran zarf 
sıfır eksenine göre yaklaşık simetrik olana kadar 
devam ettirilir. İstenen koşul sağlandıktan sonra 
elde edilen salınım modu 1. IMF olarak 
adlandırılır ve verilerden çıkarılır. IMF’ler veri 
sadece trendi içerir hale gelene kadar belirlenip 
verilerden atılabilir.   

Aşağıda, örnek yüzde gerçel bileşen tipper verisi 
(% in-phase) için IMF’lerin ayrıştırılarak trendin 
elde edilmesine bir örnek verilmiştir. İlgili işlem, 
[27] çalışmasında kullanılan kod ile 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 1a’da veri 
gösterilmiştir. Veriden yerel maksimum ve 
minimumların seçilmesiyle elde edilen 1. IMF 
Şekil 1b’de verilmiştir. Ancak bu aşamada, IMF’yi 
çevreleyen zarfın ortalamaları sıfır olmadığı için 
gerekli koşulları sağlamamaktadır. [21] 
tarafından tanımlanan “sifting” işlemi tekrar 
edildiğinde zarf sıfır ekseninde 
simetrikleşmektedir (Şekil 1c). Zarf yaklaşık 
simetrik olduğunda 1. IMF elde edilmiş olur 
(Şekil 1d). 2. IMF, 1. IMF’nin veriden atılmasıyla 
elde edilen rezidüelden aynı işlemlerle 
hesaplanır (Şekil 1e). Bu şekilde, elde edilen IMF’ 
ler veriden atılarak doğrusal trende ulaşılır 
(Şekil 1f).  

2.3. Dayanıklı Regresyon 

Dayanıklı regresyon yöntemleri verilerdeki 
aykırı değerlerden, en küçük kareler yöntemine 
göre daha az etkilenir ve bu nedenle sıklıkla 
uygulanır [23, 33]. Bu metotlar, avantajlarına 
rağmen birçok yazılım kütüphanesinde tanımlı 
değildir [34] ve belki de bu nedenden ötürü 
görece az uygulanmaktadır. 

Eğri çakıştırma ve eğri çakıştırma ile gürültünün 
atılması işlemlerinde genellikle en küçük kareler 
(L2 norm) yöntemi kullanılır. En küçük kareler 
ile minimize edilmek istenen fonksiyon 
aşağıdaki gibi verilmektedir. 

𝑈 =  ∑ (𝑑𝑖 − 𝑥𝑖)2𝑛
𝑖=1     (5) 
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L2 norm yöntemler tek bir aykırı değerden bile 
olumsuz etkilenebilmektedir, dayanıklı metotlar 
bu probleme çözüm bulmayı amaçlar. 
Tanımlanabilecek en basit dayanıklı regresyon, 
en küçük mutlak değerler normunu (L1 norm) 
minimize etmeyi amaçlar. 

𝑈 =  ∑ |𝑑𝑖 − 𝑥𝑖|𝑛
𝑖=1    (6) 

Yukarıda verilen eşitliğin (6) en büyük problemi, 
her noktada türevinin olmamasıdır. Bu durum 
programlamada güçlük yaratmaktadır. Bunu 
aşmak için genelde en küçük kareler yöntemi 
değiştirilerek dayanıklı regresyona denk hale 
getirilmektedir [33]. Bu çalışmada kullanılan 
algoritmada, eşitlik (5)’ de verilen en küçük 
kareler rezidüel ifadesi yerine “soft L1 loss” 
fonksiyonu kullanılmıştır. Bu fonksiyon L2 

(eşitlik 5) ve L1 (eşitlik 6) normlarının 
özelliklerini birleştirir. 

z =  (𝑑 − 𝑥)2   (7) 

olmak üzere, soft L1 loss aşağıdaki gibi 
verilebilir. 

𝐿1𝑠𝑜𝑓𝑡 = 2(√1 + 𝑧 − 1)   (8) 

Buna göre değiştirilmiş en küçük kareler 
yöntemi, her nokta için eşitlik (8) ile elde edilen 
rezidüel değerlerin toplamını minimize etmeye 
çalışır. Bu çalışmada, dayanıklı regresyon 
hesapları için SciPy numerik hesaplama 
kütüphanesi [35] kullanılmıştır. 

