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OZET

Insanlarin hayatlarini sekillendiren depremlerin iizerine yapilan galismalar son yillarda
oncii haberci tespiti ve analizi konulan iizerinde yogunlagsmaya baslamistir. Yapilan
arastirmalar ile, depremlerin olusumundan Onceki evrelerde bazi anormalliklerin
gergeklestigi ornekler ile ispatlanmistir. Rus, Japon ve Tiirk akademisyenler, depremlerin
alt iyonkiiredeki yayilim ile iliskili oldugunu ispat eden birgok ipucu bulmuslardir. Bu tez
calismasina konu olan baslik, Cok Diisiik Frekansli (VLF) isaretlerin iyonkiire {izerinden
iletimi esnasinda yasanan kayiplart kullanarak depremleri 6nceden tahmin edecek bir
algoritma gelistirmektir. Vericiden iiretilip, alic1 tarafinda elde edilen VLF isareti, iletim
ortaminda yasamis oldugu kayiplar1 da bir bilgi olarak tasimaktadir. Bu kayiplara sebep
olarak bir¢ok parametre sayilabilmektedir. Tez igerisinde depremlerden Onceki zaman

dilimlerinde gergeklesen etkenler incelenmistir.

Bu tez kapsaminda, depremlerin dncesinde gergeklesen habercilerin tahmin edilmesine
yonelik olan bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismanin anlasilabilmesi icin yapilan
literatiir incelemeleri sonucunda ortaya ¢ikan yontemlerin analizi ve derlenmesi
yapilmistir. Bu alanda, uygulama gelistirme ve analiz yapma konusunda engel teskil eden
en Onemli sorun, yigmla anlamsiz veri kiimelerinin, kullamilir bilgi yiginlarina
dontstiiriilmesini saglayan ve icerisindeki arizali isaretlerin ayiklanmasini gergeklestiren
algoritmalar gelistirilmistir. Oncii haberci analizi igin literatiirde olmayan yeni bir yéntem
Onerilmistir. Tez kapsaminda gelistirilen uygulamada, Onerilen yontem ve var olan 3
yontemin calismasini saglayan, veri madenciligi adimlar1 paralelinde bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmanin ¢alismasini saglayacak ortak karar mekanizmasina yonelik

oneride bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Veri Madenciligi, Tahmin Algoritmalari, Iyonkiire, Depremler
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SUMMARY
Advancing Algorithms by Using VLF Signals In Order To Predict Earthquakes

The studies done about the earthquakes that shape the lives of human beings have
started to focus on the issues of determination and analysis of foreshock precursor recently.
Russian, Japanese and Turkish academicians found a lot of clues proving that the
earthquakes are related to the dispersion in lower ionosphere. With the studies done, it was
verified by examples that in various fields, some anomalies occurred in the phases before
the earthquake formation. Among these fields, the title being the subject of the thesis
covers the losses during the transmission of Very Low Frequency (VLF) signs over
ionosphere. VLF sign generated from transmitter also has the information of the losses
while being taken by the receiver in transmission environment. While a lot of parameters
could be displayed as the reason for these losses, one of them could be the factors
occurring before the earthquakes and searched in the thesis.

Within the scope of this thesis, a study is carried out to estimate precursors occurring
before the earthquakes. In the study, the research and compilation of the methods that
came up as a result of the literature research were realized. In this field, as the most
important problem about practice, development and analysis, algorithms that turn a lot of
meaningless data into useful information and sort out faulty signs in it were developed.
For foreshock precursor determination, a recent method that is not available in the
literature was suggested. This method suggested with the practice developed in the scope
of the thesis and an algorithm in parallel to data mining levels providing the work of
existing 3 methods were developed. A suggestion was made about co-decision mechanism
that makes this algorithm work.

Key Words: Data Mining, Prediction algorithms, lonosphere, Earthquakes
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1 GIRIS

Depremler yerkiirenin  yapisini, diinyanin olusumundan bu yana siirekli
degistirmektedir. Yerkabugunda kirilma olarak gergeklesen bu olay, yeryiiziinde yasanan
dalgalanma ile sarsint1 olarak hissedilmektedir. Yapisal degisim sadece yerkiirenin sekli ile
sinirli kalmamakta, insanoglunun hayatin1 da sekillendirmektedir. 17 Agustos 1999
depremi sonucunda 20 binin iizerinde insan hayatin1 kaybetmistir. Sadece tilkemizde son
65 yil icinde meydana gelen depremlerde 60 binin iizerinde insanimiz hayatini
kaybetmistir. Aktif fay hatlar incelendiginde, yurdumuzun %92’si, sanayimizin %98’i ve
nifusumuzun %95’i deprem bolgesi icinde oldugu goriilmektedir (URL-20, 2011).
Giintimiizde depremlerin yikict etkileri, 6nceden tahmini konusunda yapilan ¢aligmalarin
sayisini artirmistir. Yikict bir depremin dnceden tahmin edilebilmesi, alinacak onlemler ile

kayiplarin azalmasi sonucunu dogurdugu i¢in arastirmacilarin ilgi odagi olmustur.

Depremlerin dnceden tahmini i¢in olas1 6ncii habercilerin ortaya koyulmasi gereklidir.
Oncii haberci tespitine yonelik olarak bilim adamlari tarafindan yapilmis calismalar ve
onerilmis bir¢ok metot vardir (Molchanov vd., 1998) (Hayakawa, 2008) (Sag ve Camgoz,
2005) (Ustiindag vd., 2004) (Karatay, 2010) (Ulusoy ve lIkeya, 2010). Bu metotlarn
lizerine yapilan arastirmalar hala devam etmektedir. Ancak en kiiclik hatali cevaba
tahammiiliin olamayacag1 bu alanda, heniiz tam anlamiyla giivenilir sonuglar {ireten bir
yontem tespit edilememistir. Bundan dolayidir ki yapilan ylizlerce calisma varken tam
dogrulukla deprem tahmini gergeklestiren bir yontem literatlirde yer almamaktadir. Bu ise
depremlerin tahminleri igin gerceklestirilecek sistemlerin tek bir yontem yerine birden
fazla yontemden aliman sonuglar ile karar veren bir yapida tasarlanmasi sonucunu
dogurmaktadir. Coklu olarak iiretilecek cevap ihtiyaci, yeni dncii haberci tespitine yonelik
olan ¢aligmalarinda gerekli oldugu sonucunu dogurur. Tez ¢aligmasi bu temel dogrular
destekler niteliktedir. Yapilan caligmalar ile etkisi ortaya koyulmus parametrelerin iizerine
kurulu yeni bir tahmin yontemi Onerilirken, ¢oklu yontem kullanimina dayali karar

mekanizmasi da ortaya koyulmaya ¢alisilacaktir.

Oncii haberci tahmini konusunda yapilan arastirmalar cesitli alanlarda devam
etmektedir. Cok Diisiik Frekansli isaretler (VLF) ile Iyonkiire iliskisi, Deprem Toplam
Elektron Icerigi Iliskisi (TEC), Radon Gaz1 Olgiimii ve Kaya¢ Gerginligi Metodu basta



olmak tiizere bir¢cok aragtirma alani bulunmaktadir. Bu alanlarda yapilan arastirmalar ile
elde edilmis bir bilgi birikimi bulunmaktadir. Bu birikim veri anlamlandirma
yontemlerinin katkisi ile tahmin yontemleri gelistirmeye yonelik olan arastirmalarin da
sayis1 artacaktir. Deprem haberci analizi lizerine aktif ¢alisan Tiirkiye, Japonya, Amerika,

Rusya gibi iilkeler vardir. Ek-1’de bu kurumlarin listesi bulunmaktadir.

Sunulan yontemlerin tamami derin olmayan fay kiriklarinda gecerli analiz sekilleridir.
Derinlerde gergeklesen depremlerin etkileri bu yontemler ile tespit edilmesi oldukga
zordur. Yapilan calismalarda bu sinir mesafenin 100 km olmasi Onerilmistir. 100 km
altinda gerceklesen depremler yilizeysel deprem olarak adlandirilmaktadir (Hayakawa,
1999). Bu depremlerin iyonkiire tedirginliklerine ve bozulmalarina sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica tahmini yapilmasi beklenen depremlerin 6 siddetinden biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Daha diisiikk siddette gerceklesen depremlerin alt iyonkiirede

gozlemlenebilir karigikliklara neden olduguna dair bir bulguya heniiz rastlanmamustir.

Tahminde kayac¢ hareketliliginin Ol¢lilmesine dayali olan geleneksel yontemlerin
kullanilmast alisila gelmistir. Ancak bu tarz mekanik 6lgiime dayali sistemlerin kisa vadeli
tahminlerde ¢ok kullanigh olmadigr sonucuna varilmistir. Boylece elektromanyetik etkiler
yoluyla bir tahmin yoOntemi ortaya atilmistir. Yapilan calismalar ile elektromanyetik
olgularin genis frekans araliginda biiyiik depremler ile iliskilerini tanimlayan bir¢ok kanit
birikmistir (Hayakawa ve Molchanov, 2000). Mekanik etkilerin sagladig: veriler ile uzun
vadeli olarak depremler hakkinda bilgi verebilirken, elektromanyetik dalgalar kisa vadeli
olarak bilgi saglamaktadir. Son on yilda yapilan ¢alismalar ile beklenmedik bir sekilde
sismik hareketliliklerin iyonkiire {lizerinde son derece hassas etkilere sahip oldugu

gozlemlenmistir (Hayakawa, 2008).

Tezde incelenen yontemlerin temel aldigi altyapr iyonkiirenin iletim performansi
tizerinedir. Vericide iiretilen VLF igaretinin alictya ulasana kadar ugramis oldugu kayiplar,
aslinda ortam davraniginin bir sonucudur. Bu ortam davranisi ise ¢evresel etmenlere bagl
olarak degismektedir. Iyonkiirenin iletim performansimi degistiren etmenlerden birinin ise
depremler oldugu, yapilan gesitli arastirmalarla ortaya konulmustur (Hayakawa vd., 2006)
(Molchanov, 2001). Iyonkiirede isaretin iletimi esnasinda ugradigi kayiplarin sebebinin,
depremlerden Once yerkiireden yayilan gazlarin ve diinyanin degisen manyetik alani
oldugunu ifade eden ¢esitli calismalar vardir (Karatay, 2010). Iyonkiire iletim kapasitesi
cevresel faktorlere baglidir ve bu faktorlerin etkisi ile paralel bir davranig sergilemektedir.
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Degisime sebep olan bu faktorler, diinyay1 saran atmosferdeki iletisim i¢in en énemli olan
katman iyonkiireyi de etkilemektedir. Bu etki iyonkiirenin icerigi olan serbest elektronlar
ve iyonlarin yogunluklarimin degismesine sebep olmaktadir. Bu degisim ise ¢ok diisiik
frekans (VLF) ile gonderilen elektromanyetik isaretlerin iizerinde fark edilebilir
degisikliklerin olmasini1 saglamaktadir. Tiim bu tetikleyici sistemleri analiz etmek
depremleri ve depremlerden 6nce meydana gelen anomalileri tespit etmek konusunda

onemli bilgiler elde etmeyi saglayacaktir.

Iyonkiirenin karakteristik degisimlere ugramasma sebep olan etmenlerden etkilenen
karmasik sistem modellendigi takdirde depremler ile iyonkiire {izerinden aktarilan
isaretlerin arasindaki iliskiyi tanimlayan 6nemli bulgular ortaya konulabilecektir. Ancak
boyle ¢ok fazla degiskene sahip bir sistemin matematiksel modelinin olusturulmasi o kadar
da kolay degildir. Bu tarz belirsiz veya Ol¢iilmesi zor degiskenlere sahip olan sistemlerin
analizleri ve anlamlandirilmalari i¢in veri isleme teknikleri kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu
tez calismasi ile matematiksel modelinin olusturulmasi ¢ok zor olan iyonkiire davraniginin
veri madenciligi adimlar1 ile depremlerle olan iligkilerini tanimlayan algoritmik bir model

ortaya koyulmaya ¢aligilacaktir.

Deprem tahmini ile ilgili yontemler hakkinda bilgi, yapilan literatiir taramalarinda
goriilmektedir. Ancak yontemlerin uygulama ¢alismalar1 yeterli degildir. Bu konuda
yapilan ¢alismalarin az olmasi, her bir deprem incelenmesi i¢in anlamlandirma yapilan veri
kiimesinin ¢ok biiyiik bir yigin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiginla verinin elde
etme yontemi ise ¢ok kisithdir. VLF isaretlerinin kaydinin yapildigi diinya tizerinde siirl
sayida kayit merkezi bulunmaktadir. Bu kayit merkezlerinde elde edilen verilerin ise arizali

olma oranlar1 ¢ok yliksektir. Bu durum yapilan arastirmalar1 sinirlamaktadr.

Tip ve ekonomi gibi bilimsel alanlarda, iligkisiz oldugu sanilan veri yiginlarinin
arasinda mantiksal baglar kurup faydali cevaplar iiretebilen veri madenciligi adimlarinin,
depremlerin VLF isaretleri lizerindeki Oncii haberci bilgisinin kesfi adma katkida
bulunacag1 diisiiniilmektedir. Yapilan literatiir arastirmalari gostermistir ki, isaretlerin
tasidigr bilgilerin anlamlandirilmasi ve siiflandirilmasinda ¢ok faydali sonuglar iiretecek
olan veri madenciligi gibi teknikler heniliz Onerilmemis ve uygulamalar
gerceklestirilmemistir. Mevcut yontemlerin tamami uygulama ve sonug iiretme siireleri
bakimindan onerilen yoldan daha avantajsiz bir durumdadir. Bir depremin analizi, veri
madenciligi adimlart baz alinarak olusturulmus bir algoritma uygulamas: ile
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karsilastirilamayacak kadar sorunlu ve uzun siiren bir siirectir. Veri madenciligi adimlari
ile otomotize edilmis bir anlamlandirma algoritmasinin, ¢ok daha hizli ve giivenilir
sonuglar verecegi 6ngoriilmektedir. Var olan yontemlerin tekil karar verme mekanizmasina
sahip olmasi, hata oranini azimsanmayacak sekilde artiracaktir. Yapilan ¢alisma bu tekil

karar mekanizmasini ortak karar mekanizmasina doniistiiren bir yapi ile ¢alismaktadir.

Gergeklestirilecek sistemde, yiginla karmasik ve anlamsiz veriden anlamli sonuglar
tiretmek icin siirecin tiim adimlarini yoneten algoritmalara ihtiya¢ vardir. Bu adimlarin
hatasiz ve hizli bir sekilde yiirlimesi, saglam kurulmus bir yapinin sonucudur. Veri elde
etme, secim, temizleme, hata arindirma, anlamlandirma ve yorumlama adimlarini yoneten

algoritmalarin tasarlanmas1 gerekmektedir.

Veri madenciliginde yapay sinir aglari (YSA), birliktelik kurallar1, genetik algoritmalar
ve benzeri bir¢ok yontem bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda bu yontemlerin kullanilmasi
konusundaki se¢im, VLF isaretlerinin yapisina ve mevcut veri kiimesinin kapasitesine
bagli olarak yapilmistir. Veri madenciligi yontemlerinde, veri kiimelerinin genis ve saglikl
olmasi gerekmektedir. Ornegin tip alaninda yapilan bir ¢aligmada dogruluk parametresi en
az 100 oOrnek tizerinde c¢alisildiktan sonra belirlenmesi gerekirken, mevcut VLF
isaretlerinden incelenen deprem ve o depremin gerceklesmis oldugu ay ve glinlere ait olan
saglikl veri sayist ¢ok azdir. Bu durum YSA agimin egitimi veya testi i¢in gerekli olan veri
kiimesine ulasgilmamasi sonucunu dogurur. Bu yiizden ¢alismada YSA kullanilmasi yerine
Molchanov vd. 1998 yilinda yapmis oldugu calisma ile ortaya koydugu parametreler
tizerinden yeni bir VLF 6ncii haberci tahmin algoritmasi ve bu algoritmanin ¢alismast i¢in

gerekli olan veri Elde Etme algoritmasi ve Hata Tespit algoritmasi gelistirilmistir.

Yapilan tez calismasinda depremlerin 6ncii habercilerinin tahmini i¢in iyonkiireden
taginan VLF isaretleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ¢6ziime ulastiracak yeni bir yontem
ile birlikte var olan yontemlerin dogru ve giivenilir bir ortak cevap iiretme algoritmasina
katilmalar1 saglanacaktir. Deprem analiz adimlarinin ¢ok daha hizli bir sekilde
gerceklesmesi saglanmalidir. Ayrica VLF isaretlerinden olusan veri kiimesinden anlamli
sonuclar elde edilmeye ¢aligilacaktir. Bu sonuca ulagmak i¢in veri madenciligi adimlari
isletilecek, anlamlandirma i¢in veri madenciligi motoru olarak VLF isaretlerinin yapisina

uygun bir algoritma gelistirilecektir.



Yapilan galisma 2008 yilinda gergeklesmis olan 3 deprem ve 2 farkli vericiden gelen
VLF isaretleri tizerinden test edilmistir. Elde edilen sonuglar ¢alisma sonunda

irdelenmistir.

Bu boliimde yapilan ¢alismanin genel yapi taslar1 ve lizerinde kurulu oldugu mantiksal

¢erceve anlatilmistir.

VLF isaretlerinin yapisinin anlasilabilmesi i¢in bolim 2’de genel anlamda
elektromanyetik dalgalar hakkinda kisa bir tanimlama yapilacaktir. Tez c¢alismasinin,
tizerinden bilgi temin etmeye c¢alistig1 elektromanyetik dalgalarin tanimi ve iletim

ortamindaki davraniglari incelenecektir.

VLF isaretlerin iyonkiire igerisinde hareket etmektedir. Hareket halinde iken yasamis
oldugu kayiplar ayn1 zamanda isaretlere yiiklenen bilgiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu bilgilerin anlamli verilere doniistiiriilebilmesi ancak iletim ortaminin tam anlamiyla
hangi etkenlere, nasil tepkiler verebilecegi hakkinda bilgi sahibi olmakla saglanabilir. Bu

baglamda iyonkiirenin genel olarak anlasilabilmesi i¢in boliim 3 hazirlanmistir.

Gelistirilecek olan algoritmalarin kaynagini teskil edecek olan yontemlerin bir tanesi
bu tez ¢alismasinda Onerilmisken diger yontemler literatiirde yapilan arastirmalar sonucu
ortaya koyulmustur. Bu literatlir ¢aligmalar1 hakkindaki derleme, yapilacak olan diger

arastirmalara kaynak teskil edebilecek sekilde boliim 4°de aktarilmustir.

Veri madenciligi islem adimlari, incelenen problemin yapisina uygundur. Yiginla
anlamsiz veri, adimlar takip edildiginde faydali sonuglara dogru ilerlemektedir. Bu tarz bir
problemin incelenmesi yontemi olarak veri madenciligi adimlarinin basarili sonuglar

verdigi ornekler ile boliim 5’°te belirtilmistir.

Bolim 6’te verilerin elde edilme yontemleri ve tipleri gibi temel calisma alt yapisi
incelenmistir. Veri elde etmeyi saglayan kayit sistemi tanitilmistir. Bu yap1 gercevesinde
olusturulan uygulamada, derlenen ve yeni gelistirilen yOntemler, algoritmalar ile
calistirilmistir. Bu algoritmalarin ortak karar mekanizmasi ile olan yapisal durumlar
incelenmistir. Uygulamalar deprem verileri iizerinde denenmis ve basarim analizleri

yapilmugtir.

Bolim 7°de ise gelistirilen yeni yontem ve uygulamanin sonuglar1 ve literatiire

yapilmis olan katkisi irdelenmistir.



2 ELEKTROMANYETIK DALGALAR

2.1 Giris

Elektromanyetik, insan hayatinda vazgecilemeyecek bir ayrinti olarak ¢ok genis
uygulama sahalari ile karsimiza ¢ikmaktadir. Haberlesme sistemleri, tip, savunma sanayi,
egitim, ¢evre gibi ¢ok ¢esitli aralikta elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir (Sevgi,
2004).

Heinrich Rudolf Hertz, radyo dalgalarini iiretip bunlar1 yaymlamay: ve algilamayi
gerceklestirerek elektromanyetik dalgalarmin titresim hareketi oldugunu gostermistir.
Hertz, 1887-90 yillar1 arasinda yapmis oldugu deneylerde alternatif akim kaynagi ile
olusturdugu 1 GHz frekansli verici anten ile 20 metre mesafeden ayn1 frekansa ayarli alic
anten ile iletisim kurmayr basarmistir (Orhun ve Tanisli, 2007). 1901°de Guglielmo
Marconi, Atlas okyanusunun iki yakasi arasinda elektromanyetik dalga iletimi
gerceklestirmistir. Hertz 1887 ile 1890 yillar1 arasinda yapmis oldugu deneylerde,
elektromanyetik dalgalarin, 151k gibi kutuplanabildigini, yansidigini, kirildigin1 gostermis,
hizlarmin 151k hizina esit oldugunu bulmustur (Orhun ve Tanigli, 2007). Bu basarili
deneyin ardindan elektromanyetik dalgalarin gilincel hayat igerisinde kullanilmasini

saglayan endiistriyel uygulama alanlar1 {izerine ¢aligmalar artirilmistir.

1940’li yillarda yapilan gelismis radar sistemleri sayesinde kisa dalga boylar
kullanilarak radyo mesajlarinin tasinmasi gergeklestirilmistir. Ikinci diinya savasi ile
birlikte haberlesme sistemleri iizerine yapilan caligmalarin sayist artmistir. Yapilan
arastirmalar, uydu haberlesme sistemleri hakkinda yeni bir ¢alisma alani olusturmustur.
Gergek anlamda ilk uydu, NASA tarafindan 1958 yilinda yoriingeye yerlestirilmigtir.
Avrupa ilkeleri arasinda telekomiinikasyon, radyo ve TV hizmetlerinin verildigi
EUTELSAT uydu birligi 1977 yilinda kurulmus ve uydu haberlesmesi kullanimini askeri
alandan daha genis kitlelere ulasilan ticari alanlara kaydirmistir (Aydin, 2006).

1880’11 yillarda baslayip 1960’11 yillara kadar devam eden siiregte elektromanyetik
dalgalarin kullanim alanlar1 giderek yayginlasarak insan hayatina olan etkileri artmistir.

Gilinlimiiz yaygin teknolojilerinin cogunun temel aldig1 elektromanyetik dalgalar, 6zellikle



kablosuz iletisim ve GSM iletisimi ile sik¢a karsimiza c¢ikmaktadir. 1983 yilinda
gerceklestirilen hiicresel telefon hizmetinin gelismesi, kablosuz haberlesme sistemlerinin

kullanim alanlar1 genislemistir (Cibuk, 2009).

GSM haberlesme, cep telefonlarinda kullanilan bir protokoldiir. Bu protokol vasitasiyla

daha giivenli ve analog iletisimden daha kaliteli bir kablosuz ortam saglanmistir. 1990’1

yillarda GSM 900 ve GSM 1800 standartlagmasi gergeklesmistir (URL-4, 2011).

1990 yilinda IEEE ile ilk kablosuz ag standartlagsmasi gerceklesmistir (Cibuk, 2009)
(Killen, 1994) (Pastaci, 1996). Kablosuz yerel ag, kablolu iletisime alternatif olarak
gelistirilmistir. Temel olarak elektromanyetik dalgalari baz alan RF (Radyo Frekansi)

teknolojisi kullanarak havadan bilgi aligverisi yapan esnek bir iletisim sistemidir.