 

Şekil 1. Örnek % gerçel tipper anomalisi için IMF’lerin elde edilmesi. a) Veri (mavi) b) Maksimum ve 
minimumların ilk defa seçilmesinden sonra 1. IMF siyah çizgiyle gösterilmiştir (bu aşamada IMF’nin 
yerel ortalamaları 0 olmadığı için aranan koşulları sağlamamaktadır). c) Elekten geçirme işlemi 2. 
defa gerçekleştirildikten sonra zarf (yeşil) simetrikleşmeye başlamıştır. d) 1. IMF ve rezidüel 
(kırmızı). e) Elde edilen 2. IMF. f) 3. IMF ve doğrusal trend (rezidüel). Şekillerde, veri mavi renkle, veri 
ile IMF’nin farkından elde edilen rezidüel kırmızı renkle; seçilen maksimum ve minimumları saran 
zarf yeşil ile gösterilmiştir. 

2.4. Yuvarlatıcılı Ters Çözüm 

VLF ve diğer elektromanyetik indüksiyon 
yöntemlerinde, verilerden yeraltı özdirenç 

dağılımına ulaşmak için çoğunlukla Tikhonov 
düzgünleyicisi ile doğrusal olmayan en küçük 
kareler ters çözümü kullanılır. Literatürde 
birçok düzgünleyici fonksiyon tanımlanmıştır. 
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Bu fonksiyonların elde edilen modellere 
etkilerine dair bir derleme [30]’de bulunabilir. 
Düzgünleyici fonksiyonların en çok kullanılanı 
yuvarlatıcı fonksiyondur [36, 37]. Yuvarlatıcılı 
ters çözüm (smooth inversion) ölçülen verileri 
sağlayan en düşük kabalıklı yapı sınırlarına 
sahip modelin elde edilmesini amaçlar. İlgili 
düzgünleyici, ters çözüm içerisine, basit sonlu 
farklar türev dizeyleri ile eklenir ve yuvarlatıcı 
dizey (smoothing matrix) olarak adlandırılır. 

Yuvarlatıcılı ters çözüm, ilk yinelemede (i = 0) 
başlangıç modelinden (m0) başlayarak model 
parametrelerini aşağıdaki denklemle elde eder. 

𝐦𝑖+1 = [ 𝜇𝐂𝑇𝐂 +
 (𝐖𝐉)𝑇𝐖𝐉 ]−1 (𝐖𝐉)𝑇 𝐖(𝐝 − 𝐅[𝐦𝑖] +
𝐉𝐦𝑖)     

(9) 

Denklemde, m model parametre yöneyi, 𝐂 
yuvarlatıcı dizey, 𝜇 model kabalığı ile hesaplanan 
ve gözlenen veriler arasındaki çakışmayı 
dengeleyen Lagrange çarpanı, W ağırlık dizeyi, 𝐉 
hesaplanan verilerin model parametrelerine 
göre kısmi türevlerinden oluşan Jacobian dizeyi, 
d gözlenen veri yöneyi, F[mi] mevcut model 
parametreleri mi ile hesaplanan verilerin (düz 
çözüm) yöneyidir. 

Ters çözüm sonuçları incelenirken, çakışma 
ölçütü olarak karekök ortalama (RMS) hata 
kullanılmıştır. Karekök ortalama hata aşağıdaki 
gibi tanımlanmaktadır. 

𝑅𝑀𝑆ℎ𝑎𝑡𝑎 = √
𝑊(𝐝−𝐅[𝑚])𝑇(𝐝−𝐅[𝑚])

𝑛𝑑
  

(10) 

Denklemde, nd, gözlenen veri yöneyinin boyudur 
(veri adedi).  

Bu çalışmada yuvarlatıcılı ters çözüm için [27]’ 
de kullanılan, MATLAB ortamında geliştirilmiş 
ters çözüm  işleci kullanılmıştır. İşleç, düz çözüm 
için sonlu elemanlar yöntemini kullanmaktadır. 
Ters çözümde Lagrange çarpanını elde etmek 
içinse Occam yaklaşımı kullanılmıştır [36, 37].  

3. Bulgular  

3.1. Kuramsal Çalışmalar 

Budanmış ortalama, dayanıklı regresyon ve EMD 
yöntemleri ilk olarak kuramsal veriler üzerinde 
sınanmıştır. Kuramsal veri kümesinin elde 
edilmesi için, 50 Ωm özdirençli ortam içerisinde 
farklı dalıma sahip iki adet iletken (10Ωm) 
tanımlanmıştır (Şekil 2a). Veriler, TE modu için 

tek frekansta (23,4 kHz) hesaplanmıştır. Arazi 
verisini daha iyi temsil etmesi için hesaplanan 
verilere %5 Gauss gürültüsü eklenmiştir (Şekil 3, 
düz çizgi). Bu veriler yuvarlatıcılı ters çözüm ile 
modellenmiştir (Şekil 2b) ve verilerin 
tanımlanan iletkenlerin belirlenmesi için yeterli 
bilgi taşıdığı gösterilmiştir. Daha sonra, verilere 
aykırı değerler de ilave edilerek ters çözümün 
nasıl etkilendiği gösterilmiştir (Şekil 4a, Şekil 
5a). İlgili şekillerde de görüleceği üzere, aykırı 
değerler, modelin solundaki iletkenin doğru bir 
şekilde elde edilmesini engellemektedir. 

 

Şekil 2. a) Kuramsal verilerin elde edilmesi için 
tanımlanan model. b) Verilere %5 Gauss 
gürültüsü eklendikten sonra yuvarlatıcılı ters 
çözümle elde edilen model (10 yineleme, 1 RMS). 

Verilerin düzeltilmesi için öncelikle kayan 
budanmış ortalama yöntemi ardışık 7 nokta ve 
%50 budama ile uygulanmıştır (Şekil 4b, Şekil 
5b). Budanmış ortalama, aykırı değerleri yok 
etse de soldaki iletkenin anomalisini yeterli 
seviyede temizleyememiştir. Bunun sonucu 
olarak ilgili iletken belirlenememiştir. Dayanıklı 
regresyonun ise aykırı değerleri başarılı bir 
şekilde temizlediği ve her iki iletkenin de 
belirlenebildiği gözlenmektedir. Buna karşın 
başta sağdaki iletken olmak üzere, her iki 
yapının da yatay yöndeki konumları kaymış 
biçimde elde edilmiştir (Şekil 4c, Şekil 5c). EMD 
yöntemi, salınımların yerel ortalamalarının 
veriye eşit olduğunu varsaymaktadır. Hazırlanan 
kuramsal veri kümesindeki aykırı değerler bu 
ilişkiyi bozmaktadır. EMD yöntemi kısmen gözle 
verilerin muayenesini içerdiğinden, aykırı değer 
olduğu kolay anlaşılan noktaların IMF zarflarının 
dışında bırakılmasına gayret edilmiştir. EMD ile 
elde edilen bulgulara (Şekil 4d, Şekil 5d) göre 
soldaki iletken kısmen belirlenebilmektedir 
ancak aykırı değerlerin etkileri hala 
gözlenmektedir. Budanmış ortalama ve EMD 
yöntemlerinin, dayanıklı regresyon kadar 
başarılı olamadığı gözlenmiştir.  
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Şekil 3. %5 Gauss gürültülü görünür özdirenç, 
faz ve tipper verilerin, yuvarlatıcılı ters çözüm 
sonucu (10 yineleme, 1 RMS) için gözlenen ve 
hesaplan veriler. 