Bu tez konusu calismada, gergeklestirilen algoritmanin en 6nemli deneysel Ogesi
elektromanyetik dalgalardir. Iyonkiireden iletilen dalganin alic1 tarafinda olusan yansimasi,
iletim hattinda yaganan kayiplar hakkinda bilgi barindirmaktadir. Bu bilginin, iletim hattina
dis ortamlarin etkisinin karakterize edilmesinde yardimci olmasi beklenmektedir.
Incelenen veriler, uzak vericilerden génderilen VLF (Very Low Frequency) isaretlerinden,
diinyanin degisik noktalarinda kayitta olan isaret alicit sistemlerin elde etmis oldugu
bilgilerdir. Bu bilgiler iyonkiire iizerinden iletilmektedir. Iyonkiire, iizerinden radyo
dalgalarinin iletilmesini saglayan iyonize bir yapiya sahiptir. Ancak iyonkiirenin bu yapisi
istikrarli degildir. Cok c¢esitli etmenler ile etkilesimde bulunarak isaretlerin kayiplara
ugramasina sebep olmaktadir. Iyonkiire, depremlerde katmanlarin kirilip hareket etmesi ile
ya da depremi olusturacak gerilime sebep olan catlaklardan sizan radon gazlar ile
etkilesime girmektedir. Burada iletimi saglayan iyonik yapi, radon gazinin ile iyonize etme
etkisi ile kayiplarin degismesine sebep olmaktadir. Yiizeyde olusan ¢atlaklar yeryiiziiniin
elektrik ve manyetik alanlarmi degistirmekte, bu da yer — iyonkiire dalga kilavuzunun
iletim parametrelerini degistirmektedir. Iyonkiirede iletilen sinyalin kayiplarinda etkin rol
oynayan diger bir parametre ise yerkiirenin elektromanyetik alanin degisimidir. Yer
kabugu ve magmanin hareketi yerkiirenin elektromanyetik alanin degisimine ve iletim hatti
olan atmosferin kayiplarinin degisimine sebep olmaktadir. Bu ise isaret degisimlerinin
anlamlandirilmasi, doga olaylari ile ilgili yeni bilgilerin elde edilmesine sebep olacaktir.
Depremleri olusturan yer kabugu hareketlerinin iyonkiire iizerinden aktarilan VLF
isaretlerine etkisini arastirma, olast depremlerin O6nceden tahmin edilmesine fayda
saglayacaktir (Hayakawa ve Molchanov, 2000) (Hayakawa, 1999) (Horie vd., 2006).
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Iyonkiire iletkenliginde gerceklesen degisimlerin elektromanyetik dalga tayfinda
bulunan VLF sinyallerinin aktarimlarmi nasil etkiledigini aragtirmadan Once bu
elektromanyetik dalgalarin daha ayrintili incelenmesi gerekmektedir. Elektromanyetik
dalgalar1 tanimak, hangi durumlardan etkilendiklerini bilmek isaretlerin aktarimi sirasinda
olusacak olan degisikliklerin sebeplerini tespit etmek, sonuglarini anlamlandirmak
acisindan faydali olacaktir. Bu bolimde dalgalarin mantiksal yapisi, denklemler ve

matematiksel kuramlar1 yakindan incelenecek ve olasi tiim etkenler gozden gegirilecektir.

2.2 Temel Elektromanyetik Kavramlar

Sekil 2-1 (a) ve (b)’de gosterildigi gibi elektrik alan elektrik yiikleri tarafindan,

manyetik alan ise elektrik akimi tarafindan olugsmaktadir.

K @

(a) (b)

I = sahit

Sekil 2-1 (a) Elektrik alan (b) Manyetik alan

Elektrik alan ¢izgileri pozitif yiikten baglayip, negatif yiikte bitmektedir. Manyetik alan

cizgileri higbir yerden baslamaz veya bitmez; ya kapali bir egri olusturur ya da sonsuza

—

gitmektedir. E alanmin tersine B alani i¢in noktasal bir kaynak yoktur sonucu

¢ikarilabilmektedir.

Zamana gore herhangi bir degisim yoksa elektrik ve manyetik alan birbirinden
bagimsiz halde bulunabilmektedir. Bu tanimla duragan veya diizgiin dogrusal hareket eden
bir ylk elektromanyetik dalga olusturmaz denebilmektedir. Elektromanyetik dalganin
olusmasi i¢in yiikiin ivmelenmesi gerekir. Degisken bir manyetik alan olusturmak i¢in bir
iletkenden alternatif akim gecirilmelidir. Alternatif akim iletken ¢evresinde elektrik alan ve

manyetik alan olusturacaktir. Boylece elektromanyetik dalga olusturulmus olacaktir (Erol,
2001).



Sekil 2-2 Elektromanyetik devre

Sekil 2-2’de V gerilimi ile sarj edilmis kondansatdr, anahtar uclari sag tarafa ¢evrilerek
indiiktans uglarina baglanirsa, devreden sontimlii bir alternatif akim akar. Akan bu akim
elektromanyetik bir dalga yaymnlar. Dalgalar tiim iletkenlerde ayni frekansili indiiksiyon

akimlari meydana getirmektedirler (Erol, 2001).

Elektrik yiikleri, elektromanyetik dalgalarin temelidir ve ivmelendirilmis elektrik

yiikleri elektromanyetik dalgalar1 olusturmaktadir.

i i
Y

Sekil 2-3 Elektriksel dalga

A

Sekil 2-3’de olarak gosterilen elektriksel dalga, bir iletkenden gegirilen akim ile
olugmaktadir. Bu elektriksel dalga iireten iletken tel bir ivme ile hareket etmesiyle Sekil
2-4’de verilen manyetik dalga olusmaktadir. Elektrik ve manyetik dalgalar birlerini

meydana getirerek ilerlemektedirler.

Ao
Ky

Sekil 2-4 Manyetik dalga
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Elektromanyetik dalgalar1 olusturan elektrik ve manyetik dalgalar boslukta Sekil
2-5’de gosterildigi gibi dogrusal bir yol boyunca birbirlerine dik olarak titresen elektrik ve
manyetik alanlardir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir.
Elektromanyetik dalgalar Maxwell denklemleri ile tanimlanmaktadir (Erol, 2001). Bu
denklemler herhangi bir noktadaki elektriksel ve manyetik alan iligkisini konum ve zamana

bagli olarak tarif etmektedir.

Sekil 2-5 Elektromanyetik dalga

Elektromanyetik dalga boslukta 1sik hizinda hareket etmektedir (Erol, 2001). Yayilan
dalgalar, yiiklerden ¢ok uzakta algilanabilmektedir. Elektromanyetik dalgalar ¢ok genis bir
tayfi kapsar.

2.2.1 Elektrik Alan

Birim ytike etki eden kuvvet olarak elektrik alani tanimi1 yapilabilmektedir. Kuvvet art1
yiikten eksi yiike dogrudur. Elektrik alan ¢izgileri yiiksek potansiyelden diisiik potansiyele
dogrudur da denebilmektedir (Sevgi, 2004).

Bir Q test yiikiinden ﬁl, R, R. uzakliklarda bulunan 1, 02, wevveren , ¢n yiiklerinin
Q yiikiine uyguladiklar1 toplam kuvvet, toplanabilirlik ilkesine gore,

E:i+|§z+ ....... _ 1 £§1+@§2+ ..... -9 q1|31+q2|§2+.... 2.1
Are, | R R’ 4re,| R R (2-1)

veya

- -

F=QE (2-2)

seklinde hesaplanir. Burada;
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- 1 n A
E(p)= EZC‘—; Ri (2-3)

o i=1

seklindedir.

E wvektorii i yiliklerinin, Q yikiiniin bulundugu yerde olusturdugu elektrik alanini
gostermektedir. Elektrik alan, hesaplanan konumun bir fonksiyonu olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Denklem (2-3)’deki elektrik alan tanimi noktasal yiikler i¢indir. Uygulamada genellikle
bir bolgede siirekli dagilmus yiiklerle de karsilasiimaktadir.

Bir egri iizerinde dagilmis ¢izgisel yiikiin yogunlugunu A, bir yiizey iizerine dagilmis
yiikiin yiizeysel yik yogunlugunu o, ve bir hacim i¢ine dagilmis yiikiin hacimsel yiik
yogunlugunu p ile gosterilirse;

Bir ¢izgisel yiik dagiliminin elektrik alana:

A

E(p) = [ 7 (2-4)

o egri

Yiizey yiik dagiliminin elektrik alani:

> 1 R
E(p)= e u[w—ods (2-5)

Hacimsel yiik dagiliminin elektrik alani:
. 1 (R
E(p)=5— | oopv (2-6)

‘0 hacim

olarak hesaplanmaktadir.

2.2.2 Manyetik Alan

Manyetik alan, v hiz1 ile hareket eden bir q yiikiine F kuvvetini olusturan vektorel
biyiikliiktiir (Sevgi, 2004). Manyetik alan c¢izgileri kendi {izerine kapanmaktadir. Bu

cizgiler akimi ¢evrelemektedir.

Durgun bir yiik sadece E elektrik alani olusturmaktadir (Sevgi, 2004). Hareketli yiik,

elektrik alana ek olarak g manyetik alan1 da olusturmaktadir (Erol, 2001). Bir B

manyetik alaninda \_/> hiziyla hareket eden bir Q yiikiine etkiyen manyetik kuvvet;
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Emag = Q(G X gj (2_7)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Kararli bir akim gegen telin manyetik alan1 Biot — Savart

yasasi ile bulunabilmektedir.

B(p)= 2= [ “"IJ‘“XR (2-8)

Integral tel boyunca ve akim yoniinde gidilerek alinir; dl kiiclik bir tel uzunlugudur.

Her zaman oldugu gibi R, akim parg¢asindan P noktasina ¢izilen vektordiir. po sabiti

boslugun manyetik gegirgenligi olup degeri;
po =4m X 10" N/ A2 (2-9)
dir. Bu se¢im sonucu B manyetik alant Newton / amper-metre veya tesla (T) biriminde

¢cikmaktadir.

2.3  Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik  biiyiikliikler —arasindaki iligkileri Maxwell denklemleri ile
tanimlanmistir. Maxwell denklemleri daha oOnceden bulunmus olan kuramlarin
matematiksel olarak ispatlanmis halidir. Elektromanyetik alan teorisini saglam bir zemine

oturtmustur. Her tiirlii alan ve devre problemlerini ¢oziilebilir kilmistir.
Denklemlerin tiiretildigi iki temel kuram bulunmaktadir.

1) Zamana gore degisen elektrik alan bir manyetik alan olusturmaktadir.

2) Zamana gore degisen manyetik alan bir elektrik alan olusturmaktadir.

Bu kuramlar 1s1¢1nda asagidaki denklemler tiiretilmistir.
v.E=2 (2-10)
o

Denklem ( 2-10)’de gosterilen ifade Gauss kanunu olarak da adlandirilmaktadir. Statik
alan i¢in bu kanun Cloumb kanununa esittir. Gauss kanunu kapali bir yiizeydeki elektrik
alan akisinin, bu ylizey tarafindan g¢evrelenmis olan hacimde bulunan toplam net yiikle

orantili oldugunu ifade etmektedir. Fiziksel anlami ise elektrik alanin skaler kaynaginin
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yiik yogunlugu oldugunu tarif etmektedir. Bu denklem ile elektrik alanin noktasal olarak

yiiklerde sonlandig1 sonucunu ifade edilmistir.
V.B=0 (2-11)

Denklem (2-11)’de, kapali bir yiizeydeki manyetik alan akisinin sifir oldugunu ifade
edilmektedir. Bu durum manyetik yiiklerin var olmadigini goéstermektedir. Bu bilgi

manyetik alanin skaler kaynaginin olmadigini sonucunu dogurmaktadir.
_, 0B (2-12)
\%

Elektrik alanin vektorel kaynaginin, zamanla degisen manyetik aki oldugunu ifade
etmektedir. Herhangi bir kapal1 egri tizerinde elektrik alanin dolagimi, egrinin ¢evreledigi
yiizey tizerindeki manyetik akinin negatifinin zamanla degisimine esit oldugunu ifade

etmektedir. Faraday yasasi olarak da bilinen ifade denklem (2-12)’de gosterilmistir.
V.B =y (2-13)

Denklem (2-13), Ampere yasasinin Maxwell tarafindan diizenlenmis sekli olarak
tanimlanir. Maxwell bu denkleme yaptig1 katki, elektromanyetik teorinin neredeyse temel

catisini olusturmaktadir.

Maxwell bu dort denklemden yararlanarak zamanla degisen elektrik ve manyetik
alanlarin birbirleri ile iligkili oldugunu ortaya koymustur. Zamanla degisen elektrik alanin
denklem (2-13)’e gore yaninda bir manyetik alan yarattigini, bu bolgede zamanla degisen
bir manyetik alaninda denklem (2-12)’e goére bir elektrik alan dogurdugunu, boylece
elektrik ve manyetik alanlarin birbirlerini olusturarak elektromanyetik dalganin uzayda
yayildigini, herhangi bir anda elektrik ve manyetik alanin bir yayilma dogrultusuna ve
birbirlerine dik oldugunu, elektromanyetik dalgalarin boslukta 151k hizinda yayildiklarini,

enerji ve momentumu bir bolgeden digerine tagidiklarii kanitlamigtir.

2.3.1 Elektromanyetik Alam ifade Eden Dalga Denklemlerinin Cikarilmasi

Elektromanyetik dalgalar kaynaktan uzaklastiktan sonra kiiresel ve diizlemsel dalgalara

doniismektedir (Erol, 2001). Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine ortam parametreleri
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ve tamimli dalga empedansi (Z) ile baglanmaktadir. Bu deger boslukta Z, olarak

tanimlanmaktadir.

Dalga Denklemleri

,=

\ E_Mo'go'?:;"‘“o'g (2-14)
- - = o°B

_VZB=M0'VXJ_H0'80'¥ (2-15)

seklinde olur. Denklemlerin sol tarafi alan bilesenleri, sag tarafi ise kaynak bilesenleri

olarak ifade edilir. Bu ifadelerde kaynak terimleri yoksa, yani p =0 ve J=0 ise;

= d°E
VE—g, - e =0 (2-16)
s o°B
VB —g, - L, - o 0 (2-17)
seklinde dalga denklemleri yeniden elde edilebilir. Bu denklemler (2-18) formundadir.
Denklem:;
e 1 0%
Vf—v—2~¥—0 (2-18)

Denklem (2-18) formu bir klasik dalga denklemi olup, v hiziyla ilerleyen bir dalganin

hareketini belirlemektedir.

E veB icin ayr1 ayri elde edilen dalga denklemlerinde v hizinin degeri;

1
Véo Ho

olur. Bu hiz, 151k hizina esittir ve elektromanyetik dalganin boslukta 11k hizinda

N _ 8
V= =3.10° m/sn. olur. (2-19)

yayildigini ispatlamaktadir. Bosluk disindaki bir ortamda yayilan dalganin hizi;

fon (2-20)
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formiilii ile hesaplanir. Burada € = ¢, - &, ve 1= p, - 1, oldugundan, elektromanyetik

dalganin yayilma hizi, maddenin elektrik ve manyetik Ozelliklerine baglidir. Bu hiz

elektromanyetik dalganin bosluktaki hizi olan 151k hizindan daha kiigiiktiir.

2.4 Dalga Parametreler

2.4.1 Karakteristik Empedans

E oranina, karakteristik empedans denir. Z ile gosterilir (Erol, 2001).

E k ou

/=—= ="
H oe—jo Kk (2-21)

Burada,

k:

@ = :% formiilii ile elde edilir. Boslukta dalga hizi v=c oldugundan,
L

% = C olur. Boslugun karakteristik empedansi;

0

L,
olarak bulunabilir.

2.4.2 Dalga Numarasi

k2 = 2eu.(1— -
QTR ng) (2-23)

formiilii ile hesaplanir. Buradaki 9 terimi, zayiflama katsayisidir. Joule kayiplarini
0E

verir. Yiiksek frekanslarda bu terim ihmal edilebilir diizeye iner.

2.4.3 Tletkenlik

Iletkenlik, J iletken akim yogunlugunun elektrik alan siddetine orami olarak

tanimlanmaktadir (Sevgi, 2004). Birimi S/m’dir.
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2.4.4 Elektriksel Geg¢irgenlik

e elektrik aki yogunlugunun elektrik alana boliinmesiyle tanimlanir (Sevgi, 2004).

2.4.5 Manyetik Gegcirgenlik

Manyetik gecirgenlik, p manyetik aki yogunlugunun manyetik alana orani olarak

tanimlanir (Sevgi, 2004).

Ug parametre (p,&,u) ile belirlenen ortamlar elektriksel olarak degisik gruplara
ayrilirlar (URL-2, 2011). Bunlar;

o lletkenler (p = o, u = up): Yapilarinda serbest hareket edebilen
elektronlar1 barindirmaktadir.

e Yalitkan malzemeler (p = 0,u = yy): Biinyelerinde serbest elektron
bulundurmamaktadir.

e Kayipli malzemeler (p #0, p=p0): I¢lerinde smirli oranda serbest elektronu
bulunan malzemelerdir.

e Manyetik malzemeler (u#u0 ): Manyetik alan1 iyi bir sekilde kilavuzlama

ozelligine sahip olan malzemelerdir.

2.4.6 Deri Kalinhg:

Elektromanyetik dalgalarin iletken cisimlere niifuz etmedikleri kabul edilse de
miikemmel olmayan iletken cisimlere bir miktar niifuz edebilmektedirler (Sevgi, 2004).
Elektromanyetik dalgalar iletken ortam igerisinde ilerledik¢e genlikleri {iistel olarak
azalmaktadir. Bu zayiflamanin hiz1 frekans ve iletkenlik ile orantilidir. Elektromanyetik
dalganin genliginin 1/¢' ye distiigli derinlik deri kalinligi / cidar kalinlig1 olarak

adlandirilip, o ile gosterilmektedir.
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Sekil 2-6 Elektromanyetik tayf
2.5 Elektromanyetik Tayf (Spektrum)

Elektromanyetik tayf gama isinlarindan radyo dalgalarina kadar bilinen tim
elektromanyetik dalgalar1 igeren dizilimdir. Tayf, Sekil 2-6‘de gosterilmistir. Radyo
dalgalari, en kisa boylu dalgalardan gama i1sinlarina kadar olan araliktaki kii¢iik bir kismi
kapsar (URL-3, 2011). Radyo dalgalarinin igerisindeki VLF araligi, tezin veri elde etme
yontemlerinin bir parcasidir. Bu tayfi olusturan kategorilerin kesin bir sinir yoktur. Bazi
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durumlarda aslinda baska kategorilerde yer alan 1ginimlar, diger bir kategorinin dalga boyu

araliginda olabilmektedir.

2.5.1 Gamma Ismlar:

Dalga boyu 0,01 nanometreden daha kiiciik 1simnlar olarak tanimlanmaktadir.
Elektromanyetik tayfin en yiiksek enerji ve frekansli bolgesinde bulunmaktadir. Stipernova
patlamalari, pulsarlar, karadelikler ve kuazarlar gibi cisimlerde meydana gelen niikleer

tepkimeler sonucu olusmaktadir.

2.5.2 XlIsmlan

Dalga boyu 0,01 ile 10 nanometre arasinda olan ismlardir. X 1smlart yumusak

maddelere niifus edebilmektedir.

2.5.3 Mordotesi (UV) Isinlar

10 ile 400 nanometre arasinda dalga boyuna sahip 1sinlardir. Giines oldukca giiglii bir
mordtesi 151n kaynagidir (Orhun ve Tanisli, 2007). Giinesin mordtesi 1ginlart atmosferin st
katmanlarindaki atomlar ile etkileserek cok sayida iyon liretmektedir. Yaklasik 80 km den

yiiksekteki iyonize haldeki katmana bu sebeple iyonkiire denmektedir.

2.5.4 Goriiniir Isilar

400 ile 700 nanometre arasinda dalga boylarma sahiptirler. Isik diye hitap edilen
elektromanyetik tayfin bu kiiciik boliimii insanlar tarafindan goriilebilmektedir. Bu boliim

mor ile baglayip kirmizi ile bitmektedir.

2.5.5 Kizlotesi (IR) Isinlar

700 nanometre ile 1 milimetre aras1 dalga boylara sahiptirler. Biitlin sicak ve soguk

maddeler tarafindan olusturulmaktadir. Atomlar tarafindan emildiklerinde maddeyi 1sitirlar
(Akbal, 2008).
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2.5.6 Mikrodalga Isinlar

Imm ile 1 metre dalga boylarina arasindaki isinlar1 kapsamaktadir. Radarlarda
kullanilan ¢ok kisa dalga boylaria sahip radyo dalgalaridir. Ayn1 zamanda mikro dalga
firinlarda ve kablo gerektirmeyen uzak mesafe iletisimlerinde kullanilmaktadir (Akbal,

2008).

2.5.7 Radyo Dalgalar:

Dalga boylar1 1 milimetreden uzun dalgalardir. En uzun dalga boyuna sahip olduklari
icin en diisiik enerji ve sicakliklara sahiptirler. El telsizlerinde gelismis uzay haberlesme
sistemlerine kadar bircok platformda kullanilmaktadir. Radyo dalgalari, binlerce
kilometreden bir milimetreye kadar dalga boylarina sahip olduklar1 rezonansa uygun anten
ve modiilasyon teknikleri kullanarak analog veya dijital veri aktarim kanallaridir.
Televizyon, cep telefonu, kablosuz bilgisayar aglari, gibi uygulamalar radyo dalgalar

kullanmaktadir (Akbal, 2008).

2.6 Elektromanyetik Dalganin Uretilmesi

Elektromanyetik dalga tiretilmesi Sekil 2-7°de gosterilen Elektromanyetik dalga iiretici
devreler ile miimkiindiir (Canyilmaz, 2008). Elektromanyetik dalga fireteci, denklem

(2-24)’de hesaplanan frekans ile titresen LC devresi barindirmaktadir.

1 (2-24)

Sistemdeki  yiik ve akimlar, verilen rezonans frekansinda salinmaktadir.
Elektromanyetik enerji, titresim periyodunun yarisinda, yiiklerin kondansatorde elektrik
enerjisi depolamasi, diger yarisinda ise akimlarin bobinde manyetik enerji depolamasi
seklinde tretilmektedir (Orhun ve Tanigli, 2007). Bobin karsisindaki anten devrenin w
frekansli salinimi ile rezonans frekansina ulasmaktadir. Devre cevreye elektromanyetik

dalga seklinde enerji yayimlar.
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Sekil 2-7 Elektromanyetik dalga iiretici devre
2.7 Cok Al¢ak Frekans (VLF-Very Low Frequecy)

Elektromanyetik tayf da radyo dalgalar1 sinifina dahil olan VLF, 3-30 KHz frekans
bandi arasinda degismektedir. Bu bantta yalnizca birka¢ 6zel amacl istasyon ¢aligmaktadir
(Canyilmaz, 2008). Cok al¢ak frekansli dalgalar hemen hemen biitiiniiyle iyonkiireden
yansitma yoluyla iletilmektedir. Isaret giicii, yer dalgalarindaki zayiflamaya bagl olarak

KW’lar mertebesindedir.

VLF dalgalar1 denizcilik haberlesmesi, askeri amagl haberlesmeler ve uzak mesafe
haberlesmelerinde kullanilmaktadir. Deniz suyunun iletkenligi, deniz alt1 iletisiminin
giicliikle yapilmasi sonucunu dogurmaktadir (URL-1, 2011). Bu iletkenlik elektromanyetik
iletisime biiylik Olgiide engel teskil etmektedir. VLF isaretleri deniz suyunun daha
derinlerine ulasmada diger alternatiflere gore daha basarili sonu¢ vermektedir (Canyilmaz,
2008). Ancak denizaltilara dev vericilerin yerlestirilmesi ile ilgili teknik sikinti ve diisiik
veri aktarim kapasitesi kullanim alanini acil durum gibi daha kritik uygulama alanlarina

kaydirmaktadir.