3.2. Saha Çalışması 

Arazi verisi olarak Kocaeli, Başiskele İlçesi Kullar 

Köyü’nde Kuzey Anadolu Fayı’nın (KAF) konumu 

bilinen yüzey kırığı üzerinde (Şekil 6) Scintrex Eda 

Omni+ VLF-R cihazı ile toplanmış ölçümler 

kullanılmıştır. Araştırma bölgesinde, yüzey 

Kuvaterner alüvyon ile kaplı olup [38], kalınlığı 

100m’den büyüktür [39].  

Ölçümler ilgili hat üzerinde TE modunda, 23,4 kHz 

frekansında (DHO38-Almanya) ve 5m elektrot 

açıklığıyla gerçekleştirilmiştir. Ölçüm hatları, fay 

uzanımına ve istasyon konumuna uygun biçimde 

Güney-Kuzey uzanımlıdır. Birinci gün 3m (hat-1), 

ikinci gün 2m (hat-2) olacak şekilde farklı istasyon 

aralıklarıyla ardışık iki gün ölçü toplanmıştır. İkinci 

gün toplanan tekrarlama ölçümlerinde (hat-2), 

bilinmeyen bir nedenden ötürü görünür özdirenç ve 

faz verilerinde yüksek miktarda gürültü ve çok 

sayıda aykırı değer gözlenmiştir; tipper verileri ise 

gürültüden etkilenmemiştir. Bu nedenle, gözlenen 

gürültü, VLF sinyallerinde zamana bağlı gürültüye 

neden olan kaynaklarla [15-18] ve arazi koşullarına 

bağlı gürültülerle [19-20] ilişkilendirilememiştir. 

Gürültü kaynağı sadece elektrik alanda bozulmaya 

yol açmıştır, bu nedenle kültürel (topraklama vb.) 

olarak yorumlanmıştır.  

 

Şekil 4. a) %5 Gauss gürültülü verilere aykırı 
değerlerin eklenmesinden sonra yuvarlatıclı ters 
çözümle elde edilen model (7 yineleme, 1 RMS). 
b) Kayan budanmış ortalama ile süzgeçlemeden 
sonra ters çözüm sonucu (8 yineleme, 1 RMS). c) 
Dayanıklı regresyonla temizlenen verilerin ters 
çözüm sonucu (17 yineleme, 1 RMS). d) EMD 
yöntemi uygulaması sonrasında  ters çözümle 
elde edilen model (17 yineleme, 1RMS). 

Yeraltının iyi bir temsilini sağlayacağı öngörülen, 

hat-1 üzerindeki VLF-R verilerinin iki boyutlu ters 

çözüm sonucu (9 yineleme, 1,23 RMS) Şekil 7a’ da 

ve aynı hatta 48 kanallı METZ SAS 24 SD model 

cihazla Wenner-Schlumberger dizilimiyle 2m 

elektrot aralığıyla toplanmış Elektrik Rezistivite 

Tomografisi (ERT) verilerinin ters çözümü sonucu 

(6 yineleme, 2,51 RMS) Şekil 7b’ de verilmiştir. 

ERT verilerinin ters çözümü [40] çalışmasında 

verilen işleç ile gerçekleştirilmiştir. Toplanan VLF-

R verilerinden sadece görünür özdirenç ve faz 

verilerinin ters çözümüyle elde edilen model (5 

yineleme, 1 RMS) Şekil 7c’ de verilmiştir. Bu üç 

modele ait gözlenen ve hesaplanan veriler Şekil 

8’de sunulmuştur. Bu modellere göre yatay eksende 

~35m‘de bulunan fay yeraltında önemli bir özdirenç 

karşıtlığına neden olmaktadır. Modellerde, fayın bir 

yanı oldukça iletken, diğer yanı ise yüksek 

özdirençlidir.  

Tekrar ölçülerinde toplanan görünür özdirenç ve faz 

verilerinde (hat-2) çok sayıda aykırı değer 
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bulunmaktadır. Lineer olmayan süzgeçlerin 

gürültülü veriler üzerinde sağlıklı bir şekilde 

karşılaştırılabilmesi için sadece gürültülü olan 

görünür özdirenç ve faz verileri modellenmiştir; 

gürültü seviyesi düşük olan tipper verileri ise 

modellemeyi yönlendirmemesi için ihmal 

edilmiştir. Sügeçlenmemiş veriler modellenirken 

görünür özdirenç verilerinde hata tabanı %10 kabul 

edilmiştir (faz için yarısı kabul edilmiştir). 7 

yineleme sonucunda elde edilen 2,6 RMS hataya 

sahip Şekil 9a’da verilen modelin Şekil 7a ve 7c’de 

verilen VLF-R modellerinden ve Şekil 7b’de 

verilen ERT modelinden uzak olduğu 

gözlenmektedir.

 

Şekil 5. %5 gürültülü ve aykırı değerler eklenmiş veriler için yuvarlatıcılı ters çözüm sonucu (a)’ da 
verilmiştir (7 yineleme, 1 RMS). Budanmış ortalama (8 yineleme, 1 RMS), dayanıklı regresyon (17 
yineleme, 1 RMS), EMD uygulanmalarından (17 yineleme, 1 RMS) sonra gözlenen veriler ve 
yuvarlatıcılı ters çözümle elde edilen modelere ait hesaplanan veriler sırasıyla (b), (c) ve (d)’ de 
verilmiştir. 



DEÜ FMD 24(70), 7-18, 2022 

14 

 

 

Şekil 6. Çalışma alanının basitleştirilmiş jeolojisi ([38]’ den değiştirilerek çizilmiştir). Deprem verileri 
1907-2020 yılları arasını kapsamakta olup Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü veri 
tabanından alınmıştır.

 

Şekil 7. a) Kocaeli’de, KAF’ nın yüzey kırığı 
üzerinde hat-1 üzerinde toplanmış, VLF-R 
verileri ile elde edilen model (9 yineleme 1,23 
RMS), b) Aynı hat üzerinde toplanmış ERT 
verilerinin ters çözüm sonucu (6 yineleme 2,51 
RMS). c) Sadece VLF-R görünür özdirenç ve faz 
verilerinin ters çözümüyle elde edilen model (5 
yineleme, 1 RMS). 

 

Bu bilgiler ışığında, budanmış ortalama, 
dayanıklı regresyon ve EMD yöntemleri hat-2 
üzerinde toplanan gürültülü VLF-R verilerine 
uygulanmıştır ve Şekil 7 ile karşılaştırılarak 
yorumlanmıştır.  

Kayan budanmış ortalama ve dayanıklı 
regresyon ve EMD için veriler değerlendirilirken 
görünür özdirenç ve tipper için hata tabanı %5, 
faz için %2,5 kabul edilmiştir.  

Hat-2 için, kayan budanmış ortalama (5 
yineleme, 1 RMS) ve EMD süzgeci ile elde edilen 
(4 yineleme, 1RMS) modeller  birbirine oldukça 
benzerdir  (Şekil 9 b, d) ancak fayın konumu 
yatayda ~45m’ de elde edilmiştir. EMD 
uygulanırken, kuramsal verilerde olduğu gibi, 
aykırı değerler yorumlanarak süzgecin 
etkilenmemesi için çalışılmıştır (Şekil 10). Faz 
verileri için elde edilen 2. IMF’de (Şekil 10, en alt) 
zarf dışında kalan değerler görülebilir. Bu 
değerlerin zarfın dışında kalmasının sebebi, 
yakınlarında aksi yönde eşit genlikli aykırı değer 
bulunmamasıdır. Bu aykırı değerler EMD’nun 
temel varsayımlarına uymayan bir şekilde; 
kullanıcı yorumuyla zarf dışında bırakılarak 
veriden atılmıştır, buna karşın yöntem başarılı 
olamamıştır. 
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Şekil 8. a) Hat-1 üzerinde toplanmış az saçılım gösteren VLF-R verileri ve ters çözüm sonucuna ait 
hesaplanan veriler (9 yineleme, 1,23 RMS), b) Gözlenen ERT verileri (üstte) ve ters çözüm sonucuna 
(6 yineleme, 2,51 RMS) ait hesaplanan veriler (altta).  c) VLF-R verilerinden sadece görünür özdirenç 
ve faz verilerinin ters çözümü sonucuna ait gözlenen ve hesaplanan veriler (5 yineleme, 1 RMS). 