Bununla birlikte 20 KHz’lik vericiler kullanilarak boru hattt denetim Olgiimleri
yapilmaktadir. Amator radyocularda, ev yapimi biiyiik antenlerle VLF isaretleri kaydedip,
verileri yiiksek hizlarda tekrar diinyanin elektromanyetik alaninin dogal dalgalanmalarinin

sesini yakalamaya ¢aligmaktadirlar.

VLF isaretleri atmosferde iyonlasmis bolgenin alt sinir1 ile yer kabugu arasinda

yayilirlar. Bu yayilim alani1 Yer-lyonkiire dalga kilavuzu olarak adlandirilabilmektedir.
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VLF isaretleri atmosferin D bdlgesinde yansiyarak yayilmaktadir. Bu bolge bu frekans
bandi i¢in iyi bir yansitici olarak gorev yapmaktadir (Canyilmaz, 2008).

VLF bandinda yayin yapmanin mevcut problemleri en basinda sdylenmesi gereken
vericilerin anten boylaridir. Verici 6lgiileri, tiretilen sinyalin dalga boyu ile orantili olmak
zorundadir. Modiilasyon sonucunda ¢ok az bilgi tasiyabilmeleri ve vericilerin pahali

olmasi diger frekans bantlarindan daha az kullanilmalarina sebep olmaktadir.

VLF dalgalarinin iyonkiireden yansimasi burada bulunan iyonlagmaya bagli olarak
sekillenecektir. Bu bolgedeki elektron yogunlugu, iletim kayiplarint sekillendiren énemli
bir parametredir. Elektron yogunlugu isaretlerin genlik ve fazlarinda degisikliklere yol
acmaktadir. Bu bolgede yansitilan isaretler iyonlasmaya bagl olarak tepki vermektedir.

Tablo 2-1‘de radyo dalgalarinin frekans araliklari ve dalga boylar ile ilgili bilgi

verilmigtir.
Tablo 2-1 Frekans araliklar listesi

Adi Frekans Arahgi Dalga Boyu
ELF extremely low frequency 3Hz to 30Hz 100.000km to 10.000 km
SLF superlow frequency 30Hz to 300Hz 10.000km to 1.000km
ULF ultralow frequency 300Hz to 3000Hz 1.000km to 100km
VLF very low frequency 3kHz to 30kHz 100km to 10km
LF low frequency 30kHz to 300kHz 10km to 1km
MF medium frequency 300kHz to 3000kHz 1km to 100m
HF high frequency 3MHz to 30MHz 100m to 10m
VHF very high frequency 30MHz to 300MHz 10mto 1m
UHF ultrahigh frequency 300MHz to 3000MHz | 1mto 10cm
SHF superhigh frequency 3GHz to 30GHz 10cmto 1cm
EHF extremely high frequency | 30GHz to 300GHz lcmto 1mm

2.8 Yerkiirenin Elektromanyetik Alam

Elektromanyetik alan vektorel bir biiylikliiktlir. Yerkiirede herhangi bir noktanin
Olgiilen elektromanyetik alani, aslinda farkli kaynaklarin o noktada meydana getirdigi
etkiye bagh olarak olusur. Kaynaklarin olusturmus oldugu vektorel elektromanyetik alan
biiyiikliiklerinin toplami yerkiiredeki bu noktanin manyetik alan biiytikliigiinii vermektedir.
Bu kaynaklarin baslicalari; Esas elektromanyetik alanlar, Anomali elektromanyetik alani
ve Dig kaynakli elektromanyetik alanlardir (Baydemir, 2003). Yerkiirenin gercek

elektromanyetik alanin kaynagi, sivi dis ¢ekirdegi ile ¢ekirdek-manto sinirindadir.
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Anomali kaynak yerkabugundadir. Dis kaynakli alan ise iyonkiire ve manyetosfer

tabakalarindan kaynaklanir.

Sekil 2-8 Yerkiirenin manyetik alani ¢izgileri

Esas elektromanyetik alan iki temel bilesenin etkisi altinda olusur. Bunlar, Dipol alan

ve Dipolsiiz alandir (Baydemir, 2003).

Yerkiirenin elektriksel iletkenligi ve yiliksek sicakliga sahip sivi dis c¢ekirdegi
icerisindeki konveksiyon akimlari dipol alani olusturur. Bu konveksiyon akimlari,
elektromanyetik alanin olusmasini saglar (Canyilmaz, 2008). Dipol alan yerkiirede kuzey
ve giiney olmak tizere iki manyetik kutbu olusturur. Dipolsiiz alan ise yerkiirenin ¢ekirdek-

manto sinirdadir (Baydemir, 2003).
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3 IYONKURE VE iYONKURE PARAMETRELERI
3.1 Giris

Atmosferde isaretlerin tasinmasini saglayan, yansitici iletken bir tabakanin varligir 1839
yilinda Gauss tarafindan ortaya atilmistir. Ispat: 1901 yilinda Marconi tarafindan yapilan
Atlas Okyanusun iki yakasi arasinda sinyal tasimasi deneyi ile gerceklesmistir (Belrose,
1995). 1902 yilinda bir birinden bagimsiz olarak, jeomanyetik arastirmalar yapan O.
Heaviside, A.E. Kennelly ve O. Lodge, atmosferin iist kistmlarinda elektriksel iletimi
saglayan bir tabaka oldugunu 6ne siirmiislerdir (Barclay, 1995). Aynmi yilda yapilmis olan
diger bir ¢alisma ile O. Lodge, bu iletimin ger¢eklesmesini saglayan sebebin, gilinesten
gelen mor 6tesi 1sinlarin nétr bilesenlerin iyonlagsmasindan kaynaklandigini ifade etmistir.
Iletken tabakanin 6zellikleri arasinda ayn1 zamanda zayiflatici bir yapisinin da oldugunu
belirtmistir. Yapilan arastirmalar sonuncunda elde edilen bilgilere ragmen iyonkiirenin
varhigr yaklagik 20 yil sonra kabul goérmistiir (Rodriguez, 1994). 1902’de yapilan
calismalardan 20 yil sonra 1918-1919 yillarinda, Watson konu hakkinda 6énemli birkag
makale yaymlamistir. Bu ¢alismalarinda, Marconi’nin, sinyallerin sag¢ilarak yayilmasinin,
sinyal siddetleri ile agiklanamayacagini belirtmistir. Ust atmosferde es merkezli iletken
tabakalar ile yapilacak olan hesaplamalar ile isaret siddetlerinin karsilastirilarak tahmin
edilebilecegini ifade etmistir. Watson’un 1918 yilinda 6nermis oldugu yiiksek iletkenlige
sahip st atmosfer kosullari alt iyonkiirede yayilan radyo dalgalart i¢in hatali sonuglar
vermistir (Waynick, 1957) (Galejs, 1972). Iyonlasmis tabakalarin kirilma indisleri
hakkinda c¢alisma yapan E.V. Appleton manyeto-iyonik formiiller ile 1920 yilinda bu
teoriyi deneysel sonuglar ile ispatlamistir. Bilinen haliyle iyonkiire 1925 yilinda
Thomson’un elektronu kesfinden sonra sekillenmistir. Appleton 1927-1930 yillar1 arasinda
atmosferin tabakalar1 olan D, E ve F ‘yi tanimlamistir. E tabakasi Kennely ve Heaviside

tarafindan 1902°de hazirlanmis olan hipotez ile tanimlandig: i¢in isimleri ile anilmaktadir
(Rishbeth, 1967) (Rishbeth ve Mendilloa, 2001).

Daha sonra yapilan arastirmalarda, Appleton ve Hartree, manyetik alan etkisindeki
atmosferde radyo dalgalarinin yayilmas: kuralini ortaya koymustur (Rishbeth, 1967)

(Rishbeth ve Mendilloa, 2001). Iyonkiirenin yapisi ve davranismin tespiti i¢in sonraki



yillarda iyonosondalar atmosferden bilgi toplamak i¢in iyonkiireye yollanmigtir. 1957
yilinda Sputnik ile atmosfer hakkinda bilgi toplayabilmek i¢in uydular kullaniimaya
baslanmistir (Huffman vd., 1963) (Rishbeth ve Garriot, 1969). Giiniimiizde iyonkiire
hakkindaki bilgiler, uydular vasitasiyla elde edilmektedir. Iyonkiirenin davranislarinmn
anlamlandirilmast ve dis etmenlerle olan etkilesimlerinin anlasilabilmesi i¢in iyonkiirenin

iletim davranigina etki eden parametreler hakkinda bilgi sahibi olunmalidir (URL-4, 2011).

Gilinesin hareketliligi, jeomanyetik karigiklik donemleri, yerkiirenin durumu ve
depremler gibi etkenler iyonkiirenin davranisini degistirmektedir. Tam anlamiyla
iyonkiirenin karakteristigini ¢ikarmak, degisen etmenler karsisindaki verecegi tepkilerinin
anlamlandirilmasi konusunda yardimei olacaktir (Turan, 2006). Bu kapsamda iyonkiire ve
iyonkiirenin elektromanyetik dalgalarinin iletimindeki roli iyi bir sekilde kavranmalidir.
Vericiden {iretilen elektromanyetik dalgalarin aliciya ulagmadan evvel aktarimin saglandigi
atmosferde hangi kayiplarla iletildigini bilmek 6nemlidir. Alict ve verici arasindaki dalga
farki ortamin etkisi ile sekillenir. Kayiplarin analizi alici sistem iizerinde

gercgeklestirilebilir.

Bir depremin olusumundan Onceki siireglerde, iyonkiirenin dalgalar1 yansitma
ozelligini degistirecek etkilerde bulunmaktadir (Molchanov vd., 1998) (Hayakawa, 2008).
Depremler diinyanin elektromanyetik alan degisimlerinden tetiklenebilmektedirler
(Karatay, 2010). Iyonkiirenin, depremlerden &nceki birkag giin igerisinde, yansitilmasini
sagladig1 elektromanyetik dalgalar iizerinde baz1 analiz edilebilir degisiklikler
gostermektedir  (Hayakawa, 1999). Bu  degisiklikleri  karakteristik  olarak
anlamlandirabilmek, depremlerin gergeklesmeden Once tahminini saglama olasiligini
ortaya koymaktadir. Bu boliimde iyonkiire ve iyonkiirenin elektromanyetik dalga

iletiminde etkilere sahip olan tiim parametreleri incelenmeye calisilacaktir.

3.2 Tlyonkiirenin Yapisi ve Tabakalari

Iyonkiirenin de icerisinde bulundugu atmosfer, cesitli gazlari barindiran bir hava
tabakasidir. Atmosfer igerisindeki iyonkiirenin yaklasik olarak 50 km’den basladigi ve
H} ve H" iyonlarinin yogunlugu olusturdugu yiikseklige kadar devam ettigi kabul

edilmektedir. Tyonkiire elektriksel olarak notr davranis sergilemektedir.
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Iyonkiire haberlesme sistemlerinin en énemli yayilim ortamuidir. Iyonkiirenin bu denli
Onem teskil etmesi, lizerine yapilan arastirmalart artirmaktadir. Amag iletisim kalitesini
artirmaya yonelik olarak yenilikler elde etmek oldugu icin siirekli iletim ortami
davraniglar takip edilmektedir. Elektromanyetik dalgalarin yayilimini saglayan atmosferin
yalitkan oldugu kabul edilirse, sinyal yer-iyonkiire dalga kilavuzu ortaminda salinim

yapacaktir.

Atmosferin elektromanyetik dalga iletiminde etkin rol oynayan iyonkiire tabakasinin,
serbest elektron ve iyonlardan olusmasini saglayan temel etken giines 1sinlaridir. Giinesten
gelen 1simimlar, atmosfer tarafindan emilerek sicakligin degismesine sebep olmaktadir.
Degisen sicaklik molekiillerin iyonlasmasma ve elektronlarin serbest kalmasina sebep

olmaktadir (Ratcliff, 1972).

Elektromanyetik dalgalar i¢in en uygun iletim ortami gece sartlarinda olusan elektron

yogunlugudur. Iyonlasma ve iletkenlik degisiminin bagli oldugu 5 temel etken vardir.

1- Giliniin saatlerine bagli olan degisimler
2- Mevsimlerin olusturduklar1 degisimler
3- Giines lekeleri

4- Kaynagi belirsiz anomaliler

5

Depremler

Depremlerin iyonkiire tizerinde olusturduklar1 etkileri, iyonokiireyi yansitici olarak
kullanan alic1 ve vericilerin iletmis oldugu sinyaller iizerinde belirgin degisimlere sebep
oldugu yapilan gesitli arastirmalarla ortaya atilmistir (Muto vd., 2009) (Yamauchi vd.,
2007) (Molchanov vd., 1998). iletkenlik giindiizleri giines 1518min ve lekelerinin etkisiyle
cok yiiksek olmaktadir (URL-6, 2011).

Iyonkiire D, E, F bolgeleri olarak isimlendirilen iyonlagmis tabakalardan olusur. F
bolgesi kendi igerisinde farkli 6zelliklere sahip olan F1 ve F2 olmak iizere iki bolgeye
ayrilir. Gilinesten gelen 1sinimlarin emiliminin fazla oldugu bolgelerde iyonlagmada fazla
olacaktir. Kiitlesinin hafif oldugu ic¢in elektronlar {iist katmanlarda daha fazla
bulunmaktadir. Elektron yogunlugunun en yiiksek oldugu bolge F2 bolgesidir. Iyonkiire
tabakalar1 gece ve giindiiz saatlerinde farkli davraniglar gostermektedirler. Giin igerisinde
gilinesten gelen 1s1nimla iyonkiire, yerkiireden atmosfere, D, E, F1 ve F2 katmanlarinin

tamamin1 birden bulundururken, giines 1simniminin olmadig1 gece saatlerinde D katmani
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tamamen ortadan kalkmaktadir. Ayni zamanda E katmani zayiflamakta ve F1 ve F2
katmanlar1 birlesip tek F katmanina donismektedir (URL-4, 2011). Gece ve giindiiz
elektron yogunluklarinin yiikseklige bagh degisimleri Sekil 3-1’de verilmistir.
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Elektron Yogunhugu [m-3]

Sekil 3-1 iyonkiire elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi
3.2.1 D bolgesi

Iyonkiirenin en alt tabakasi olarak tanimlanan D bdlgesi 50 ila 90 km arasindaki bir
bolgedir. D tabakasinda iyonlasmanin ana kaynagi giicli X-Isinlart ve Lyman-a
1simalaridir. D bolgesi sadece giindiiz saatlerinde var olan bir boélgedir. Gece boyunca
yasanan kayiplardan dolayr yok olmaktadir. Giindiiz saatlerindeki elektron yogunlugu
fazladir. Bu bolge i¢in en fazla karisikliklarin meydana geldigi bolge denebilmektedir. Bu
karisikliklarin ¢esitli sebepleri vardir. Bu sebepler arasinda giines patlamalari, meteorolojik

olaylar, jeomanyetik anomaliler ve diinyanin manyetik alaninin degisimleri

sOylenebilmektedir (Cezibarak, 2005) (Whitten ve Poppoff, 1971) (Aydogdu, 1980).
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Glinesten gelen X-1sinlar1 ve kozmik 1sinlar, atmosferdeki tiim gazlarin iyonlasmasinin
kaynagi olarak gosterilebilmektedir. Pozitif iyonlar ve serbest elektronlar iki farkli yol ile
tiretilmektedir. Giinesten gelen X-iginlar ile N,ve O, molekiilerinin foto iyonlagmasi ve
atmosferin kii¢iik bileseni NO’in giinesten gelen Lyman-o iyonlasmasi denklem (3-1)’deki
reaksiyonu gegeklestirir (Huffman vd., 1963) (Lee ve Weissler, 1953).

At+hv-> AT+ ¢ (3-1)

Bu tabakalarin iyonosondalar vasitasiyla incelenmesi, gece siiresince D bolgesindeki
diisiik elektron yogunlugundan dolayr miimkiindiir. Bu bolgedeki iyonkiirede gerceklesen
gecici karisikliklarin ¢ok diisiik frekansli (VLF) dalgalar ile uzaktan algilama sistemlerinde
kullanilmasi ¢ogu arastirmaya konu teskil etmistir (Hayakawa, 2008) (Hayakawa, 1999)
(Canyilmaz, 2008) (Karatay, 2010). Yapilan bu ¢alismalarda VLF dalgalarinin iyonkiirenin
D boélgesinden yansimast kurali iizerine kurulu oldugu goriilmektedir. D bolgesi VLF
dalgalar1 i¢in 6nemli bir yansitic1 6zellik tasimaktadir. Yerkiire ve iyonkiirenin bir kiiresel
dalga kilavuzu gibi davranmasi ile diisiik frekanstaki isaretlerin uzak mesafelere ulagmasi
miimkiin olmaktadir. Bu bolgedeki yansima elektron yogunlugu ile dogrudan iliskilidir. D

bolgesi yer-iyonkiire dalga kilavuzu olarak adlandirilmaktadir (Canyilmaz, 2008).

Bu bolgedeki VLF isaretlerinin yayilimi elektron yogunluguna baglidir. F bdlgesinde
ise radyo dalgalarinin yayilimi elektron yogunluguna bagli olmasinin yam sira elektron-
notr carpigsma frekanslarina da baghidir (Wait, 1964). Elektron yogunlugunu etkileyen
onemli faktorler; giinesin aktivite indisleri, jeomanyetik indisler ve iyonkiiresel indislerin

olusturdugu bir fonksiyondur.

Diinyanin herhangi bir noktasina ulasan elektromanyetik dalganin genlik ve faz
degerleri iyonkiirenin elektriksel iletkenligine baglidir. VLF isaretlerinin alt iyonkiireden
yansimasi alt iyonkiirenin igerisinde yasanan karisikliklarin tarifinde kullanilmasina dair
yapilmis bircok calisma ve olusturulmus calisma gruplart bulunmaktadir (Canyilmaz,
2008) (URL-15, 2011). Yapilan bu caligmalar VLF Uzaktan Algilama (VLF Remote

Sensing) olarak isimlendirilmektedir.

VLF teknikleri kullanilarak D bolgesindeki siiregleri tanimlamaya calisilan bir¢ok
calisma yapilmistir. Bunlar; giines patlamalari, meteor yagmurlari, niikleer patlamalar,
uzaysal gama 1sin patlamalari, yerin radyasyon kusaklarindaki ytiksek enerjili elektronlarin

orta enlemlerden iyonkiireye gece girisi, Auroral bolgelerdeki enerjili elektronlarin
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iyonkiireye girisi, yildinmlarmn VLF yayilimma etkileri ve depremlerin tahminleridir
(Bracewell ve Straker, 1949) (Inan vd., 1999).

3.2.2 E Bolgesi

E bolgesi 90 ila 140 km arasin1 tanimlamaktadir. E bolgesindeki iyonlagsmanin sebebi
zayif X-iginlaridir. fyonlasma sonucu elektron yogunlugu artarak ~10° elektron cm™
degerine kadar ulasir. Bu yiikseklikte UV 1smlarinin tamamen sogurulmasi ile O,
molekiilerinin iyonlasmasi saglanmaktadir. E bolgesinde NO* ve 0," iyonlar1 O* ve N,*
iyonlarina gore fazla bulundugundan fotokimyasal siireglerle kaybedilen elektronlarin
sayist biyiik olmaktadir (Cezibarak, 2005). Bu durum, gece elektron yogunlugunun
giindiize gore daha az olmasi sonucunu ¢ikarmaktadir. E bolgesi radyo haberlesmesi igin

onemli bir yere sahiptir (Samson, 1966) (Wuilleumier, 1970).

3.2.3 F Bolgesi

F bolgesi iyonkiirenin 140 km tizerindeki bolgesini tanimlamaktadir. Elektron
yogunlugunun en yiiksek oldugu tabaka F tabakasidir. Giinesten gelen mor Gtesi 1ginlar F
tabakasinda gerceklesen iyonlagsmanin sebebini teskil etmektedir. Elektron yogunlugu F
tabakasindan sonra manyetokiire sinirlarina kadar normal bir sekilde azalmaktadir (Ozcan
vd., 2003). Ust sinir olarak H* ve He* gibi hafif iyonlarin O% iyonuna gore daha yogun
oldugu yiikseklik olarak kabul edilmektedir.

Bu bolge F1 ve F2 olmak iizere iki tabakaya ayrilmaktadir. F1 bolgesi 140 ile 210 km,
F2 bolgesi 210 ile 450 km yiiksekligi arasindaki bolgeyi kapsamaktadir. Elektron

yogunlugu bakimindan iyonkiirenin en zengin ve kararli bolgesi F2 bolgesidir.

Iyonkiire tabakalari ayni zamanda sicaklik ve kimyasal yapilarina gore farkliliklar

gosterir. Bu 6zelliklere gore dagilim Sekil 3-2’de gosterilmistir (Cezibarak, 2005).
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Sekil 3-2 Iyonkiire tabakalarimin sicaklik ve kimyasal yapilari
3.2.4 Elektron Yogunlugu

Iyonkiiredeki en 6nemli parametre elektron yogunlugudur. Bu parametre sinyalin
iyonkiire yardimiyla iletiminde etkin rol oynar. Elektron yogunlugunun degisimi iletilen
sinyal lizerinde degisken kayiplarla karsi karsiya kalinmast sonucunu dogurur. Aktarilan
sinyal tizerinde goriinen bu degisimler bazi karakteristik anlamlar icerir (Karatay, 2010).
Bu karakteristik degisimlerin bazilart depremler hakkinda bilgi barindirabilmektedir.
Depremlerin olugmasini tetikleyen sebeplerin bazilari ayn1 zamanda iyonkiiredeki elektron
yogunluklarinin da degisimine sebep olmaktadir. Bu degisim radyo haberlesmesi i¢in

iletim ortami olan iyonkiirenin belirgin bozulmalara ugramasina sebep olabilmektedir.

Bu parametrede gozlenecek degisim bir¢cok dis etkene baglhidir. Mevsimler, giliniin
saatleri, yerkiirenin elektromanyetik alan degisimleri, giineste meydana gelebilecek
aktiviteler elektron yogunlugunun dolayisiyla aktarilan sinyalin {izerinde gergeklesecek

bozulmalarin kaynagini teskil etmektedir.
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Iyonkiiredeki elektron yogunlugunu dogrudan etkileyen ana unsur giinesin yaydig
isimadir. Bu 1simanin miktar1 iyonlagsmay1 ve bu iyonlagsma sonucu ortaya ¢ikan elektron

yogunlugunu etkilemektedir.

Foto-iyonlagsma olarak adlandirilabilecek bu reaksiyon denklem (3-2) ile ifade
edilebilir.

X+hv->X*"+ ¢ (3-2)
Iyonlasma 6zellikle giines 1smimimin en etkili oldugu giindiiz saatlerinde daha yiiksek

foto iyonlagmaya sebep oldugu goriilmektedir.

3.2.5 Tlyonkiire Kritik Frekansi (f.)

Iyonkiirede yayilan sinyalin geri yansitilacak olan frekansmin en iist degerini
gostermektedir. Iyonkiire kritik frekans1 plazma frekans: olarak da adlandirilmaktadir. Bu
frekans tlizerindeki sinyaller iyonkiireden gecip diger katmanlar iizerinden uzaya yayailir.
Kritik frekans, (3-3) denklemi ile verilmistir. Buradaki N,,,, mMaksimum elektron

yogunlugu degerini ifade etmektedir.

fo= 9\/ Ninax (3-3)

3.2.6 Elektron, iyon ve Nort Sicakhklar

Sicaklik, parcacik basina 1s1l kinetik enerjiyi ifade eder. Birimi Kelvin (K)‘dir. Sicaklik
plazmadaki iyonlasmay1 kontrol eder. Plazma tamamen iyonlasmais ise “sicak plazma”, gaz

molekiillerinin az kismi iyonlagmis ise “soguk plazma” olarak tanimlanir (URL-8, 2011).