 

Şekil 9. Hat-2 üzerinde toplanan, yüksek saçılım gösteren VLF-R verileri için a) süzgeçlenmemiş 
verilerin yuvarlatıcılı ters çözüm sonucu (7 yineleme 2,6 RMS), b) budanmış ortalama (5 yineleme, 1 
RMS), c) dayanıklı regresyon (3 yineleme, 1,1 RMS), d) EMD uygulanması sonucu elde edilen model 
(4 yineleme, 1,1 RMS). 

Dayanıklı regresyon modelinde (3 yineleme, 1 
RMS) ise fayın konumu Şekil 7a’ya oldukça 
benzer şekilde elde edilmiştir. Arazi verilerinden 
elde edilen sonuçlar da dayanıklı regresyonun 
daha başarılı olduğunu göstermektedir. Şekil 
9’da verilen bu modellere ait gözlenen ve 
hesaplanan veriler Şekil 11’de sunulmuştur. 

 

 

4. Tartışma ve Sonuç  

VLF yönteminde veriler genelde periyodik 
olmayan veriler içerdiğinden gürültülerin 
giderilmesi için sıklıkla doğrusal olmayan 
süzgeçler uygulanmaktadır. Bunlardan VLF 
verilerinin işlenmesinde en çok 
kullanılanlarından biri de EMD yöntemidir.   
Kayan budanmış ortalama ve dayanıklı 
regresyon uygulamaları ise görece azdır.  
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Aykırı değerler içeren kuramsal veriler ve 
Kocaeli’ de KAF yüzey kırığı üzerinde toplanmış 
arazi verileri üzerinde, süzgeçlenmiş ve 
süzgeçlenmemiş değerlerle gerçekleştirilen iki 
boyutlu yuvarlatıcılı ters çözüm sonuçları 
kıyaslanmıştır. 

EMD süzgeci, verilerde gürültü olsa dahi aykırı 
değer bulunmadığını; varsa aykırı değerlerin 
birbirine yakın hatta ardaşık noktalarda 
yeralması gerektiğini varsaymaktadır. Veriler bu 
koşulu sağlamıyorsa EMD süzgeci başarısız 
olmaktadır. Gerçekleştirilen kuramsal ve arazi 
uygulamalarında, kulanıcı yorumuyla aykırı 
değerler süzgece tanımlanmaya çalışılmasına 
rağmen istenen başarı sağlanamamıştır. Kayan 
budanmış ortalama ise herhangi bir kullanıcı 
müdahelesine gerek duymadan EMD süzgeci ile 
karşılaştırılabilir modeller elde edilmesini 
sağlayabilmiştir, ancak bu yöntem de aykırı 
değerlerin etkisini verilerden yeterince 
giderememiştir. Dayanıklı regresyon ise hem 
kuramsal hem de arazi verilerinde belirti veren 
yapıların konumlarının belirlenebilmesini 
sağlamıştır. Elde edilen sonuçlar, verilerde aykırı 

değerler olması durumunda, sınanan doğrusal 
olmayan süzgeçler içerisinde en başarılı olanın 
dayanıklı regresyon olduğunu ortaya 
koymuştur. 

 

Şekil 10. Hat-2 için EMD uygulamasıyla 
verilerden atılan IMF’ler. 

 

Şekil 11. Hat-2 üzerinde toplanan, yüksek saçılım gösteren VLF-R verileri için a) süzgeçlenmemiş 
verilerin yuvarlatıcılı ters çözüm sonucu (7 yineleme, 2,6 RMS), b) budanmış ortalama (5 yineleme, 1 
RMS), c) dayanıklı regresyon (3 yineleme, 1,1 RMS), d) EMD uygulanması sonucu elde edilen modeller 
(4 yineleme, 1,1 RMS).
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