Iyonkiirede giin dogumuyla birlikte ndtr parcaciklar arasinda foto-elektron iiretimi
baslar. Bu hareketlilik elektron sicakliklarini aritir. Giin dogumuyla birlikte cok elektron

tiretimi gergeklestirildiginden elektron basina diisen enerji miktar1 da azalir.

Atmosferden aktarilan sinyallerde karakteristik olarak giin dogumu ve giin batimindaki

belirgin degisimin kaynagi da bu degisen sicaklikla olusan etkidir.

Iyonkiirede T, elektron sicakligi, T; iyon sicakligi ve N, elektron yogunlugu arasindaki

iliski denklem (3-4) ‘de verilmistir (Bailey vd., 1987).
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Te— Ty =A— BN, (3-4)

Uretim ve kaylp mekanizmalarmin iletim ortamimin davranisini etkiledigi yapilan
cesitli arastirmalarda ortaya koyulmustur (Bailey vd., 1987). Giinesten kaynaklanan
degisimlerin hesaba katildig1 bir ifade elde edilmek istenirse, (3-5)’deki denklem elde

edilir.

Te - Tl = A - BNe + CF10_7 (3_5)

Buradaki F; - degeri giinesin akisini ifade etmektedir.

3.2.7 lyonkiire Toplam Elektron icerigi (TEC)

Isaretin iletimini saglayan, iyonkiirede yayildigi yol boyunca var olan elektronlarin
toplam sayis1 olarak Toplam Elektron Igerigi tanimi yapilir. Sinyallerin iletiminde
gergeklesen gecikmenin en 6nemli degiskenleri yayilim yolundaki Toplam Elektron Igerigi

ve frekanstir.

Toplam Elektron igerigi (TEC) hesaplanmas igin gesitli yontemler kullanilmaktadar.
Bu yontemler yer tabanli ve uydu tabanli olmak iizere ikiye ayrilir. Iyonosonda, Geri
Sagilimli Radar, Evre Uyumsuz Geri Sag¢ilimli Radar olmak {izere ii¢ yontemi yer tabanl
teknikler arasinda gosterilebilir. Toplam Elektron Igerigi hesaplamalarinda kullanilan diger
yontem uydu tabanli sistemlerdir. Bunlar, Yerkiiresel Konumlama Sistemi (GPS),

GLONASS ve TOPEX/Poseidon olarak belirtilebilir (Karatay, 2010).

Literatiirde yapilan galigmalar icerisinde depremlerden &nceki evrelerde Iyonkiire ve
yer elektromanyetik alani ile ilgili etkilesimin oldugu tartisilmistir. Bu iliski modellendigi
takdirde iyonkiirede olusan anomaliler cercevesinde depremlerin Onceden tahmin
edilmesine olanak saglanabilmesi konusunda cesitli ¢aligmalar vardir. Yerkabugunun
altindaki akustik yer¢ekimi dalgalarinin olusturdugu yerkiirenin elektromanyetik alan
degisimi iyonkiiredeki elektron yogunlugu iizerinde degisimlere sebep olmaktadir
(Karatay, 2010). Bu degisimlerin analizi ile elde edilecek veri kiimesi yerkabugundaki
sismik hareketlilikler hakkinda anlamli bilgi elde edilmesi s6z konusu olabilir (Ondoh,
2000) (Plotkin, 2003) (Liu vd., 2004).

Toplam Elektron Igerigi sadece yerkabugundaki hareketlilige bagli degismemektedir.
Aym zamanda Toplam Elektron Igerigini etkileyen 6nemli parametreler arasinda giinesin
aktivitesi sayilabilir. Giinesin aktivitesi iyonkiirede yiiklii parcacik yogunlugu ve
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elektromanyetik yayilimda biiyiik degisliklere neden olmaktadir. Iyonkiiresel firtinalar
olarak bilinen ve Iyonkiire’yi etkileyen bu karisikliklar, Tyonkiiresel yogunluk dagiliminda,
Toplam Elektron Igeriginde ve Iyonkiiresel akim sisteminde biiyiik karisikliklara sebep

olurlar (Karatay, 2010) (Shagimuratov vd., 2002).

3.2.8 Giinesin Aktivitesi ve Jeomanyetik Indisler

Cevresel etmenler ile iyonkiirenin sinyal iletim karakteristigi arasinda gii¢lii bir bag
bulunmaktadir. Iyonkiire, giines aktiviteleri ile elektron yogunlugu ve Toplam Elektron
Icerigi iizerinde biiyiikk karisikliklara sebep olmaktadirlar. Giineste meydana gelen
patlamalarla diinyaya gelen yiiklii pargaciklar, jeomanyetik firtinalara sebep olmaktadir.
Bu etkiler isaret iletim ortami olan iyonkiirede 6nemli anormallikler meydana getirir.
Istenmeyen bu kontrolsiiz anormallikler bazi indisler ile ifade edilir. Baslicalar; K-indisi,
a-indisi, A-indisi, Kp-indisi, Giinesin Akis1 Indisi, Dst-indisi olarak sayilabilir. Bu indisler
icerisinde iyonkiirenin elektron yogunlugu iizerinde en yiiksek etkisi olan parametreler

aciklanmaya calisilacaktir.

3.3 Giines indisleri

Giines lekeleri periyodik olarak degigsmektedir. Degisim periyodu i¢in genel olarak 11
yillik bir zaman dilimi belirtilmistir. Ancak bu zaman periyodu 9-14 yil arasi bir siire
icerisinde degisken olarak goriilmektedir. Bu degisim, simetrik olarak devam
etmemektedir. Giines lekelerinin %10’u 11 giinden daha uzun yasamamaktadir. Tim
lekelerin yarisinin dmrii 2 giinden daha uzun degildir. Bu lekelerin artisi, biiyiik enerji
ortaya ¢ikaran giines patlamalarina baglidir. 1700’1 yillardan bu yana giinesin lekelerinin
gozlemlenmesi devam etmektedir. Bu yillarda yapilan inceleme dogrudan gozlem
tizerinedir. Ancak 1818 yilindan sonra iyi derecede, 1848 yilindan sonra ise giivenilecek

derecede dogru sonuglara ulagilmistir.

Iyonkiirenin E ve F tabakalarmin kritik frekanslarinin giines lekelerinden tahmin

edilebildigi sdylenebilmektedir.
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3.3.1 Giines Lekeleri (R)

Giines lekeleri, giines tizerindeki biiyiik yanma ve patlamalar olarak ifade edilmektedir.
Bu yanma ve patlamalar Giines ylizeyinde lekeler olarak gozlenir. Giines iizerindeki
lekelerin sayis1 ve biiylikliigli Giines aktivitesini gostermektedir. Giines lekeleri iyonlagsma
tizerinde belirleyici bir etkendir. Lekelerden uzay bosluguna isinlar, tanecikler ve enerji
savrulmaktadir. Bu enerji bosalimi atmosferdeki iyonlagmay1 ve elektron {iretimini etkiler.
Iyonlasan atmosfer sonucunda ortaya ¢ikan gok fazla serbest elektron, sinyal yansimasina

engel olacaktir (Turan, 2006).

3.4 Yerin Manyetik Alanina Ait Indisler (Jeomanyetik Indisler)

Yerin manyetik alanina ait dis kaynakli gegici indislerin var oldugu bilinmektedir. Son
yapilan c¢aligmalar ile jeomanyetik indislerin iyonkiirenin davranislarina olan etkilerini
arastirmada kullanilmaya baglanmistir. Manyetik tedirginlikler ile manyetokiireye ait
olaylar arasindaki iligkinin tanimlanmasina dair olan ¢aligmalar yapilmasina ragmen heniiz
net bir sebep tespit edilememistir. Bu sorunun asilmasi i¢in jeomanyetik indislerin

tanimlanmas1 gerekmektedir.

3.4.1 K-indisi

Bantles K indisini ortaya atmistir. K indisi jeomanyetik alanin yatay bileseni ile
hesaplanmaktadir (Turan, 2006) (URL-16, 2011). K indisi giinlik ve mevsimlik olarak
degisim gostermektedir. Diinya {izerindeki ¢esitli istasyonlardan gelen veriler ile
yerkiirenin manyetik alani hesaplanir. Bu indis elektromanyetik alandaki 3 saatlik
ortalamay1 ifade eder. K-indisi ile elektromanyetik alanda olusan bozulmalar ve
diizensizlikler hakkinda bilgi sahibi olunabilir (De Canck, 2007) (URL-7, 2011). Degisen
elektromanyetik alanlar K indisini degistirir. Tablo 3-1 ile elektromanyetik alan arasindaki
iligki verilmistir (Karatay, 2010).

Tablo 3-1 K-indisleri

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

nT 0-5 5-10 10-20 20-40 40-70 70-120 120-200 200-330 330-500 >500
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K-indisinin anlamlandirilma tablosu ise Tablo 3-2’de verilmistir (Karatay, 2010).

Tablo 3-2 K-indisinin anlamlandirilmasi

KO K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

Aktif Cok Sakin Tedirgin Aktif Kiicik Biiyiik Siddetli Cok  Ug,
degil sakin firtima firtina firtina  siddetli asin

firtina firtina

3.4.2 Kp-indisi

Bazi arastirmacilar ise K indislerinin ortalamasi ile olugan Kp indisinin kullanilmasini
Oonermistir. Bu indis, diinyanin 13 farkli noktasindan toplanan K-indisine bagli olarak
tiretilen jeomanyetik islekligi ifade eden bir degerdir. 1932 yilindan beri Kp indisleri
kaydedilmektedir (Turan, 2006) (Rodriguez, 1994) (URL-17, 2010). Olgeklendirme 0 ila 9
arasinda yapilmaktadir. Giines pargaciklarinin yayiliminin etkilerini tanimlamak igin

kullanilmaktadir (URL-7, 2011) (Karatay, 2010).

3.4.3 a-indisi

a indisi, jeomanyetik islekligin 3 saatlik “esdeger genlik” indisidir (URL-7, 2011). a-
Indisi ile K-Indis arasindaki iliski Tablo 3-3’de verilmistir (Turan, 2006) (Rodriguez,
1994).

Tablo 3-3 K indisi ile a indisi arasindaki iliski

Ki 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
az 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400
3.4.4 A-indisi

A-indisi, jeomanyetik islekligin giinliik degisimlerini ifade eder (De Canck, 2007). a-

Indisi’nin 3 saatlik ortalamasina esit olan giinliik jeomanyetik bir indistir. A-indis’i, 0-100
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ve ustli degerlerle ifade edilir (URL-7, 2011). Tablo 3-4’da A-indisi ifade edilmistir
(Karatay, 2010).

Tablo 3-4 A-indisi anlamlandirilmasi

AO0-A7 A8-A15 Al16-A29 A30-A49 A50-A99 >A100

Sakin Tedirgin Aktif Kiiciik firtina Biiyiik firtina  Siddetli firtina

Bu A-indisi ile ihtiyag duyulan giinliik jeomanyetik isleklik bilgisi tliretilmistir.

3.4.5 Dst indeksi

Disturbance Storm Time (Dst), yerkiireyi etkileyen manyetik firtinalarin seviyesini
belirleyen bir jeomanyetik indistir. Yerkiirede ekvatoral ve orta-enlem istasyonlarindan
edinilen jeomanyetik alanin yatay bilesenlerinin ortalamasidir. Negatif Dst indisi degerleri
manyetik bir firtinay1 ifade etmektedir. Bu Dst indisini negatif degerinin yiliksek olmasi ise
manyetik firtina kuvvetini ifade etmektedir. Dst indisinde olusan negatif sapmalar,
yerkiirenin etrafindaki ekvatoral diizlemde dogudan batiya dogru bir halka akimi
olusturmaktadir. Bu halka akimi ortaya bir elektrik akimi ¢ikarmaktadir. Giinesten gelen
riizgarlar bu akimin siddetini degistirmektedir. Giines riizgarlar1 ve halka akimlar
arasindaki iligki bilinirse, Dst indisi tahmin edilebilecektir. Dst indisleri Tablo 3-5’de
verildigi gibi siniflandirilmaktadir (Canyilmaz, 2008) (URL-18, 2010).

Tablo 3-5 Dst indeksinin siniflandirilmasi

Diisiik Dst>-20 nT

Orta -20 nT>Dst> -50 nT
Yiiksek -50 nT>Dst> -100 nT
Siddetli Dst< -100 nT

Dst indisleri birer saatlik zaman dilimlerinde ekvator yakinlarindaki istasyonlarda

Olciilmektedir (Canyilmaz, 2008).
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3.5 [lyonkiirede iletim

Plazma igerisinde etkin olan pargaciklar elektronlardir. Uygun frekansta yayilan bir
sinyal iyonkiireden yansimaktadir. Sinyalin yansimasi ilkesine bagl kalarak yerkiire
tizerindeki herhangi bir iki nokta arasinda iletisim saglanabilmektedir. Sekil 3-3’de

iyonkiirede sinyalin yayilimi gosterilmektedir.

fyonosfer Tabakast

WVerici

Sekil 3-3 fyonkiire - ahei - verici

Iletisim alic1 ve verici arasinda gerceklesmektedir. iletilen elektromanyetik dalganin
tasindig1 iletim hatt1 iyonkiire tabakasidir. Iyonkiire tabakasi iizerinden iletilen sinyal
iyonkiire katmanlarindan yansiyarak alici sisteme ulagmaktadir (URL-4, 2011). Bu
yansima, katmanlarin elektron yogunlugu, yerkiirenin elektromanyetik alan etkisi ve
iletilen sinyalin frekans: ile dogrudan iligkilidir (URL-6, 2011). Sekil 3-4’de verici
tarafindan gonderilen sinyalin iyonkiire tabakasindan yansimasi veya tabakay1 ge¢ip uzaya

ilerlemesini gostermektedir.

L4 =
rekans: artan

isaretler

Sekil 3-4 Yansima ve frekans iligkisi
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Iyonkiireden sinyalin yansiyabilmesi frekanslarina baghdir. Frekans arttikga sinyalin
yansidigl iyonkiire tabakasi degismektedir. Frekansi cok yiiksek frekans (VHF) olan
sinyaller ise iyonkiire tabakasini asip uzaya ilerlemektedir. Sekil 3-4’de bu yansima olayin1
resmedilmektedir (URL-5, 2011).

Iyonkiiredeki iyonlasmanin elektromanyetik dalgalarin iletilmesine olan etkisi
aciklanmasi igin iki durum ve bu durumlardaki davramstan bahsedilmelidir. Tk durum,
giindiiz saatleri veya giines lekelerinin fazla oldugu zaman dilimlerinde, elektron
yogunlugu yiiksek oldugu icin elektronlar kalin bir tabaka halindedir ve gelen
elektromanyetik dalga yansitilmamaktadir. ikinci durum ise elektron yogunlugunun az
oldugu durumdur. Elektron yogunlugunun az oldugu durum genelde geceleri veya giines
lekelerinin az oldugu zaman dilimlerine tekabiil etmektedir. Bu durumda elektronlar
elektromanyetik dalganin yansimasina sebep olacak ince bir tabaka olusturmaktadirlar
(URL-6, 2011). Cok diisiik frekansli (VLF) elektromanyetik dalgalarin iletimi iyonkiireden
yansiyarak yapilmaktadir (URL-4, 2011).

3.5.1 Plazma

Maddenin en cok bilinen kati sivi ve gaz hali ile birlikte yiiksek sicakliklarda
karsilagilan 4. hali plazma halidir. Maddenin 4. Hali olan plazma yeryliziinde az
karsilagilan bir hal olmasina karsi, evrenin 6nemli bir kismini1 kapsar. Evrendeki toplam
madde miktarmin %99 plazma halindedir. Diinyada plazma iyonkiirede karsimiza
cikmaktadir. Alev, Aurora ve yildirim gibi doga olaylar1 plazmanin ¢evremizde yapmis

oldugu etkilere 6rnek teskil etmektedir (URL-6, 2011).

3.5.2 Plazma Frekansi

Plazma parcaciklar1 ¢ok farkli dalga hareketlerini ve osilasyonlarini desteklemektedir.
Eger elektronlar denge pozisyonlarindan az miktarda hareket ettirilirse osilasyon olusur.

Osilasyonun frekansina “Plazma Frekans1” denmektedir. Plazma frekansi denklem (3-6) ile

~ ngz 1/2
e (3-6)

gosterilmistir.

w.
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Burada n plazma kiitlesini tarif etmektedir. m,ise elektron kiitlesini ifade eder (URL-6,

2011).

3.5.3 Elektromanyetik Dalganin Plazmada Yayilim

Elektromanyetik dalganin iyonkiireden iletimini etkileyen en énemli parametre plazma
frekansidir (URL-6, 2011). Plazma frekansi deprem analizi yapilabilmesi i¢in gerekli olan
sinyal frekansinin tespiti i¢cin 6nemlidir. Analiz i¢in kullanilmasi gereken sinyal frekansi

iyonkiireden kolaylikla yansitilabilen bir frekans biiyiikliigline sahip olmalidir.

Gelwa:lsqrm (Mo <)

Kaynak (Vo) <)

Sekil 3-5 Kaynak isaretinin plazmadan yansimasi

Yukaridaki Sekil 3-5’de goriildiigii gibi, kaynaktan V; frekansh bir elektromanyetik
dalga gonderilmektedir. Plazma frekansi V, olan bir plazma katman ile karsilagtiginda
Vpfrekansina bagli olarak katmandan yansimakta veya katmani asarak gegmektedir. Plazma
ortami lizerinden gonderilen elektromanyetik sinyalin frekansi, plazma frekansindan kiiciik
(Vo<V}) ise gelen sinyal, plazma ortami tarafindan yansitilmaktadir. Eger gelen sinyalin
frekansi, plazma katmammnin frekansindan biiyiik (V>V}) ise elektromanyetik sinyal

plazma katmani i¢inde yayilabilir ve plazma ortamindan gecebilmektedir (Akan, 2005).

Sekil 3-6° de vericiden ¢ikan sinyal aliciya ulasana kadar ihtiya¢ halinde yerkiireden
yansiyarak tekrar iyonkiireye yonlenmektedir. Buradan sonra ise tekrar iyonkiireden
yerkiireye yansimaktadir. Bu dongii sinyal aliciya ulasana kadar devam etmektedir
(Ugurlu, 2007). Bu durumda vericilerin konumlar1 ve yansima agilari 6nemi daha acik bir

sekilde goriilmektedir.
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Iyonosfer

Sekil 3-6 Sinyallerin yansimasi

Havanin diinyanin manyetik alan ¢izgileri arasindan V hizi ile hareket etmesini
saglayan bazi etmenler bulunmaktadir. Yer ve ay ¢ekimi, sicaklik degisimleri, yerin
elektromanyetik alan degisimleri gibi etmenler bunlar arasinda sayilabilmektedir.
Atmosferde gergeklesen bu hareketlilik sonucunda VxB gibi bir elektrik alanin olusmasi
durumu ortaya ¢ikmaktadir. Olusan elektrik alan ile elektron ve iyonlar1 manyetik alana
dik olarak denklem (3-7)’de belirtilen hiz ile hareket etmesi saglanmaktadir (Cezibarak,
2005).

VxB
—r (3-7)
Bu hizin diisey bileseni ise denklem (3-8)’de verilmistir.
Ey
Wg =—=Cos I (3-8)

B
Bu etkenlerden dolayr olusacak degisim, iyonkiiredeki iyon ve serbest elektron

yogunlugu farklilastiracak, atmosferden aktarilan sinyalin iletim karakteristigini
degistirecektir. Alicidan elde edilen sinyal cesitli etkenlerden degisime ugrayan ortamin

karakteristigi hakkinda bilgi barindirmaktadir (Cezibarak, 2005) (Aydogdu, 1980).

Diinyanin manyetik alanimnin degisiminin depremler ile iliskili olmasi ise bu

karakteristiklerin deprem habercisi olma olasiliklarini artirmaktadir (Hayakawa, 1999).
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4 DEPREMLERIN OLASI ONCU HABERCILERi VE LITERATURDEKI
CALISMALAR

4.1 Giris

Depremler, tim insanlik tarihi boyunca canlilarin hayatlarin1 degistiren 6nemli bir
gercek olmustur. Sahip oldugu bu oOnem, insanlarin, {izerinde yapmis olduklari
arastirmalarin sayisini artirmistir. Yapilan genel aragtirmalar depremlerin etkisi ve jeolojik
olusumu {izerine oldugu gibi Oncii haberci konulari iizerinde de yogunlasilmaya
baglanmistir (Molchanov vd., 1998) (Pierce, 1976) (Muto vd., 2009). Depremin tahmin
olasiligl, oncii habercilerin varolusunun varsayimi {izerine kuruludur. Eski zamanlardan
beri, bir¢ok deprem habercisi Onerilmistir. Ancak heniiz tam olarak ispatlanmis ve
giivenilirlige sahip 6ncii haberci ortaya koyulamamistir (Molchanov vd., 1998) (Hayakawa
ve Molchanov, 2000) (Horie vd., 2006). iyonkiire degisimleri ile depremler arasinda bir
iliskinin varlig1 konusunda yapilan arastirmalar 6rnek haberci tespit ¢alisma alani olarak
gosterilebilmektedir (Karatay, 2010) (Molchanov vd., 1998) (URL-9, 2011) (Sag ve
Camgoz, 2005). Yapilan iyonkiire ve VLF sinyalleri arasindaki iliskiyi tanimlamaya
yonelik ¢aligmalarin tamaminda, 6ncii haberci olarak ifade edilen yontemler ile degisik
VLF aglarindan alinmis veri kiimelerinin, istatistiksel analizleri ve sinyal isleme teknikleri

uygulandigi goriilmektedir.

Depremler ile iliskili iyonkiire tedirginliklerinin varliklarina dair glivenirliligi artirmak
icin iki yonde arastirmalar ilerlemektedir. Bunlardan birincisi biiyiik depremler igin
iyonkiirede sebep olduklart karakteristik degisimleri iizerine yapilan ¢aligmalardir
(Molchanov vd., 1998) (Shvets vd., 2004) (Yamauchi vd., 2007). Ikinci analiz yontemi ise
depremler ile alt iyonkiirede gergeklesen tedirginliklerin bilgisini tasiyan VLF/LF
sinyalleri arasindaki bagintiyr istatistiksel yontemler ile analiz etmektir (Gokhberg vd.,
1989) (Hayakawa, 2008). Alt iyonkiirenin depremlerden kaynaklanan bozulmalarla karsi
karsiya kalabilmesi i¢in depremlerin ylizey depremleri olmasi gerekmektedir. Ayrica
depremlerin iyonkiireye etkileri ancak 6 ve tizeri biiyiikliklerde olmasi gerekmektedir
(Muto vd., 2009).



Arastirmalarda genel olarak alic1 ve vericilerden olusan bir ortam bulunmaktadir. Bu
vericinin goéndermis oldugu elektromanyetik dalga, iyonkiirenin yansitma &zelliginden
faydalanilarak alic1 tarafinda elde edilmektedir. Burada goriilmektedir ki aktarilan
elektromanyetik dalga iletim ortami olan atmosfer ve yansitima ylizeyi olan iyonkiireye
bagili olarak kayiplara ugramaktadir (Yamauchi vd., 2007) (Hayakawa, 1999). Bu kayiplar
aslinda bilgi iceren anlamli verilerdir. Kayiplar, ortamda bulunan etkenlerin tesiri ile
olusmaktadir. Bu etkenlerin ortaya c¢ikarilmasi, taginan verinin anlamlandirilmasini
saglayacaktir. Elektromanyetik dalgalarin ugradig1 karakteristik degisiklikler atmosferde,
dolayisiyla yerkiirede meydana gelen ve iyonkiireyi etkileyen degisimleri bilgi olarak

barmndirmaktadir (Muto vd., 2009).

Yapilan ¢aligmalarda vericiden gonderilen VLF isaretinin, alic1 tarafinda elde edilmis
genlik ve faz degerleri incelenmektedir. Verici frekansi ve uzakligi sabit oldugu siire
icerisinde elektromanyetik VLF isareti lizerindeki degisimler iyonkiirenin D katmaninin
elektrik yogunlugu ve yansima yiiksekligine baghdir (Hayakawa vd., 2006). Analiz
yontemi i¢in VLF isaretlerinin Kullanilmasi, yansima yiiksekligi nedeniyle vazgecilmezdir
(Molchanov vd., 1998) (Gokhberg vd., 1989). Elektromanyetik dalga olarak VLF
isaretlerinin kullanilmasinin sebebi, yliksek frekansli bir dalga tercih edildigi takdirde,
elektromanyetik dalganin iyonkiireden yansimayarak diger katmanlara veya uzaya

yayilmasidir.

Rus ve Japon akademisyenlerin yapmis oldugu calismalarda ise depremlerin alt
iyonkiiredeki yayilim ile iliskili oldugunu ispat eden bir¢cok ipucu bulmuslardir

(Molchanov vd., 1998) (Muto vd., 2009) (Shvets vd., 2004).

Cesitli deprem haberci yontemleri igerisinden bu calismada, VLF isaretlerinin
tizerindeki etkileri konu edilmistir. Elektromanyetik dalgalarin yayilim ortami iyonkiiredir.
Ik yapilan calismalardan bugiine amag, tam bir iyonkiire modeli iizerinde calisma
yapmaktir. Ancak heniiz iyonkiire modelinin ortaya koyuldugu séylenemez. Depremlerin
oncii haberci tespitine yonelik olarak iyonkiirenin tam anlamiyla modellenememesinden
dolay: istatistiksel yontemler Onerilmis ve lizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu boliimde

yapilmis olan deprem Oncii haberci yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.
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4.2 Olas1 Etkenler

Depremlerin olusumunun tetikledigi birden fazla parametre vardir. Olasi etkenlerin

ortaya koyulabilmesi i¢in tiim akisin anlasilabilmesi gerekmektedir.

Fay hatlari, yerkiirenin tabakalarim1 olusturan kayalarda olusan gerilmenin ani
kirilmalara sebep olmasiyla depremleri meydana getirmektedir. Bu durum kayaclarin
gerginliklerinin takip edilebilmesi ile depremlerinin olas1 dncii habercileri olan isaretlerin

gozlemlenebilmesi sonucunu dogurmaktadir (URL-9, 2011) (URL-11, 2011).

Fay kiriklarindan veya ¢atlaklarindan beklenmedik asir1 radon gazi salinimlarinin takip
edilmesi, olas1 deprem Oncli habercisi olarak belirtilebilmektedir (Sag ve Camgdz, 2005)
(Zmazek vd., 2002). Radon gazlarmin depremlerden 6nceki zaman dilimlerinde asiri
saliimi ve diinyanin degisen manyetik alani diger bir olas1 dncii haberci tespit yontem
grubunu ortaya koymaktadir (Liu vd., 2004) (Hayakawa ve Molchanov, 2000) (Yamauchi
vd., 2007) (Molchanov vd., 1998) (Karatay, 2010).

Depremlerin olusumunu tetikleyen magma hareketleri ve yerkiire katmanlarinin
hareketi diinyanin manyetik alanin degisimine sebep olmaktadir (Sato vd., 2009). Bu
manyetik alan degisimi iyonkiire yiiksekligini etkileyecektir (Yamauchi vd., 2007).
Iyonkiire yiiksekligi VLF isaretinin yansima yiiksekligini belirleyecek ve iizerindeki
beklenmedik degisimler dis etkenler ile iliskilendirilebilecektir. Diinyanin manyetik

alaninin degisimi ayn1 zamanda iyonkiire iyonizasyonunu da etkileyecektir.

Elektromanyetik isaretin yaymim ortami iyonkiiredir. Iyonkiirenin elektron yogunlugu
ve iyonizasyonu, isaret lizerindeki kayiplar ile dogrudan iliskilidir. Elektron yogunlugunun
degisimi ve Iyonkiire iyonizasyonu depremler ile etkilesimde oldugu ve radon gazlarinin
iyonize etkisinin yiiksek bir sekilde hissedildigi yapilmis incelemelerde sabittir (Zmazek
vd., 2002) (Karatay, 2010) (Muto vd., 2009)

4.3 Tahmin i¢in Onerilen Yontemler

Depremlerin olusumuna etki eden tiim etmenler goz Oniinde bulundurularak farkli
metotlar dnerilmistir. Bunlarin iizerine yapilmis onlarca galisma bulunmaktadir. Uzerinde
durulacak asil konu iyonkiire-deprem iliskisidir. Elektromanyetik VLF dalgalarinin

Iyonkiireden iletimi ile olas1 deprem bilgilerinin, dalgalara kayiplarla yiiklenmesi teorisi,
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cesitli yontemler ile arastirmalarda irdelenmeye calisilmistir. Bu kisimda depremlerin 6ncii

habercileri olarak kullanilan metotlar hakkinda kisa bilgi verilecektir.

4.3.1 Depremlerin VLF — Iyonkiire iliskisi Metodu
4.3.1.1 Kesim Zamani

Yapilan arastirmalarda, iyonkiire tizerinde iletilen VLF isaretlerin depremlerden 6nceki
zaman dilimlerinde baz1 karakteristik belirtilere sahip bilgi tasidigi goriilmiistiir
(Molchanov vd., 1998). Bu belirtiler depremden 6nceki birka¢ giin igerisinde baslamakta

ve sonraki birkag¢ giin icerisinde salinima girmektedir.

Giin igerisinde iki kesim zaman1 bulunmaktadir. Bunlar giin dogumu kesim zamani (t;)
ve giin batim1 kesim (t,) zamanidir. Bu zaman dilimleri yaklasik 6 dakikalik bir dogruluk
ile elektromanyetik dalga ilizerinde tasinmaktadir. Kesim zamanlar1 vericiden aktarilan

genligi sabit dalganin, alici tarafinda elde edilen hali lizerinde tespit edilir.

Alicidaki elektromanyetik dalganin genlik olarak ilk en diisiik seviyeye indigi zaman
giin dogumu kesim zamanini tanimlar. Ikinci en diisiik seviyeye indigi zaman ise
giinbatimi kesim zamanidir (Molchanov vd., 1998). Sekil 4-1’de giin dogumu ve giin

batimi genlik zamanlari ile ilgili bir grafik bulunmaktadir.

[ "

F e @ s ) [T

Sekil 4-1 Elektromanyetik dalga iizerindeki kesim zamani tespiti
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Gergeklesmis olan depremin merkez {issiiniin Fresnel alani igerisinde olmasi,
sismolojik hareketlilikten kaynaklanan alt iyonkiire karisikliklarinin etkileri daha detayli

olarak yansiyacaktir (Molchanov vd., 1998).

Faz ve genlik degerleri iizerinden elektromanyetik dalga karakteristigi ¢ikarma
yonteminde ise kesim zamanlar1 {izerinden bir anlamlandirma yapmak her zaman daha
kolaydir. Ayrica daha net anormalliklerle karsilagsma olasilig1 yiiksektir (Molchanov vd.,
1998).

Yapilan ¢esitli caligmalarda goriilmiistiir ki kesim zamani verileri kullanilarak yapilmig
olan bir incelemede elde edilen sonucun giivenilirligi diger metotlardan daha yiiksek
sonuclar vermektedir. Faz ve genlikler iizerinden yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar
kesim zamani metodundan daha zor ve dogrulugu daha diisiiktiir (Molchanov vd., 1998)
(Hayakawa ve Molchanov, 2000) (Muto vd., 2009).

4312 2o TESTI

Istatiksel veri dagilimi uygulamasi kolay bir hesaplama yontemi olmakla beraber
elektromanyetik dalga {izerindeki deprem bilgisinin belirginlestirilmesi agisindan da
basarili ¢alismalara konu olmustur. Veri kiimesi olarak segilen elektromanyetik dalga
lizerinden islem yapilmaktadir. Islemlerde kullanilacak veriler VLF isaretlerinin faz ve
genlikleri olabilmektedir. Faz veya genlik degerlerinin ortalama degere olan farklarinin
belirli bir seviyenin iizerine ¢ikmasi, dncil haberci olarak kabul edilmektedir. Ayrica kesim
zaman1 degisimleri veya gece siirelerinin dalgalanmalarinin da ortalama degerlerine gore
20 testlerinden gegirildigi  yapilan ¢esitli ¢alismalarda gorilmiistir (Hayakawa ve
Molchanov, 2000) (Muto vd., 2009) (YYamauchi vd., 2007) (Molchanov vd., 1998)

Sekil 4-1°deki (t;) ve (t;) degerlerinin herhangi biri veri kiimesi olarak
belirlenecektir. Veri kiimesi boyunca ortalama degerler hesaplanacaktir. Ortalama deger ile

anlik farklara bagli bir deger elde edilecektir.

dtg =tg —tg—1 (4-1)

Denklem (4-1)’de verilen dt, esitligi ile hesaplanan, faz veya genliklerden Sl¢iilmiis

olan kesim zamani degerlerinin ortalama kesim zaman ile olan fark degeridir. Bu denklem
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ile kesim zamani ve depremin olustugu segilen araliktaki kesim zamanlarinin ortalamasi

farki alinmaktadir (Yamauchi vd., 2007).

o =+/(tg — ta-1)? (4-2)

Denklem (4-2)’ den elde edilen veriler ile ¢izilen grafigin 20 seviyesinden asan
degerlere sahip olan giinler i¢in anormalliklerin ger¢eklestigi yaklasiminda bulunulacaktir.
Sekil 4-2’deki grafik, 17 Ocak Kobe depreminde elde edilen veriler ile hazirlanmistir.
(Molchanov vd., 1998).
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Sekil 4-2 Deprem tahmininde 26 testi (Molchanov vd., 1998)

Sekil 4-2'de goriildiigli gibi dalgalarin genlikleri veya fazlan icin elde edilmis olan
degerlerin tiim periyodunun ortalamasi i¢in, ve 20 seviyesi ¢izdirilmistir. Kesim zamani
farkliliklar1 grafiksel olarak ¢izilerek, 20 seviyesinin agilip asilmadigi test edilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda kesim zamani ve ortalama kesim zamani farki deprem den
birka¢ giin Once 20 seviyesini astigi ortaya koyulmustur (Molchanov vd., 1998)
(Yamauchi vd., 2007) (Horie vd., 2006) (Hayakawa vd., 2006). Ayrica aragtirmalar salinim
periyodu yaklasik olarak 10 giinii oldugunu da géstermektedir.
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4.3.1.3 Literatiirde Yayinlanms Calismalar

Malchonov vd. (1998) yapmis oldugu ¢alismada, depremlerin gergeklesmeden onceki
zaman dilimlerinde bazi haberci olabilecek degisimlerin var oldugunu ifade etmektedir. Bu
calismada Japonya Kobe yakinlarinda 17 Ocak 1996 ‘da 7.2 biiyiikliigiinde gerceklesen
depremde elde edilen veriler kullanilmistir (Molchanov vd., 1998). Gergeklesen depremler
sirasinda kaydedilmis olan VLF sinyallerinin iizerinde kesim zamani metodu ile veri
isleme teknikleri kullanilarak yapilmis bir ¢alismadir (Molchanov vd., 1998). Sinyallerin
yayllim yollar1 iizerinde ger¢eklesen bu deprem ayni zamanda etkilerin en i1yl sekilde
barindirildigi  Fresnel Alaninin igerisindedir. Depremin gerceklestigi  bolge ve
elektromanyetik dalga ag1 Sekil 4-3’de gosterilmistir. Fresnel alam1 VLF alict ve

vericilerinin odaklari i¢in eliptik bir alandir (Molchanov vd., 1998).

Sekil 4-3 Alici, Verici istasyonlari, Fresnel alam ve depremin oldugu bolge

Kobe depremi merkez iissii Sekil 4-3’de carp1 ile gosterilmistir. Merkez tissii VLF
isaret yayllim aginin 70 km uzaginda yer almaktadir. Fresnel alanmi icerisinde yer almasi
sismolojik karigikliklarin alt iyonkiire VLF sinyal yayilimina etkisini artiracaktir. Daha

once de belirtilen, kesim zamanlar1 lizerine yapilan istatistiksel bir ¢alismanin daha
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giivenilir sonuglar irettigi bilgisi yapilan aragtirmada da ortaya koyulmustur (Molchanov
vd., 1998).

Incelemeler sonunda, VLF sinyallerinin iizerinde, depremden birkag giin 6nce baslayan
ve birka¢ giin sonrasina kadar devam eden karakteristik belirtiler gézlemlenmistir. Bu
calisma ile karakteristik degisim periyodunun yaklasik 10 giin oldugu bilgisine paralel
sonuclar elde edilmistir. Gergeklesen iyonosferik degisimlerin, depremlerden 6nce salinan
radon gazlarmin iyonize etkisinden, elektrik alanin degismesinden, yeryiizii dalgalarinin
yogunlagmasindan, jeomanyetik hareketlilikten veya sismik hareketliliklerin karigikliklara
sebep olmasindan kaynaklanma olasilig1 yiiksektir. Yapilan ¢alismalarda yer diinya dalga
kilavuzunda yayilan yatay VLF vericilerinden gelen radyo sinyallerinin faz ve genlik
degerleri gozlemlenmistir (Molchanov vd., 1998). Verici frekansi ve uzakligi sabit ise
elektromanyetik VLF dalgalari, yansima yiiksekligi h ve iyonkiirenin D katmaninin
elektron yogunluguna bagli bulunmaktadir. Calismada Inubo’da kaydedilen ve Omega’dan
gonderilen veriler géz 6niinde bulundurulmustur. Faz genliklerinin iizerinden yapilan bir
inceleme yerine kesim zamanlar1 lizerinde yapilan inceleme, daha fazla giivenilir

istatistiksel sonuglar verdigi goriilmistiir (Molchanov vd., 1998).

Sekil 4-4’de verilen grafik lizerinde faz genlikleri depremin dnceki ve sonraki giinleri
i¢in ¢izilmigtir. Kesim zamanlar1 fazin en diisiik seviyeye inmis oldugu anlar1 gosterir. Giin
dogumu ve batimi i¢in incelendiginde deprem olmadan birkag giin dncesinde isaretlerin en
diisik seviyeye indikleri kesim zamanlarinda, kaymalarin gerceklestigi goriilmektedir.
Sekil 4-4’de goriilebilecegi gibi deprem olusumundan 6nceki ii¢ giin boyunca giindogumu

ve giin batim1 zamanini tarif eden kesim zamanlar1 kaymaktadir (Molchanov vd., 1998).

Buradaki (t5) ve (t,) degerlerinin (4-1) ve (4-2) deki denklem ile istatistiksel olarak
yapilan incelenmesinde, (t,) degerinin kesim zamani kaymasi daha agik bir sekilde

gozlemlenmistir (Molchanov vd., 1998).

Denklem (4-2)’den elde edilen veriler ile ¢gizilen grafigin 20 seviyesini asan degerlere
sahip olan giinler i¢in anormalliklerin gergeklestigi yaklasiminda bulunulacaktir. Yapilan

calismada kesim zamani depremden yaklasgitk 2 giin 6nce 20 seviyesini asmistir

(Molchanov vd., 1998).
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Sekil 4-4 Faz verisinin iizerinden kesim zamam tespiti

Elde edilen degerlerin sergilendigi Sekil 4-4’de goriildiigi gibi giinbatimi kesim
zamani, giin dogumu kesim zamanindan daha belirgin karakteristikler sergilemektedir.
Giin batim1 kesim zamani ile elde edilen Sekil 4-5‘deki grafik, deprem Oncesinde gozle

goriiliir bir anormallik ortaya koymustur (Molchanov vd., 1998).

Sekil 4-5’deki grafik, 17 Ocak Kobe depreminde elde edilen veriler ile hazirlanmistir
(Molchanov vd., 1998).

Sekil 4-2 ve Sekil 4-5 karsilastirildiginda giin dogumu ve giin batimi kesim zamanlari
arasindaki etki farki da goriilmektedir. Sekil 4-2 giin batim1 kesim zamani verileri ile
hazirlanmis olan bir grafiktir. Sekil 4-5 ise giin dogumu kesim zamani verileri ile
hazirlanmis bir grafiktir. Yapilan incelemeler giin batimi kesim zamani kaymalari iizerinde

depremlerin daha belirgin etkiler olusturdugu goériilmektedir (Molchanov vd., 1998).
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Sekil 4-5 Kesim zamanlarinin 26 seviyesine gore grafigi (Molchanov vd., 1998)

Yapilan bir diger calismada elektromanyetik dalgalar ve depremlerin etkisi iligkisinin
belirgin karakteristiklere sahip olduguna dair kanitlarin arttigi goriilmistiir. Alt iyonkiirede
olusan karigikliklarin, VLF elektromanyetik dalgasi yaymimi vasitasiyla algilanmasi igin
cesitli calismalar yapilmaktadir. Bu calismada Onerilen metodun, tiimlesik sistemin
dogasindan gelen hesaplama avantajlar1 vardir. Ciinkii alici ve verici arasindaki genis
dairede gerceklesmis herhangi bir deprem VLF yayilimimin karakteristigini degistirecek
tesire sahip olmaktadir. VLF verilerinin tam olarak kullanilmasiyla sismik-iyonkiire
karisikliklar hakkinda yapilan aragtirmalar iki yonde devam etmektedir. Bunlardan bir
tanesi iyonosferik karigikliklar ve sismik aktiviteler arasindaki korelasyon {izerine yapilan
calismalardir. Bir diger calisma kolu sismo-iyonik kagikliklarin biiylik depremlerle olan
iliskisidir. Her iki yontemin karigimi ile ortaya depremler ve elektromanyetik dalgalarin
iletimi iligkisinin karakteristigi, yapisal 6zellikleri, olusum mekanizmalar1 ve dinamikleri
hakkinda daha agik bir bilgi birikimi ortaya koyulacaktir (Yamauchi vd., 2007) (Hayakawa
vd., 2006) (Horie vd., 2006).

Mid-Niigata da 23 Ekim saat 17:56 ‘da 6.8 siddetinde ve yerin 10 km altinda meydana
gelen deprem iizerinde yapilan ¢alismada, Japon VLF ag1 ve VLF agindan elde edilen

verilerin analizi yapilmistir. Sismo-iyonosferik karisikligi tanimlamak igin iki farkli analiz
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metodu Onerilmistir. i1k metot Kesim Zamam (Giindéniimii) metodudur. Bu metot giin
dogumu ve giin batimi zamanlarinin giinlik VLF sinyalinin en diisiik seviyeye geldigi
zamaninda ki genlik veya faz degisimlerini dl¢glimlemeye dayanmaktadir. Hayakawa ve
Molchonov (2000) vyaptiklar1 arastirmalarda,  kesim zamanlarindaki bu degisim
gostermistir ki anormal kesim zamani kaymalar: olasi deprem iliskisini sergilemektedir.
Ikinci metot ise gece zamaninda iyonkiirenin yiikselip algalmasinin analizi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Yamauchi vd., 2007). Litosfer — Iyonkiire kuplajinda atmosferik
yer dalgast (AGW) roliiniin énemi hipotezi ile iliskili oldugu ¢esitli ¢alismalarda dile
getirilmistir (Molchanov, 2001) (Yamauchi vd., 2007).

VLF Kesim Zamam Analiz Sonuclari; incelenen deprem igin Japonya VLF aginda
bulunan Moshiri (MSR), Chofu (CHO), Chiba (CBA), ve Kocki (KOC) kayit istasyonlari,
Ebino (JJI) verisinden gelen verileri kaydetmektedir. Analiz metodu olarak kesim zamani
kullanilmigtir. Kobe depremi f{izerine yapilan ¢alismada (Hayakawa VD., 1996) agikca
goriildiigli gibi giin batim1 kesim zamani sabah giin dogumu kesim zamanindan daha
belirgindir. Bu nedenle giin batimi1 kesim zamani, tizerinde durulmustur. Bu durumdaki
vericilerden gelen veriler MSR, CHO, CBA ve KOC tarafindan giin kesim zamanlari
bakimindan analiz edilmektedir (Yamauchi vd., 2007).

Tablo 4-1’de anormal giinlerin zaman kaymalari ile ilgili sonuglar bulunmaktadir. VLF
isaretindeki anormallikler depremden 6-7 giin Once ortaya ¢ikmaktadir. Daha once
yapilmis olan c¢aligmalarla da sabittir (Hayakawa vd., 2006). JJY-MSR’nin 7 dakika
kaymas: giin zamanmin kasilmasini ifade eder. Ayn1 durum JJY-KOC verisinde de
goriilmektedir. Bununla birlikte JJI‘nin durumu CBA da 30 dakikalik bir kaymayi
gostermektedir. Bu eksilme giin batim1 kesim zamaninin uzamasi ve daha uzun bir giin

sliresini isaret etmektedir (Yamauchi vd., 2007).

Tablo 4-1 Kesim Zamanindaki gozlemlenmis kaymalar

Verici Alict Kesim Zamam | Anormallik Kayma(DKk.)
JIY MSR Glin dogumu 7 giin 6nce +7
KOC Glin dogumu 5 giin 6nce +6
JJI CHO Gilin batimi1 6 giin once -20
CBA Gilin batim1 7 giin 6nce +30
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Sekil 4-6 Giin dogumu ve giin batim kesim zamanlar1 (Yamauchi vd., 2007)

Kesim zamanlar1 giin igerisinde isaret genliklerinin en diisiik seviyeye indigi zamani
tanimlar. Sekil 4-6’de kesim zamanlar1 gosterilmeye ¢alisilmistir. Bu zaman dilimlerinde
giin batim1 ve giin dogumu gergeklesmektedir. Sinyalin ilk indigi en diislik seviye zamani
giin dogumu anidir. Ikici en diisiik seviye ise giin batiminda gerceklesir. Deprem oncii
habercisi olarak kullanilan bu sinyal genlik karakteristigin de, depremden birka¢ giin
oncesinden baglayarak kesim zamanlarinda kaymalarin gerceklestigi goriilmektedir. Bu
kayma zamanin ilerisine veya gerisine dogru olabilir. Zaman kaymalarinin
gerceklesmesinin birka¢ nedeni olabilir. Bu nedenlerden tezin konusunu ilgilendireni
depremlerin meydana getirdigi kaymalardir. Yapilan c¢alismalarda goriilmiistiir ki
(Molchanov vd., 1998) (Yamauchi vd., 2007), depremler ger¢eklesmeden onceki birkag
giin boyunca kesim zamanlarinda kaymalar ger¢eklesmistir. Kesim zamanlarini tanimlayan
(t;) ve (tp) anlart her giin igin yaklasik 6 dakikalik bir dogrulukta isaret iizerinden
goriilebilmektedir (Molchanov vd., 1998).

Iyonkiire Yiikselmesi; Iyonkiirenin hareketligi VLF sinyal iletiminin karakteristik
degisimlerinin sebeplerindendir. Iyonkiire gece ve giindiiz zamanlarma bagl olarak
yiikselip alcalmasin1 tanimlayan yapilmis calismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin
depremlere olan etkilerini g6z 6niinde bulundurarak incelenmistir. Kullanilan matematiksel
model iki boyutlu sonlu farklar zaman domaini (FDTD) modelidir. FDTD metodunun
maxwell denklemleri ile sayisal olarak ¢oziimlenebildigi bilinmektedir (Taflove, 2002).

Elektron yogunlugu giin ve gece zamani iyonkiire i¢in denklem (4-3)’de gosterilmistir.

Ne(z) = 1.43x10'3 e(-015H") 5 ¢(B-015)(z-H') (4-3)
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Denklem (4-3)’de giin i¢in belirtilen degerler H' = 74 km ve = 0.3 km, gece igin
H' =87 km ve § = 0.6 km ‘dir. Gece ve giindiiz arasindaki iyonkiire gegisinin sorunsuz
oldugu varsayilmistir. Ayrica iyonosferik karisikligin denklem (4-4)’de oldugu gibi
varsayllmistir (Yamauchi vd., 2007).

_(x—x9)?
Ah(x) = C e~ 4o? (4-4)
“‘ ‘yl” ‘1 T T T T T . 3 x x p =z T T =z z 2 3 T ‘3 L 1
s Tedirginkik vok
o= C=1km
14 |- @ «C=2km
C=5km

] | A | | | i A A 4 i i A 1 I i 2 ' | | | | 1 | |

20 21 22 2324252627289 3 3 N2 B3 MBIV RNRABMASS
R Zaman Genlik

Sekil 4-7 Kesim zamam kaymasi

Depremin merkez iissii ve vericinin konumuna bagh olarak x, = 250 km alinmustr.
Yatay Olgcek, Ao degeri 200 km olarak kabul edilmistir. Depremin merkez {ssii
iyonkiirenin hemen iizerinde ise (x = x;) olacaktir. C parametresi ile alt iyonkiiredeki
kayma miktarin1 simgelenmektedir. C parametresi ile simgelenen iyonkiire hareketi 1 ile 5
km arasinda gergeklesmektedir. Yapilan arastirmada kesim zamanlarindaki kaymalarin
tedirginlik parametrelerine olan bagimliliklart incelenmistir. Sekil 4-7°de C parametresine
bagl olarak ger¢eklesen zaman kaymalar1 gosterilmeye ¢alisilmistir. C parametresinin 0O
oldugu an (C=0) kalin diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Burada 10 dakikalik bir kayma zamani

C=5 km oldugu ana denk geldigi goriilmiistiir. Incelenen kesim zamam degerleri giin
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dogumuna aittir. Sekil 4-7’den de anlasilacagi gibi giin doniimii normal zamandan 10
dakika erken gergeklesmistir. Bu giin zamanin uzamasi sonucunu dogurur. Bu olaylarin

tam tersi iyonkiirenin yiikselmesi iginde sdylenebilmektedir (Yamauchi vd., 2007).

Tahminde kaya¢ hareketliliginin Olgiilmesine dayali olan geleneksel yontemlerin
kullanilmas alisila gelmistir. Ancak bu tarz mekanik dlgiime dayali sistemlerin kisa vadeli
tahminlerde cokta kullanishi olmadigi sonucuna varilmistir. Boylece elektromanyetik
etkiler yoluyla yeni bir tahmin yOntemi ortaya atilmistir. Yapilan caligmalar ile
elektromanyetik olgularin genis frekans araliginda biiyilk depremler ile iligkilerini
tanimlayan bir¢ok kanit birikmistir. Mekanik etkilerin sagladig1 bilgi uzun vadeli olarak
depremler hakkinda bilgi verebilirken, elektromanyetik dalgalar kisa vadeli olarak bilgi
saglamaktadir. Son on yilda yapilan ¢alismalar ile beklenmedik bir sekilde sismik etkilerin
iyonkiire iizerinde son derece hassas etkilere sahip oldugu gozlemlenmistir (Hayakawa,
2008).

Hayakawa’nin 2008 yilinda gerceklestirmis oldugu calismada, yontem olarak gece
zamani genlik degerlerinin depremi de igerisine alan 30 giinliik veri araliginin ortalamasi

ile farkinin alinmasi ile elde edilmektedir.

Yapilan arastirmalarda asagidaki yargilara ulasilmistir (Hayakawa, 2008).

e Gece siiresi genligi depremlerden yaklasik 2-5 giin once gozle goriiliir
distisler sergilemektedir. Biiyiikliigii 6’dan fazla olan depremler de bu
diisiis 20 degerini agsmaktadir.

e Deprem biiyiikliigii 6 ve iizeri olan sismik hareketliliklerde gece siiresinin

asirt dalgalanmasi sonucu ortaya ¢ikar.

Gece siiresinin uzunlugu ve gece aktarilan sinyalin genliklerine bagli olarak ¢izilmis
olan grafik Sekil 4-8’de gosterilmektedir. Grafikte de 20 degeri Ozellikle biiyiik
depremlerden dnceki birkag giinde asilmistir (Hayakawa, 2008).

Dalgacik analizi dA iizerinde uygulanirsa ve VLF sinyalleri iizerinede c¢apraz-
korelasyon galigsmasi yapilirsa Sekil 4-8’de ki karakteristik ortaya ¢ikarilmis olur. Dalga
deprem merkez iissiinden disartya dogru yayilmakta ve dalgalanmainin hizi 20 m/s

tizerindedir (Hayakawa, 2008).
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Sekil 4-8 26 degeri asim

Yapilan bir diger calismada biiylik depremlerin iyonkiirede sebep olduklar
karakteristik degisimleri baz alinarak Japonya’da gergeklesen depremler incelenmistir
(Muto vd., 2009). Litosfer- iyonkiire baglantisinin sismo-elektromanyetik iligkileri tizerine

arastirma yapilmistir.

Hedef Deprem ve Analiz periyodu; 16 Agustos 2005 ‘e 7.2 biiyiikliigiinde ve 36 km
derinlikte gerceklesen Miyagi-oki depremi iizerine yapilan bu calisma i¢in 4 aylik periyod
incelenmistir. Asil deprem gergeklestikten sonraki siirede ¢ok sayida art¢i depremler

olusmustur. Bu depremlerin merkez iissii genelde VLF sinyal yollarinin tizerindedir (Muto
vd., 2009).

Iki dakikada bir elde edilen VLF sinyallerinin genlikleri analiz edilmistir.

dA(t) = A(t) —A(t—-1) (4-5)

Denklem (4-5)’te verilen esitlikte belirtilen A(t) ifadesi sinyalin zamana bagl olarak
genlik degerini ifade etmektedir. A(t — 1) referans degeri ise t anlarmin +15 giinlik
ortalamalarinda elde edilen sinyaldir. Normal ortalama alinmaktansa bu yoOntemle
karakteristik bozulmalarinin 6nlenecegi diisiiniilmiistiir. Kesim zamanlar1 dikkate alinarak
gece vakti verileri kullanilmistir. Gece vakti genlik degeri gece vaktinin tamaminin

ortalamasi olarak hesaplanmaktadir (Muto vd., 2009).
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Sekil 4-9 Deprem oncesi gozlemlenen tedirginlikler

Sekil 4-9°da verilmis olan grafikte de gorildiigii gibi depremlerin Oncesinde
gbzlemlenebilir bir tedirginlik gostermistir. Sekil 4-9°da kirmiz1 ¢izgiler ile gdsterilen
grafik hesaplanmis dA(t) degerini ifade etmektedir. Grafigin iist kisminda yer alan yesil ve
kirmiz1 dikey ¢ubuklar ise ger¢eklesmis depremlerin zamani ve biiyiikliikleri hakkinda
bilgi vermektedir. Dikkat edilecegi lizere acik yatay mavi ile ¢izilmis olan 20 sinir
ozellikle biiyiik depremlerde zorlanmistir. Ayni sekil koyu mavi ¢izgi ile ¢izilmis olan 30
siirt bliyiik depremlerde agilmistir. Yapilan istatistiksel analiz ¢alismasi ile depremlerin
meydana gelmesinden Onceki birka¢ gilin igerisinde Olciilen degerlerin 20 ve 3o

smirlarinin tizerine ¢iktig1 gézlemlenmistir (Hayakawa, 2008).

4.3.2 Deprem — Toplam Elektron Icerigi Iliskisi Metodu

Elektromanyetik dalgalarm yayilim ortami iyonkiiredir. Iyonkiirenin depremlerden
once karakteristik degisimlere ugradigi bilinmektedir (Molchanov vd., 1998). Bu
degisimlerin karakteristik olarak takip edilebilmesi depremlerin Onceden tahmin
edilebilmesi sonucunu doguracaktir. Iyonkiirenin, elektron icerigi bakimindan takip
edilmesi depremlerin éncii habercilerinin tespitini saglayabilmektedir. Iyonkiirenin Toplam

Elektron Igerigi (TEC) baz almarak yapilan tahmin igin birkag yontem bulunmaktadir.

4.3.2.1 1linti (Korelasyon) Analizi

Ilinti analizi yerkiirede meydana gelen sismik olaylarm iyonkiire tabakasi iizerindeki
etkilerini anlamlandirmak i¢in kullanilabilen bir yontemdir. ilinti analizi yontemi, elektron

yogunlugu degiskeni lizerine uygulanmigtir. Jeomanyetik olarak sakin ve karisiklik oldugu
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giinlerde GPS veya iyonosondalar ile elde edilen veriler iizerinde c¢alisilmaktadir.
Literatiirde yapilan calismalar igerisinde elektron yogunlugu degisimini bulmak i¢in
iyonosondalar ve GPS aglarindan elde edilen bilgilerden faydalanilmistir. Yapilan
caligmada iki 6l¢iim noktas1 bulunmaktadir. Depremden etkilenen alanda bulunan “alici-
sensOr”’; ikincisi ise depremden etkilenmemesi i¢in bolge disindaki bir yerde olan “kontrol-
alicr” “dir. Ornek giinler igin esit zaman araliklarinda kritik frekans ve dik toplam elektron
igerigi (VTEC) bilgisi toplanmustir. Kritik frekans i¢in giinliik ¢apraz ilinti katsayisi, (C)
(4-6) denklemi ile hesaplanmistir (Kouris, 2006) (Pulinets, 2004) (Karatay, 2010).

_ f=0[f1(i) —afi][f2()) — afy]
k[o(1)o(2)]

Denklem (4-6)’de verilen 1 ve 2 numaralari, istasyonlari temsil etmektedir. Kritik

C

(4-6)

frekanslarin aritmetik ortalamasi ile af kritik frekansi bulunmaktadir. Bu denklem (4-7)’de

gosterilmistir. Denklem (4-8)‘de o standart sapma degeri bulunmaktadir.

XAY{0)
U=t (41
K TE() — afl?
0_2 — l=0[f(;€) af] (4_8)

Denklem (4-8)’den harcketle Rusya aktif sismik bolgesi iginde yer alan
Petropavloskna-Kamchatke (53.0° K, 158.7°D) “alici-sensér” ve Magadan (60.0° K,
151.0° D) “kontrol-alic1” istasyonlarindan elde edilen verilerle Bati Pasifik alaninda;
Rusya’nin uzak dogusu, Tayvan ve Japonya’da ki birka¢ deprem arastirilmistir. Kritik
frekans ig¢in Ocak 1974 tarihinden itibaren ayr1 ayr1 6zilinti katsayilart ve her iki istasyonun
birlikte capraz-ilinti katsayilari hesaplanmistir. Incelenen iki zaman araligindaki gapraz-
ilinti katsayilariin 120 giinliikk zaman araliginda depremlerden onceki 1-7 arasinda degisen
giinlerde 0.9’un altina distigi gozlenmistir (Kouris, 2006) (Pulinets, 2004) (Karatay,
2010).

4.3.2.2 Ceyrekler Arasi Alan Analizi

Toplam elektron igerigi siirekli olarak kaydedilerek, yeryliziindeki bozulmalar
incelenmistir. Iyonkiireye iizerinden 30 sn’de bir Yer kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)
alicilar1 tarafindan kaydedilen elektromanyetik dalgalardan Egik Toplam Elektron Igerigi
hesaplanmistir (Liu vd., 2004).
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Yapilan ¢alismalarda, Ceyrekler Arasi Alan analiziyle (Liu vd., 2004), Eylil 1999-
Aralik 2002 yillart boyunca Tayvan’da en az M=6.0’de meydana gelmis 20 deprem
incelenmistir. Bunun i¢in depremin olus giinlinden 6nceki 15 giinlilk zaman diliminde

VTEC degeri hesaplanmistir.

Kullanilan veriler Chung-Li iyonosonda istasyonu (25°K, 120° D) ve Yang-Ming-San
GPS istasyonundan (25.3° K, 120° D) elde edilmistir. (Liu vd., 2004). Incelenen 20

deprem verisi i¢erisinden 16 depremden 5 giin dnce VTEC anormalligi ol¢lilmiistiir.

4.3.2.3 Toplam Elektron Icerigi (TEC) Fark Analizi

TEC fark analizi yontemi ile yapilan ¢alismada (Plotkin, 2003), Kp-indisi ve giines
riizgarlarina baghh TEC degisimleri lizerinde c¢alisilmistir. Calisma igerisinde deprem giinii
ve sakin-karisik giin analizleri yapilmistir. Bu analizler karisik ve sakin giin verileri
paralelinde incelenerek depremlerin etkileri aragtirilmistir. Depremlerin oldugu giinlerdeki

sapmalarin kaynaklari tespit edilmeye caligilmastir.

Bu ¢alismada (Plotkin, 2003), alt1 alicidan alinmis mutlak TEC degerleri kullanmustir.
Giinliik Gilines dongiisiine bagli olarak birkag saatlik zaman diliminde TEC zaman serileri
icin etkin deger hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada 13 Subat 2001 El Salvador depreminde
elde edilen verilere goére TEC farklar1 denklem (4-9)’da oldugu gibi hesaplanmistir
(Karatay, 2010).

dTEC = (TEC); — (TEC);41 (4-9)

Depremden etkilenen dort istasyon ve depremin etki alani disindaki iki istasyondan
elde edilen veriler kullanilmistir. Tiim istasyonlarda denklem (4-9)‘daki dTEC hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Etki alanindaki istasyonlar ve etki disindaki farklarinin giinliik degisim
egrisi ¢izilmistir. Iki egride de depremden 2 giin dnce etki alani igindeki istasyonlarda

karakteristik azalmalar saptanmistir.

4.3.3 Radon Gaz Ol¢iimii Metodu

Deprem Oncii haberci tahminleri i¢in yapilan arastirmalarda elde edilen bir diger
onemli etken ise radon gazi salinimi 6l¢timii yontemidir. Yapilan arastirmalarin bircogunda
depremlerden dnce fay hatlarindan normalin {izerinde radon gazi salinimi1 gézlemlenmistir

(Sag ve Camgdz, 2005) (Zmazek vd., 2002). incelemeler ile depremlerin biiyiikliikleri ve
57



radon gazi degisimleri arasindaki iligki ortaya koyulmaya ¢alisilmistir (Sa¢ ve Camgoz,
2005). Kuzey Hindistan’da 1997 yilinda yapilan bir ¢alismada, 5.4 biiyiikligiindeki bir
deprem oOncesinde yer alti su kaynaklarindaki radon gazi Ol¢limlerinde degisimler
gozlemlenmistir (Signh vd., 1999). Hindistan’da 1999 yilinda Chamoli depremi
oncesinden topraktaki radon gazi degisimlerinde farkliliklar gozlemlenmistir (Sag ve
Camgoz, 2005) (Virk vd., 2001). Slovenya’da yapilan bir diger ¢alismada gergeklesen

deprem oncesinde fark edilebilir radon gazi1 degisimi gézlemlenmistir.

Radon gazi radyoaktivitesi yiiksek, diinyada ender bulunan bir gazdir. Radon gazi
Olctimleri genelde yer alti1 sularinda ve toprakta yapilmaktadir. Radon gazi 6l¢iimi igin

kullanilan yontemler;

e Statik yontem ile radon gazi o6l¢iimii: Topraktaki gaz dogrudan
detektorden gegirilerek yapilan 6l¢iimdiir.

e Dyck yontemi ile radon gaz olgiimii: Toprak veya su numunesi
izerinden yapilan dl¢limdiir.

e Iz kazima yéntemleri ile radon gazi élciim yontemi: Yerin belli bir
derinligine gomiilen iz kazima detektorleri {izerinde olusan radon ve
iriinlerinin kalintilar mikroskop altinda sayilmaktadir (Kolbasi, 1997) (Sag
ve Camgoz, 2005).

e Kollektor yontemi: Radon gazinin vakumlanmis kolektér odasina
aktarilmas: sonucu radon ve iriinlerinin bakir plansette belli bir siire
elektriksel potansiyel altinda bir araya toplamasindan sonra alfa

sintilasyon sayacinda sayilmasi ile 6l¢iim yapilmaktadir (Kumru, 1992).

Elektromanyetik VLF isaretleri iyonkiire iizerinden aktarilmaktadir. Radon gazinin
atmosferdeki iyonize etkisi, depremler ve isaretlerdeki degisim bilgileri arasinda iliski
kurulmasi ile dogrudan alakalidir. Radon gazi atmosfere salindiktan sonra iyonkiiredeki
iyonizasyonu degistirecektir. Depremlerin oncesinde salinan radon gazlarinin, iyonkiirenin
elektron yogunlugu ve iletim performansina olan etkisinin varligt VLF isaretlerinin
kullaniminin faydali bir yontem olacagi gercegini ortaya koymaktadir (Sa¢ ve Camgoz,

2005) (Pulinets vd., 1997) (Kumru, 1992) (Zmazek vd., 2002).

58



4.3.4 Kayac Gerginligi Ol¢iimii Metodu

Elektriksel 6l¢iim yontemleri ile yerel kayag gerginliklerinin degisimlerinin kayit altina
alinmasina dayanmaktadir. Elde edilen verilerin anlamlandirilarak, olas1 depremler ile ilgili
beklenmedik degisikliklerin haberci olup olmadiklarina karar verilmektedir (URL-9,
2011).

Tahmin ydntemi olarak kullanilmasi &nerilen Kaya¢ Gerginligi Ol¢iimii sistemi, 1999
yilinda yapilmis olan basvuru ile TPE 1999/02911 numarali patente sahiptir. Istanbul
Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Fakiiltesi ve Jeofizik boliimii, Sakarya Universitesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi bélimii ve Istanbul Universitesi Jeofizik boliimii
akademisyenleri tarafindan olusturulmus calisma gruplarn tarafindan bir proje olarak

yuriitilmektedir (URL-10, 2011).

Projede Marmara bolgesinde yaklagik 30 istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlardan
toplanan veriler uygulamanin birinci asamasini olusturmaktadir. Eger bu verilerinden elde
edilen elektromanyetik dalga bilgileri lizerinde beklenmedik degisimler gozlemlenirse

ikinci asama olan olas1 deprem tahmini devreye girmektedir (URL-9, 2011).

Yerkiiredeki fay hatlar iizerine yerlestirilmis elektrotlar araciligi ile alinan elektriksel
isaretlerin, depremlerle olan iliskileri arastirilmaktadir (Ustiindag vd., 2004). Kurulan pilot
istasyonlar araciligi ile ¢ok diisiik frekansli (VLF) ve asirt diisiik frekansh (ULF) yerkiire
kaynakli elektriksel yiik yaymimlar dl¢iilmektedir (Ozerdem ve Ustiindag, 2005). Kayalar,
yapilarina bagli olarak cesitli piezoelektrik malzemeler icermektedir. Fay hatlar1 iizerindeki
kayaclarin uzun siireli gerginlik artiglart ve kirilma siirecindeki gerginlik degisimleri,
piezoelektrik kaynakli elektromanyetik alan degisimlerine bagl olarak yiizeyden izlenmesi
miimkiin oldugu teorisi iizerine calistimaktadir (URL-11, 2011). Istanbul Teknik
Universitesinde baslatilmis olan bu projede elektronik isaret isleme ydntemleri ile giiriiltii
bilesenini en aza indiren bir sayisal dlgme diizeni gelistirilmistir (Ustiindag vd., 2004).

Sekil 4-10°da kayag gerginligi 6l¢iim sisteminin temel ¢alisma sekli goriilmektedir.
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Sekil 4-10 Kaya¢ Gerginligi Ol¢iim sisteminin ¢cahsma sekli

Veriler istasyonlarda c¢alisan, isaret iiretici sistemlerden edinilmektedir. Bu isaretler

FTP aracilig1 ile “Veri Elde Etme Merkezi” ne gonderilmektedir. Isaretler, veri isleme

teknikleri ve SOM (Self Organizing Maps) ilizerinden anlamlandirilmaktadir. Bu islem

sonucunda olas1 deprem etkileri ortaya koyulmakta ve tahminleri ileri siiriilmektedir.
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5 VERIi MADENCILIiGIi

5.1 Giris

Biiylik miktarda veri igerisinden, anlamli modeller ve kurallar ortaya koyabilmek ve
iistli kapali, ¢ok net olmayan, dnceden bilinmeyen ancak potansiyel olarak kullanish
bilginin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in bir takim yontemler kullanarak veri analiz etme ve
inceleme siirecine veri madenciligi adi verilmektedir (Vahaplar ve inceoglu, 2001) (Mitra
vd., 2002) (URL-12, 2011). Ayn1 zamanda elde edilmis verilerin analizi ile kurulmus olan
kurallar igerisinden, verilerin rettikleri sonuglara paralel gelecek tahminleri

yapilabilmesini saglamaktadir.

Elektronik ticaret, bilim, tip, is ve egitim alanlarinda ¢ok¢a uygulama Orneklerine
sahiptir. Miihendislik alaninda kullaniminin artmasi bazi zor problemlerin kolay ¢éztimlere
ulasiimasma yardimecr olacaktir. Ornegin tezde calisma konusu olarak belirlenen VLF
isaretlerinin tasidig1 bilginin anlamlandirilmasina yonelik olarak yapilan calisma veri
madenciligi analiz yontemlerinin disinda ¢ok zor ve vakit alict ¢6ziim yollarina sahiptir.
Veri madenciligi, eldeki ham veriden, anlamli ve kullanigh veriyi ¢ikarmaya yarayacak
timevarim islemlerini formiille analiz etmeye ve uygulamaya yonelik calismalarin

biitliniinii icermektedir.

Alict VLF antenler vasitasiyla elde edilen VLF isaret kiimesi yi1ginla anlamli / anlamsiz
veri barindirmaktadir. Bu veri kiimesi icerisinden degerli veri elde etme ya da verilerin
anlamlandirilmasim1  saglama, gelecek tahmini ¢ergcevesinde Onemli istatistiki bilgi
edinimini saglayacagi diigiiniilmektedir. Diinyanin gesitli noktalarindan gonderilen VLF
isaretleri, kat ettigi ortamlarin iletim ve yansitma katsayilarina bagl olarak ilerlemektedir.
Bu ortamlarin iletim katsayilar ise gesitli etkenlere bagh olarak degismektedir. Ornegin
yer kiirenin Elektromanyetik alanin degismesine sebep olan deprem 6ncesi hareketlilikler
veya fay kiriklar1 arasindan sizan Radon gazinin iyonkiiredeki serbest iyonlarin oranini
degistirmesi Onemli etkenlerdir. Bu etkenlerin elde edilen VLF isaretleri iizerindeki
degisim etkileri ise en kolay olarak Veri Madenciligi algoritmalar1 ile

anlamlandirilabilecegi diistiniilmektedir.



Veri madenciligi siirecleri; problemin tanimlanmasi, verilerin hazirlanmasi, modelin

kurulmasi ve degerlendirilmesi adimlarindan olugsmaktadir. Verinin temizlik ve gereksiz

verilerin atilmasi islemlerine tabi tutulmasi ile verilerin hazirlanmasi saglanmaktadir.

Analiz edilecek olan verilerin igerisindeki eksik verilerin yigindan ¢ikarilmas ile verilerin

temizlenmesi gergeklestirilmektedir (Tan, 2005).

Veri madenciligi modelinin kurulmasi icin genel olarak takip edilmesi gereken birkag

adim vardir. Karar agaglari, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar bellek temelli

nedenleme gibi model kurulmasini saglayan tekniklerden biri seg¢ilmelidir. Kurulmusg

modeller {izerinde ¢alisan analiz yontemleri; kavram/sinif tanimlamasi, birliktelik analizi,

siniflandirma ve 6ngoriim, kiime analizi, aykir1 deger analizi, degisim analizi seklindedir.

Sekil 5-1°de veri madenciligi yasam dongiisii goriilmektedir (Ogur, 2004) (Tan, 2005).

Veri Hazirlama Asamasi

Verilerin

!

Veri Ambari

Kullaniimaya Haz
Veritabani

Saglama
Onaylama
Asamasi

Model Kullanimi
&

Bilgi Mithendisi

Model Tiretme
Asamasi

Model Tiiretme

T

Sekil 5-1 Veri madenciligi yasam dongiisii

Bu béliimde veri madenciliginden kisaca bahsedilecektir. Veri madenciligi bilgi kesfi,

veri madenciligi algoritmalar1 ve veri islemede karsilasilan problemler incelenecektir. Veri

madenciligi ile tezin konusu olan deprem tahmin algoritmalarinin nasil ortak bir ¢éziimiin

paydasi olacag: tartisilacaktir.
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Bu bolimde devamla veri madenciliginin getirmis oldugu veri incelemedeki
kolayliklardan, VLF isaretleri icerisindeki bilginin kesfini saglayacak olan algoritmalara

kaynak tegkil edecek literatiirdeki ¢alismalardan bahsedilecektir.

5.1.1 Veri Madenciliginin Tarihsel Gelisimi

Veri toplama yontemi ile bilgi edinim yontemleri 1960 yillardan beri kullanilmasina
ragmen faydali sonuglar elde edilmesi smirli seviyede kalmustir. Iliskisel veri tabani
modellerinin 1970°’li yilarda kullanilmaya baslanmasi ile beraber insanlarin veriler
arasindaki bagintilar iizerine yaptiklar1 caligmalar artmistir. Yapinin karmasiklagmasi
verilerinin analizlerinden elde edilen bilgilerin daha ayrintili olmasi yapilan arastirmalar ile
goriilmistiir. Ancak bu karmasik sorgu yapisinda, bilgi yiginindan elde edilmesi planlanan
verileri ¢ikaracak sorgularin tam olarak hedefi tarif etmesi gerekmektedir. 1990’11 yillardan
sonra ise veri ambarlar1 ve veri tabanlarinin yogun olarak kullanimi artmistir. Bilisim
alanindaki ¢ok hizli gergeklesen gelismeler, ¢ok miktardaki verinin analizini yaparak
isletme operasyonlari i¢in faydali bilgilerin elde edilmesine imkan saglamigtir (Baysal,

2008) (URL-13, 2011). Tablo 5-1’de veri madenciligi evrimsel adimlar1 goriilmektedir.

Tablo 5-1 Veri madenciligi evrimsel adimlar1 (URL-13, 2011)

Evrimsel is Sorusu Imkan Veren Karakteristikler
Adim Teknolojiler
Veri Toplama “Son bes yildaki Bilgisayarlar, Gegmisle ilgili statik
(1960’lar) toplam gelirim ne Teypler, Diskler veri saglama

kadardir?”
Veri Girisi “Gegen Ekim Tliskisel Gecemisle ilgili, kayit
(1980’ler) ayinda Tirkiye’de Veritabanlari, diizeyinden dinamik

birim satig miktari Yapisal Sorgu veri saglama

ne kadardir?” Dilleri
Veri “Gegen Ekim On-line Analitik Gegmisle ilgili, cok
Ambarlama ve aymda Tirkiye’de Proses (OLAP), cesitli diizeylerden
Karar Destek birim satig miktari Cok boyutlu Veri dinamik verilerin elde
(1990’1ar) ne kadardir?” Tabanlar1, Veri edilmesi

Ambarlama

Veri “Tirkiye’de Ileri Algoritmalar, Gegmisle ilgili, iliskisel
Madenciligi gelecek ay olasi Cok islemcili bil., bilgi saglama
(Bugiin) birim satig miktari cok biiyiik veri

ne olacaktir? tabanlar1

Neden?
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Veri madenciliginin ham veriden bilgiyi ¢ikaran veri analiz siireci oldugu Jacobs
tarafindan 1999°da ortaya atilmistir (Jacobs, 1999). David, 1999°da veri madenciliginin
bliylik hacimli verilerdeki Oriintiileri arastiran matematiksel algoritmalar1 kullandigini
yaptig1 calismalarda gostermistir. Davis’e gore veri madenciligi hipotezleri kesfetmekte ve
birlestirmek i¢in insan yetenegi kullanmaktadir (Davis, 1999). Dumouchel, 1999’da veri
madenciliginin genis veri yiginlarindaki  birliktelikleri arastirdigini  belirtmistir
(Dumouchel, 1999). Kitler ve Wang 1998 yilinda, veri madenciligini oldukg¢a tahminci
anahtar degiskenlerin binlerce potansiyel degiskenden izole edilmesini saglama yetenegi

olarak tanimlamislardir (Kitler ve Wang, 1998).

5.2 Veri Madenciliginde Bilginin Kesif Siireci

Veri madenciliginde, eldeki ham veriden islenmis anlamli verinin olusturulabilmesi
icin problemin tamimlanmasi, verilerin hazirlanmasi, modelin kurulmasi ve
degerlendirilmesi, modelin kullanilmasi ve modelin izlenmesi agamalarinin uygulanmasi
gerekmektedir (Davis, 1999). Bu asamalar sonunda ham veri yiginindan anlamli sonuglar
elde edilebilmektedir. Veri madenciliginde bilginin kesfi siirecini olusturan birka¢ adim

bulunmaktadir.

5.2.1 Veri Madenciligi Bilginin Kesfi Siireci Adimlar

Veri tabanlarinda veya veri yiginlarinda biiyiik miktarlarda anlamsiz verinin tutuldugu
bilindigine gore bu verilerin veri madenciligi teknikleriyle islenmesine de veri tabaninda
bilgi kesfi denir (KDD). Gelistirilmis yeni sistemler ve teknikler ile biiyiik veri
yiginlarinda bulunan bilgilerin islenmesi ger¢eklestirilmektedir. Prof. Dr. Usama Fayyad’a

gore KDD siirecinde yer alan adimlar su sekilde siralanmaktadir (Aydogan, 2004);

e Veri secimi: Veri se¢imi islemi ile kiimeler, iizerinde ¢alismaya uygun

hale getirilmektedir. Elde edilen verilere 6rnekleme kiimesi denmektedir.

e Veri temizleme ve 6n isleme: Ornekleme kiimesi elde edildikten sonra,
bu kiimede yer alan hatal1 verilerin ayristirildig1 ve eksik niteliklerin uygun
sekilde diizeltildigi basamaktir. Boylece bir sonraki adimda yapilacak olan
islemler i¢in gereksiz bilgiden arindirilmis veriler ilizerinde islem

yapilacaktir. Bu islem performansini etkileyen 6nemli bir adimdir.
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e Veri madenciligi: Bu asamada 6rnekleme kiimesine veri madenciligi

sorgusu uygulanacaktir.

e Yorumlama: Veri madenciligi sorgularindan ortaya ¢ikan sonuglarin
yorumlanma kismidir. Burada gecerlilik, yenilik, yararlilik ve basitlik

acilarindan tretilen sonuglar yorumlanmaktadir.

Bu asamalar Sekil 5-2’de ifade edilmistir.

vei | ® Veriler }
Segimi
o e Ornek Kiimesi
On Isleme
_ e On islemden Gegmis Veri 1
Indirgeme
v | e indirgenmis Veri
Modelleme
Yorumlama ® Bilgi
Dogrulama

Sekil 5-2 Veri madenciliginde bilginin Kesif siireci adimlari

5.2.2 Problemin Tanimlanmasi

Veri madenciligi yontemlerinden basarili sonuglarin alinmasi i¢in, uygulama alaninin
tam anlamiyla tanimlanmasi gerekmektedir. Problem kiimesine ait olan tiim parametreler
1yl bir sekilde analiz edilmeli ve acik bir dil ile ifade edilmelidir. Edinilmis sonuglarin
basarimlarinin nasil 6l¢iilecegi dnceden belirlenmelidir. Yapilacak olan islemler sonucunda
elde edilen cevabin hatali olma olasilig1 ortaya koyularak, dogruluk degerinin belirmesi

gerekmektedir (Aydin, 2006).
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5.2.3 Verilerin Hazirlanmasi

Problemin tanimlanmasindan sonraki evrede yapilmasi gereken islem verilerin
kullanilabilir hale getirilmesidir. Modelin kurulmasi asamasinda ortaya ¢ikacak sorunlar,
bu asamaya sik sik geri doniilmesine ve verilerin yeniden diizenlenmesine neden
olmaktadir (Aydin, 2006) (Mitra vd., 2002). Verilerin hazirlanmasi asamasi kendi
icerisinde toplama, deger bicme, birlestirme ve temizleme, segme ve doniistiirme

adimlarindan meydana gelmektedir (Ogur, 2004) (Mitra vd., 2002).

5.2.3.1 Toplama

Problemi tanimlayan verilerin tespitinin yapilmast ve kullanilacak olan verilerin
yigmlarmin olusturulmas: gerekmektedir. Bu verilerin elde edilecegi kaynaklarin da

tanimlanmas1 bu adimda gergeklesmelidir (Ayik vd., 2007).

5.2.3.2 Deger Bicme

Veri madenciligi uygulamalarinin bazilarinda kaynak verilerinin farkli ortamlardan
elde edilmesi ile benzemez veri kiimeleri olusmaktadir. Tez konusu itibari ile VLF
isaretlerinin tamaminin ayni parametrik yapida yaymim yapmadigi bilinmektedir.
Gerektigi takdirde bu adimda bazi normalizasyon islemleri yapilacaktir. Unutulmamalidir
ki 1y1 sonug¢ elde etmenin yontemi saglikli veri yiginlar iizerinde yapilan ¢alismalar ile
gerceklesecektir. Ozellikle bu adimda verilerin uyumlarinin kontrol edilmesi ve olasi

uyumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir (Aydin, 2006).

5.2.3.3 Birlestirme ve Temizleme

Cok farkli kaynaklardan elde edilmis olan veri yigmlart {izerindeki tiim
uyumsuzluklarin giderilmesinin ardindan, anlamlandirma islemlerine tabi tutulmak iizere
bu veriler tek bir veri ambarinda saklanmaktadir. Bu adimda veri y1gimi igerisinde ki arizali

verilerin temizlenmesi islemleri de gerceklestirilmektedir.
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5.2.3.4 Secim

Secim asamasinda cevap iiretme modelinden gegirilecek olan veri kiimesinin se¢imi
ger¢eklesmektedir. Bu adimda veri yiginlar1 igerisinde olasi bilgi barindiran tiim veriler

islemden gegmek iizere se¢ilmektedir (Ayik vd., 2007).

5.2.3.5 Ddoniistiirme

Kurulacak modele gore onceden hesaplanmis bir oran yerine ayri ayri1 verilerin
kullanilmast  iglemidir. Bdylece kullanilacak olan algoritmaya goére verinin

hesaplanmasinda olusacak degisiklikler modele yansitilabilmektedir (Aydin, 2006).

5.24 Modelin Kurulmasi ve Degerlendirilmesi

Modellerin kurulmasi, ilgili problemin en iyi ¢éziimiinii veren modele erisinceye kadar
devam etmektedir. Ancak ¢ok sayida model kurulup basarim analizi yapildikca
olgunlagmis modele dogru ilerlenecektir. Bir modelin ilk denemede uygun sonuclari
vermesi beklenmemelidir. Dogru modele kadar uzanan bu siireg, yenilemeli bir siiregtir

(Ayik vd., 2007) (Mohammed, 2003).

Modellerin kurulmas: siirecinin denetimli ve denetimsiz 6grenimin kullanildig:
modellere gore farklilik gostermektedir (URL-14, 2008). Denetimli dgrenme yontemi
ornekten 0grenme olarak da ifade edilebilir. Denetimi saglayan yap: tarafindan dnceden
belirlenmis parametrelere gore anlamlandirilmis smiflar olusturulmaktadir. Amag
orneklerden hareket ile her bir duruma iligkin karakteristik 6zelliklerin bulunarak kural
ciimleleri haline getirilmesini saglamaktir. Ogrenme siireci tamamlandiginda, tanimlanan
kural climleleri verilen yeni 6rneklere uygulanir ve yeni drneklerin hangi sinifa ait oldugu

kurulan model tarafindan belirlenir (Ayik vd., 2007).

Denetimsiz 6grenmede, kiimeleme analizinde oldugu gibi ilgili 6rneklerin gozlenmesi
ve bu Orneklerin Ozellikleri arasindaki benzerliklerden hareket ederek smiflarin

tanimlanmas1 amaglanmaktadir (Ayik vd., 2007).
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5.2.5 Modelin Kullanilmasi ve izlenmesi

Olusturulan ag yagisinin egitiminin tamamlanmasi ve sonuglarinin incelenmesi siireci
ile modelin kullanilmasi ve izlenmesi adim1 baglamaktadir. Secilen 6grenme algoritmasi,
ag yapisi ve diger ag parametreleri ile kurulan ve rastgele segilen 6rnek egitim verileri ile

degerlendirilen agin egitim amacl kullanilmasidir (Aydogan, 2004).

Egitimini tamamlayan agin test asamasi da modelin kullanilmasi siirecinin igerisinde
olmakla birlikte test sonuglarinin yorumlanmasi, hata paylarinin kabul edilebilirligi gibi
degerlendirme asamasinda egitim verileri ile gbzlenmeye c¢alisilan sonuglarin

degerlendirilmesi modelin izlenme siirecine dahildir.

Modelin izlenmesi, yukarida da belirtildigi gibi kullanilan modelin test sonuglar ile
hata yiizdesinin uygunlugunun yorumlanmasi ve kullanilan modelin farklilagsan verilere ne

gibi tepkiler verdiginin gozlenmesi siireglerini i¢inde baridirmaktadir.

5.3 Veri Madenciligi Modelleri ve Islevselligi

Tahmin edici ve tanimlayici olarak iki farkli baslik altinda veri madenciligi modelleri
incelenmektedir. Bu modellerde, sonuglart bilinen egitim veri yiginlar1 baz alinarak bir
model gelistirilmesi ve kurulan bu modelden yararlanilarak sonuclart bilinmeyen veri
kiimeleri i¢in sonu¢ degerlerinin tahmin edilmesi amaglanmaktadir (Mitra vd., 2002).
Tanimlayic1 modellerde ise karar vermeye rehberlik etmede kullanilabilecek mevcut

verilerdeki ortintiilerin tanimlanmasi saglanmaktadir (Ayik vd., 2007) (Akpinar, 2000).

Gordiikleri islevlere gore veri madenciligi modelleri; kavram/sinif tanimlamasi,
birliktelik analizi, siniflandirma ve Ongoériim, kiimeleme analizi, aykir1 deger analizi,

degisim analizi seklinde siralanmaktadir.

5.3.1 Kavram/Smif Tanimlamasi

Smiflar ve kavramlar verilerin iliskilendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Problem
icerisinde siniflar ve kavramlar olusturulur. Sinif ve kavramlarin tanimlar1 ii¢ yolla elde
edilmektedir (Ogur, 2004). Bunlar;

e Veri Karakterizasyonuyla; Genel terimler ile aktif sinifin 6zetlenmesi ile;
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e Veri Ayirma; Bir dizi karsilastirmali sinif ile hedef sinifin mukayesesi;
e Karakterizasyon ve ayristirmanin her ikisinin kullanilmast;

yollaridir.

Veri  karakterizasyonu, hedef smif verisinin Ozelliklerinin  veya  genel
karakteristiklerinin 6zetlenmesidir. Kullanic1 tanimli sinifa karsilik gelen veri, bir veri

tabani sorgulamasindan elde edilir (Ogur, 2004).

5.3.2 Birliktelik Analizi

Birliktelik analizi, bir olayin ger¢ceklesmesi aninda bazi etkilerin birlikte gergeklesmesi
ve bu birlikteligin, olaylarin tekrarlarinda da meydana gelmesi ile yapilmaktadir. Yapilacak
birliktelik analizi ile elde edilen birliktelik kurallarmin tiretmis olduklar1 sonuglar hayati

anlam tagiyacaktir.

Bir depremin olusumdan dnceki evrede, atmosferde iletilen VLF isaretlerinin lizerinde
yasanan bozulmalar incelenerek deprem olusumu zamani hakkinda bir bilgi barndirip

barindirmadigina dair karar verilebilecektir.
Biiyiik veri yiginlarinda birliktelik kurallar1 bulunurken takip edilen basamaklar;

e Sik tekrarlanan 6geler bulunmasi: Bu 6gelerin her biri en az, dnceden

belirlenen minimum destek sayis1 kadar sik tekrarlanmalidir.

e Sik tekrarlanan  o0gelerden  giiclii  birliktelik  kurallarimin
olusturulmasi: Bu kurallar minimum destek ve minimum giiven

degerlerini kargilamalidir.

Birliktelik kuralinin en temel 6rnegi market sepeti ornegidir. Analiz ile satin alinan
iiriinlerinin birlikte satin alinma aligkanliklar1 incelendigini diisiinelim; Analiz satis ve
pazarlama politikalarinda belirleyici olmaktadir. “Meyve suyu veya Gazli igecek alanlar,
cips veya gerezde almaktadir.” veya “Diziistii bilgisayar alanlar, mini farede almaktadir”
seklide birliktelik kurallar1 olusturulmalidir. (Aydin, 2006).
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5.3.3 Smiflandirma ve Ongériim

Veri smiflandirmalarint  gerceklestiren ve gelecek hakkinda tahminlerde bulunan
modelleri kuran dnemli iki analiz yontemi vardir. ilk analiz yontemi olan siniflandirma ile
degerlerin kategorik olarak ayrilmasi saglamaktadir. ikinci yontem olan Ongdriim ise
stireklilik arz edilen verilerin gelecek tahminlerinin yapilmasinda kullanilmaktadir
(Ozekes, 2003).

Bir baska smiflandirma modeli banka kredi uygulamalarinin giivenli veya riskli
olmalarim1 kategorize etmek amaciyla, geliri ve meslegi verilen potansiyel miisterilerin
bankacilik {iriinlerini alirken yapacaklar1 harcamalar1 tahmin etmek i¢in kurulabilmektedir

(Ozekes, 2003).

Siniflama ve regresyon modellerinde kullanilan baslica teknikler sunlardir (Akpinar,

2000);

Karar Agaclar
Yapay Sinir Aglart
Genetik Algoritmalar

Bellek Temelli Nedenleme

o~ w0 e

Regresyon Analizi

5.3.3.1 Karar Agaclarn

Karar  agaclari, yapisindan  kaynaklanan  bazi  uyumluluklara  sahiptir.
Anlamlandirilmasinin kolay olmasi, veri tabani sistemlerine entegre edilebilmeleri ve
yiiksek dogruluk ile ¢alisabilmelerinden dolay: siniflandirma modelleri arasinda en yaygin

model olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ozekes, 2003).

Yapisal olarak agac¢ goriiniimiinde tahminler gelistirilebilen bir tekniktir. Goriiniis
itibari ile kolay anlasilabilen ve bilgi teknolojilerine dair islemlere kolay entegre olabilen
bir siniflandirma teknigidir. Bu karar agaglar1 karar diigtimleri, dallar1 ve yapraklarindan
olusmaktadir. Testler karar diigiimleri iizerinde gerceklestirilmektedir. Tim diiglimler
yapilan testler ile dallara veya siiflandirma igeren yapraklara baglanmaktadir. Agacin her

dalinda bir siniflandirma islemi gerceklesme olasiligi bulunmaktadir. Verilen karar
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sonunda bir siniflandirma gergeklesiyorsa, dalin sonunda bir yaprak bulunmaktadir.
Yaprak siniflandirma islemini tanimlamaktadir. Karar agaglarinda test diigiimlerinden ve

dallardan ilerleyerek siniflandirma yapilmaktadir (Ozekes, 2003).

Karar agaci yontemi ile smiflandirilma yapilmasi i¢in iki adimli bir islem sirasi
gerceklestirilmelidir. Birimci adimda karar agaci yontemi ile olusturulan modelin, bilinen
veriler ile egitilmesi saglanmalidir. Egitim sirasinda karar agaci dogru cevabi iiretecek olan
algoritmay1 olusturacaktir. Gelistirilen siniflandirma algoritmasi ile verileri inceleyecek
karar agaci olusturulmaktadir. Ikinci adimda siniflandirma yapilmaktadir. Bu adimda test
verileri ile siniflandirma kurallarinin ve karar agaglarinin dogru cevap liretme kabiliyetleri
belirlenmeye calisilmaktadir. Uretilen cevabin dogruluk orani kabul edilebilir smirin
tizerinde ise kurallar simiflandirma algoritmasi olarak yeni veriler iizerinde

kullanilabilmektedir (Ozekes, 2003).

Test verilerinin dogrulunun ortaya konulmasi igin test verisindeki tiim siniflarin,
yapilan dogru siiflandirmalara orani olarak hesaplanmaktadir. Yapilan her testte bilinen

sinif ile tahmin edilen smif karsilastiriimaktadir (Ozekes, 2003).

Test verileri ile kabul edilebilir sinirlarda dogruluk oranina sahip olan model,
smiflandirilmamis yeni veri kiimelerine uygulanarak, anlamsiz veri yiginlarindan anlam

ifade eden sonuglar iiretilecektir.

5.3.3.2 Yapay Sinir Aglan

Temel olarak insan beyninin 6grenme yapist baz alinarak olusturulmus bir karar verme
mekanizmasidir. Yeni bilgilerin tiiretilmesi, veri yiginlarinda bilgilerin ¢ikarilmasi gibi
harici bir karar merciine bagimli olmadan 6grenme ve cevap iretme yontemi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bilinen programlama dilleri veya hesaplama teknikleri ile
¢oziimlenmesi zor olan problemlere cevap iireten bir bilgi isleme teknigidir (Albayrak,
2008) (Oztemel, 2003). Yapisal olarak incelendiginde biyolojik olarak insan beynini taklit
eden bir bilgisayar yazilimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Albayrak, 2008) (Elmas, 2003).

Yapay sinir aglari, birbirine hiyerarsik olarak bagli ve paralel ¢alisabilen yapay sinir
hiicrelerinden olusmaktadir. Bu yapay sinir ag1 hiicrelerinde islemler gerceklesmektedir.

Bu hiicreler ile yapay sinir ag1 modeli birbirine baglanmaktadir. Hiicrelerde ve
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baglantilarinda bir deger bulunmaktadir. Bu degerler kurulan modelin hafizasini
tanimlamaktadir. Yapisal olarak dagitik bir hafiza goriinimii elde edilmektedir. Hiicrelerin

veri baglantilarinin olusturdugu bu hiyerarsik yap1 yapay sinir ag1 ad1 verilmektedir.

Giris Ara Katmanlar Cikis

OO0

Sekil 5-3 Yapay sinir ag1 yapisi

Sekil 5-3’de verildigi gibi yapay sinir aglarinin giris ve ¢ikislart vardir. Bu giris
cikislarin arasinda gerektigi kadar katman var olabilmektedir. Giris ve ¢ikis sayisindaki

siirlama bilgisayarlarin kapasitelerine bagl olarak tespit edilmektedir.

Yapay sinir ag1 algoritmalar1 sayisal veriler lizerinde ¢alismaktadir. Tiim giris verileri
sayisal olarak verildikten sonra egitim ve test verileri ile olusturulmus olan yapay sinir ag1

modeli uygun cevaplari tiretecektir.

5.3.3.3 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma tesadiifi arama tekniklerini kullanarak herhangi bir probleme ¢6ziim
iretmeye calisan, kodlama esasina dayali bir arama teknigidir. Cesitli uygulama
alanlarinda dogru secilmis uygun parametreler ile dogru sonuglara ¢ok yakin cevaplar
tiretmektedir. Genetik algoritmalar Darwin’in dogal se¢im prensibine dayanmaktadir. Bu
yontem ile dogal sistemlere uyum saglayan yapay sistemler olusturmaktadir (Alpaydin,
2000).

Genetik algoritma ilk olarak popiilasyon adi verilen bir ¢6ziim kiimesi ile

baglatilmaktadir. Her yeni popiilasyondan, bir 6nceki nesilden daha iyi olmasi
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beklenmektedir. Evrim siireci tamamlandiginda bagimlilik kurallar1 ve siif modelleri

ortaya konmus olacaktir (Albayrak, 2008).

Genetik algoritmalarin bir problemin ¢6ziimde kullanilmas: istendigi takdirde,

asagidaki adimlar gerceklestirilmelidir (Albayrak, 2008).

1. Aranan veri kiimesini tarif eden biitiin muhtemel ¢6ziimler, bir dizi halinde
kodlanacaktir. Her bir dizi, arama veri kiimesinde belirli bir bolgeyi ifade
etmektedir.

2. Genellikle rastgele bir ¢oziim kiimesi olusturulmaktadir. Bu kiime
baslangigta kullanilacak olan popiilasyonu tarif etmektedir.

3. Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir; bulunan uygunluk
degerleri dizilerin ¢6ziim kalitesini gostermektedir.

4. Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastgele olarak seg¢ilip lireme
islemi gerceklestirilmektedir.

5. Ureme isleminde cesitli genetik operatdrler kullanilabilmektedir.

Sekil 5-4’de genetik algoritma ile kurulmus olan tahmin modelleri uygun kriterlere
ulasana kadar rastgele olarak olusturdugu popiilasyonlardan dogru veri kiimesine ulasmaya

caligmas1 gosterilmistir.
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ilk Popiilasyonu
Olustur

Uygunluk Degerini
Hesapla

Sonuglar
Goster

Cogalma Islemini
Uygula

Caprazlama islemini
Uygula

Mutasyon Islemini
Uygula

Uygunluk Degerini
Hesapla

Sekil 5-4 Genetik algoritmanin islem adimlari
5.3.3.4 Bellek Temelli Nedenleme

Ornek tabanli bu yontem istatistikte 1950°1i yillarda ortaya atilmasina ragmen dénemin
teknolojileri ile iretilen bilgisayarlarda, hesaplama ve bellek yetersizliklerinden dolay:
kullanilamamistir. Giiniimiiz teknolojisi ile {iretilen bilgisayarlar ile bu yoOntem

kullanilabilir olmustur.

Temel yaklasim, smiflandirilmak istenen 6rnege en yakin ornekleri bulmak olarak
aciklanabilir (Albayrak, 2008). islem adimlar;
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Biitiin 6rnekler n-boyutlu uzayda bir noktaya kars1 diistiriiliir.
Nesneler arasindaki uzaklik belirlenir.

Ogrenilen fonksiyon ayrik degerli veya gercel degerli olabilir.

Eal N

Ayrik degerli fonksiyonlarda k komsu algoritmas1 Xq O6rnegine en yakin k
ogrenme orneginde en ¢ok goriilen sinif degerini verir.

5. Siirekli degerli fonksiyonlarda en yakin k 6grenme 6rneginin ortalamasi alinir.

seklinde siralanabilir.

5.3.3.5 Regresyon Analizi

Bir veya daha fazla degisken arasindaki iliskilerin matematiksel fonksiyonlar ile ifade
edilmesi yontemine regresyon analizi denilmektedir. Fonksiyon regresyon denklemi ile
verilmektedir. Bu denklem vasitasiyla bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi

kuran parametrelerin degerleri tahmin edilmektedir (Albayrak, 2008).
Regresyon analizi (Albayrak, 2008);

= Bagimsiz degiskenlerin sayisina gore;
o Basit regresyon analizi
o Coklu regresyon analizi
= Fonksiyon tipine gore;
o Dogrusal regresyon analizi,
o Dogrusal olmayan regresyon analizi,
= Verilerin kaynagina gore;
o Ana kiitle verileriyle regresyon analizi,

o Ornek verileriyle regresyon analizi,

olarak 3 grupta toplanmaktadir.
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5.3.4 Kimeleme Analizi

Kiimeleme islemi, birbirine benzeyen nesnelerin ayni grupta toplanmasidir. Bu
modelde en biiyiik etken, hangi kriterlere gore kiimeleme yapilacagidir. Ilk defa 1939°da

Tyron tarafindan kiimeleme analizi tizerine ¢alisma yapmustir (Baysal, 2008).

Kiimeleme analizi, siniflandirma yapilmamis verilerle kullanilmaktadir. Bu nedenle
egitim verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Kiimeleme analizinin amaci verilerin
gruplandirilmasini saglayarak egitim verilerine ihtiyag duyulmadan smiflarin tretilmesini
saglamaktir. Analiz edilen veriler kiimelenerek siniflar olusturulmaya ¢alisilmaktadir. Bu
smiflarin igerisindeki veriler, siniflar icerisinde en yliksek benzerlige, siniflar arasinda ise
en uzak benzerlige sahip olacak sekilde hazirlanmaktadir. Kurallar, her bir kiimenin sinif
olarak tanimlanmasi ile elde edilmektedir. Sekil 5-5’de kiimelenmis veri yigin1 6rnegi

goriilmektedir (Ogur, 2004).

olow
-

Sekil 5-5 Kiimelenmis veri y1gin1

Verilerin ikili olarak, tanimli benzerlik kurallar1 ile analiz edilmesi ve benzerlik
derecesinin yiiksek olmasi durumunda ayni, diisiik olmasi durumunda farkli siniflarda
gruplanmasi saglanmaktadir (Baysal, 2008). Verilen veri setinde n adet veri (6rnek) m
boyut (nitelik) uyarinca k adet kiimeye ayrilmaktadir. Bu kiimeleri belirlemede anahtar rol

“benzerlik” olarak belirtilmektedir (Baysal, 2008).
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Yapilan arastirmalarda ortaya koyulmus pek ¢ok kiimeleme algoritmasi bulunmaktadir.
Bu algoritmalar arasindan hangi kiimeleme algoritmasinin kullanilacag: karari, veri tipine

ve amaca baglidir. Genel olarak baslica kiimeleme yontemleri;

Bolme yontemleri,
Hiyerarsik yontemler,
Yogunluk tabanli yontemler,

Izgara tabanli yontemler,

o & w0 NP

Model tabanli yontemler.

seklinde siralanabilir (Albayrak, 2008).

5.3.5 Ayrik Deger Analizi

Bir veri y1gininda, genel veri yapisi ile paralel olmayan bazi veri gruplart veya veriler
ile karsilagilabilmektedir. Bu veriler ¢ogu analiz yonteminde giiriiltli veya hatal1 veri olarak
analiz dis1 birakilmaktadir. Bu tip aykir1 degerlerin analizine aykir1 deger analizi ismi
verilmistir. Istatistiksel yontemler ile veri dagilim modelleri olusturulmaktadir (Ogur,

2004).

Temel olarak kullanilan istatistiksel oOlgiileri kullanmak yerine, sapma temelli
yontemler ile ayrilmis sinif i¢indeki nesnelerin temel 6zelliklerinin farklarini inceleyerek

aykir1 degerleri teshis edilebilmektedir (Ogur, 2004).

5.3.6 Degisim Analizi

Davranisi zamanla degisen verilerin egilimlerini tanimlamak i¢in kullanilan model
kurma yontemidir. Verinin zamana bagimli olarak degisiminin birliktelik, siniflandirma ve
kiimelenmesi analizini igeren bir yontemdir. Ayrica dizi ya da periyodiklik, Oriintii esleme

ve benzerlik-temelli veri analizini kapsamaktadir (Ogur, 2004).

5.4 Veri Madenciliginde Karsilasilan Problemler

Veri madenciligi uygulamalarinda verilerle dogru calisan sistemler {izerinde olusan

biliyliik hacimli, eksik, giiriiltiili, BOS (NULL) degerli, artik, dinamik verilerle yanlig
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calisan yapilar olusabilmektedir. Bu problemler veri yiginlar1 iizerinde yapilan analizler ile

ortaya cikarilan anlamli bilgilerin yanlis sonuglar iiretmesi sonucunu dogurmaktadir.

5.4.1 Veri Tabam Boyutu

Verilerin islenmek {iizere saklandiklari bu yapilar, ¢ok sayida nitelik ve kaydi
saklayabilen bir Ozellige sahiptirler. Ancak bu yapisal veri boyutu analiz esnasinda
calisilan iglemlerin gecikmesi veya yapilmasi sonuglari ile kars1 karsiya kalinmasina sebep
olabilmektedir. Veri tabaninda tutulan verilerin boyutu iki boyutlu olarak genislemektedir
(Aydogan, 2004) (Aydin, 2006).

e Yatay Boyut: Nesnelerin 6zellik sayilariyla genislemektedir.
e Dikey Boyut: Nesnelerdeki kayit sayisiyla genislemektedir.
Meydana getirilen pek ¢ok algoritmanin, ¢ok biiyiikk boyutlardaki ¢alisabilecek sekilde
gelistirilmesi saglanmalidir (Aydogan, 2004).

Bu yiiksek veri y1gin1 boyutundan kaynaklanan sorunlarin ¢6ziimii i¢in uygulanacak bir
¢oziim ydntemi bulunmaktadir. Ornekleme kiimesinin yatay ve dikey boyutta indirgenmesi

bu yontemlerden biridir.

e Yatay indirgeme: Nitelikli degerlerde yapilan genelleme ile ayni olan
Ozelliklerin ¢gikarilmasi
e Dikey indirgeme: Gereksiz kayitlarin azaltilmasi

Islemleri olarak tanimlanur.

5.4.2 Guriltii Verileri

Veri elde eden sistemlerin tiretmis oldugu bilgi, dis kaynakli etkiler ile olmasi
gerekenden farkli olabilmektedir. Bu gibi verileri faydasiz hatta yaniltict giiriiltii verileri
olarak anlamlandirilmaktadir. Bu hatalar, Ol¢iimlerden kaynaklanan hatalar da
olabilmektedir. Giiriiltii verisi problemi sonuglar1 kritik bir sekilde etkileyebilecek onemli
bir problemdir. Kurulan modeller olas1 giiriiltii verilerine kars1 daha az duyarli olarak

gelistirilmelidir (Ozbay, 2007).

Kurulacak modelin giiriiltiili veriye daha az duyarli olmasindan kasit, giiriiltiilii

verilerin sistem tarafindan taninmasi ve ithmal edilmesidir. Guriltiinin etkisini azaltmak
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icin istatistiksel yontemler kullanmistir. Siiflama {izerine yaptig1 ¢aligmalardan tanian
Quinlan’nin giiriiltiiniin simiflama iizerine etkileri konusunda yaptig1 calismada; etiketli
o0grenmede etiket lizerindeki giiriiltiiniin 6grenme algoritmasinin performansini dogrudan
etkileyerek diisiirdiigiinii tespit etmistir (Ozekes, 2003) (Ozbay, 2007). Tiime varimsal
karar agac¢larinda uygulanan metotlar baglaminda giiriiltiilii verinin yol agtig1 problemler

arastiriimgtir (Ozbay, 2007) (Aydin, 2006).

5.4.3 “NULL” Degerleri

Veri yi1gininda bulunan bilginin tanimladigi herhangi bir kayit eger bos ise “NULL”
degere sahip bir niteliktir. Herhangi bir model {izerinde kurulacak bir iliskide kullanilacak
verilerin ayni sayida nitelige ve “NULL” olsa bile ayn1 sayida nitelik degerine sahip olmasi
gerekmektedir (Aydogan, 2004).

5.4.4 Eksik Veri

Veri madenciliginde problem ve ¢oziim arasinda iliski kurulabilmesini saglamak igin
veri yigininda tim boyutlarin eksiksiz olmasi1 gerekmektedir. Eksiklikten kasit verilerin
niteliklerin tanimlayan siitunlarin ve 6rnek kiimesinin eksiksiz olmasidir. Bu eksiklikler

asagidaki sekilde ayrintilandirilabilmektedir (Aydin, 2006) (Aydogan, 2004);

e Yatay boyutta: Ornek kiimesindeki verilerin niteliklerinin yatay siitunlar
ile belirtildigi ifade edilmistir. Yatay boyutta olusan eksiklikler verilerin
tanimlanmasin1 ve problemin anlamlandirilmas1 konusunda yardimci
olmasindan 6te yaniltict sonuglarinda olusmasina sebep olabilmektedir.
Dolayisiyla yatay boyuttaki eksiklik, dogru sonuca ulasilmasin Gtesinde
sonucun hatali olmasini saglayacak derecede dnemli bir veri madenciligi
problemidir.

e Dikey boyutta: Dikey boyuttaki eksiklik Ornekleme kiimesindeki
kayitlarin eksik olmasidir. Ornekleme kiimesinin yeterli seviyede bilgi
barindirmamasi sonucunu dogurur. Cok sayidaki bilgi, cok sayidaki
ornekler ile ifade edilebilir. Ornek sayisin1 artmasi gercek hayatta var olan

bir 6riintii kagirilmasina sebep olur.
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5.45 Dinamik Veri

Veri yigint igerisinde barindirilan bilginin siirekli degistigi veri tabanlaridir.
Bunlara 6rnek kurumsal ¢evrim-i¢i veri tabanlar1 gosterilebilir. Veri tabanindaki bilgilerin
siirekli olarak degismesi, ¢Ozliim siirecine zarar verecek bazi durumlarn ortaya

koyabilmektedir; Bunlardan bazilari (Aydogan, 2004);

e Ortaya ¢ikan Veri Madenciligi oriintiilerinin stirekli degisim halinde olan
verilerden hangisini ifade ettiginin tespitinin  zorlugu agiktir.
Anlamlandirma iglemi basladigi ve bittigi siire igerisinde kullanilan

verilerin degismesi liretilen cevabin dogrulugunu silipheye diisiirmektedir.

e Veri madenciligi algoritmast kurulurken islem sirasinda {izerinde ¢alisan
verilerin baska bir uygulama tarafindan degistirilmesi ile karsilasilabilir.

Bu durum kurulan algoritmanin hatali olmas1 sonucunu dogurmaktadir.

¢ Hem uygulamanin ¢aligmasi hem de uygulamanin iirettigi veriler lizerinde
veri madenciligi algoritmalarimin kurulmasina galisilmasi veri tabaninda

olas1 gecikmelere ve diisiik performans durumlarina sebep olabilmektedir.

5.4.6 Smrh Bilgi

Veri madenciliginde dogru cevap iliretme c¢ok sayida bilgi icerisinde kurulmus olan
modeller ve kurallara baglidir. Kurulmus modellerden elde edilen kurallarin basarimi ¢ok
sayida veri ile yapilan calisma ile saglanabilmektedir. Smirli sayidaki bilgi, 6nemli bir

Ozelligin kurallara yansitilamamasi sonucunu dogurabilmektedir (Albayrak, 2008).

5.5 Veri Madenciliginin Uygulama Alanlar:

Veri madenciligi sagladigi uygulama kolayliklarindan 6tiirii, insan hayatinin ¢esitli
alanlarinda pratie ge¢mistir. Saghk sektorii, bankacilik sektorii, miihendislik
problemlerinin ¢6ziimii ve isletme alanlarinda c¢ok sayida c¢alisan uygulama 6rnekleri

bulunmaktadir. Bunlardan birkag1 asagida 6zetlenmistir.

e Is ve elektronik ticaret alaminda: Geri ofis, on ofis ve ag uygulamalari is

stiregleri sirasinda genis caplarda veri lretirler. Bu veriyi karar verme
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mekanizmalarinda efektif olarak kullanmak, ilgili ticari kurulusun temel

yapi taglarindan olmalidir.

Bilimsel miihendislik alaninda: Giinlimiizde bilimsel veriler, is sahasi
verilerinden daha da karmagsik hale gelmislerdir. Buna ek olarak, bilim
adamlar1 ve mihendisler uygulama sahasi bilgilerini kullanarak

simiilasyon ve sistem kullaniminin arttirilmasi hedefindedirler.

Saghk alaminda: Insanlarm yasam Kkalitesinin artirilmasi igin saglik
alaninda yogun arastirmalar, deneyler ve yeni yeni c¢alismalar
yapilmaktadir. Elde edilen bilgi birikimi ise kontrol edilemez halde
biliyiimektedir. Veri Madenciligi yontemleri ile genetik bilimi, tarim gibi
gelecekte hayati 6nem arz eden sorunlara ¢oziim iiretecek alanlarda
anlamli bir bilgi tabani olusturulmaktadir. Buradaki amag¢ deneysel

sonuglarin anlamlandirilmasidir.

Web alaninda: Internet ve web {izerindeki veriler hem hacim hem de
karmagiklik olarak hizla artmaktadir. Sadece diiz metin ve resimden bagka
akan (streaming) ve niimerik veriler de web verileri arasinda yer

almaktadir.

Pazarlama alaminda: Satis1 yapilan iriinlere bagli olarak miisterilerin
orlintililerinin belirlenmesi, miisterilerin demografik 6zellikleri arasindaki
baglantilarin bulunmasi, posta kampanyalarinda cevap verme oraninin
artirlmasi, mevcut misterilerin elde tutulmasi, yeni miisterilerin
kazanilmasi, pazar sepeti analizi (Market Basket Analysis), miisteri
iligkileri yonetimi (Customer Relationship Management), miisteri
degerlendirme (Customer Value Analysis), satig tahmini (Sales

Forecasting) alanlarinda veri madenciligi kullanilmaktadir (Arslan, 2008).

Bankacihk alaninda: Finans alaninda elde edilen verilerin 1518inda
olusturulmus olan gostergeler arasinda gizli iliskilerin bulunmasi, kredi
kart1 dolandiriciliklarinin tespiti, kredi kartt harcamalarina gore miisteri
gruplarinin belirlenmesi, kredi taleplerinin degerlendirilmesi alanlarinda

veri madenciligi kullanilmaktadir (Arslan, 2008).
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e Sigortacihk alanminda: Yeni polige talep edecek miisterilerin tahmin
edilmesi, sigorta dolandiriciliklarinin tespiti, riskli miisteri Oriintiilerinin

belirlenmesi alanlarinda veri madenciligi kullanilmaktadar.

e Meteoroloji ve Atmosfer Bilimleri alaminda: Yerel iklim ve yagis
haritalarin ~ olusturulmast ve hava tahminlerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Yeni ¢alisma alani olarak ta yerkiire-iyonkiire dalga
kilavuzlarinda ilerleyen elektromanyetik dalgalarin iizerinde tasidiklari

bilgilerin bazi tahmin uygulamalarinda kullanilmas1 gosterilebilmektedir.

5.6 Veri Madenciliginin VLF Isaretlerine Uygulanmasi

Yerkiire — Iyonkiire dalga kilavuzu arasinda iletilen VLF isaretlerinin tasidig1 bilginin
anlamlandirilmast i¢in veri madenciligi tekniklerinin kullanilmasi1 daha 6nce uygulama
olarak yapilmis bir analiz degildir. Ancak bu elektromanyetik isaret y1gininin ¢ok yiiksek
karisiklik ve yogun veri boyutuna sahip olmasi, yapilacak islemlerin ¢ok kisa siirede veya
tam dogrulukla yapilamamasi nedeniyle bu tez calismasinda veri madenciliginden

faydalanilmasi diisiiniilmektedir.

VLF verilerinin iizerinde, iletim ortamindan kaynaklanan bazi kayiplar ortaya
cikmaktadir. Yapilan ¢alismalarda bu kayiplarin bazilarinin yerkiire hareketlilikleri yani
depremler ile alakali oldugu belirtilmistir (Molchanov vd., 1998) (Molchanov, 2001).
Mevcut durumda, VLF isaretleri iizerindeki kayiplardan anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi ¢ok
sayidaki verinin incelenmesi ile gercgeklestirilmektedir. Veri madenciligi adimlar
kullanildig1 takdirde bu biiyiik veri yogunlugundaki kiimeden anlamli bilgi daha hizli ve

hata olasilig1 daha diisiik bir sekilde ¢ikarilabilecegi lizerine bir ¢alisma yapilacaktir.

Kesfedilen bilginin, depremler olugsmadan once gerekli onlem alinmasi agisindan
onemi biiyliktiir. 6 ve tizeri siddette gerceklesen depremlerin ¢ok biiylik bir kism1 6nemli
sayidaki insan kayiplar1 ile sonuglanmaktadir. Gergeklestirilecek algoritmanin iiretmis
oldugu sonuglar hayati anlam tasiyacaktir. Ancak firetilen tim sonuglarin dogru
olamayacag1 gercegi, olas1 hatali sonuglarin olusturacagi kaosun da hesap edilmesi

gercegini ortaya ¢ikarmaktadir.
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6 VERI MADENCILIGi YONTEMi ILE GELISTIiRILEN TAHMIN
ALGORITMASI

6.1 VLF Veri Kayit Sistemi

VLF isaretlerinin atmosfer ortaminda aktarilmasini saglayan sistem birkac bilesenden
olugmaktadir. Verici sistem tarafindan olusturulan VLF isaretlerin atmosfer ortaminda
iletildikten sonra alic1 tarafta tekrar elde edilmesi seklinde tanimlanabilecek olan yapinin

bilesenleri olarak asagidaki maddelerden bahsedilebilmektedir;

e VLF Verici sistemi
e VLF Alicr sistemi
e VLF Anteni

e  On yiikseltici

e Hat alicis1

e GPS anteni

o Kayit yazilimi

VLF veri kayit sistemi Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesinde
kurulu bulunmaktadir. VLF isaretlerinin iletim ortami1 olan iyonkiirede gerceklesen
atmosferik olaylarin etkisi iizerine yapilan arastirmalarda kullanilmak {izere Stanford
Universitesi Star Lab. Ile ortaklasa kurulmustur. Bu proje TUBITAK (Proje No:104E005)
destegi ile gergeklestirilmistir.

Stanford Universitesi Star Lab. Elektrik Elektronik Miihendisligi ve Stanford
Universite ortak calisma grubudur. Grup, elektromanyetik ve uzaktan algilama, iletisim ve
isaret isleme alanlarinda arastirma yapmaktadir. Gezegen Arastirmalari, Iyonkiire ve
Magnetosfer Fizigi, Radar ve Radyo Uzaktan Algilama Sistemleri, Kablosuz Iletisim,
Optik iletisim, DSL Iletisim, Isaret isleme konu baslklar altinda ¢alismalar yapmaktadir.
Bu grup koordinasyonunda ¢alisan diinyanin gesitli noktalarinda alict ve verici istasyonlar

bulunmaktadir. Bu istasyonlarin iiretmis oldugu VLF isaretlerinin tamami Star Lab.



tarafindan internet iizerinden tiim diinyanin kullanimina sunulmustur (URL-15, 2011).

Kay1t ortamlarinda elde edilen veriler bir dosya paylagim sistemi ile kullanilabilmektedir.

Firat Universitesinde kurulu bulunan VLF isaret kayit sistemi atmosferde gerceklesen
olaylarin takibi amacimi giitmektedir. Bu sistem vasitasiyla kaydedilen veriler ayni
zamanda tezde gerceklestirilecek calisma konusu olan deprem tahmin algoritmalar1 igin
uygun bir yapiya sahiptir. Elazig istasyonunda kaydedilen VLF isaret verisi ve diger
istasyonlardan elde edilen veriler vasitasiyla tahmin algoritmalarinin testleri yapilmaktadir.
Stanford Universitesi ve koordine oldugu istasyonlar, deprem tahmin yontemleri ve
algoritma gelistirme calismalarina kaynak teskil eden bir veri kaynagi olarak da

kullanilmaktadir.

6.1.1 VLF Verici Sistemi

VLF isaretlerinin uzun dalga boylarina sahip olmasi itibari ile verici sistemleri yer-iyon
kiire dalga kilavuzu icerisinde yayilmaktadir. Bu hat {izerindeki kayiplar1 yaklasik 2-3
dB/Mn arasinda oldugu goriilmektedir. Vericilerden yayilan isaretlerin frekans
ozelliklerinden dolayr kullanim alanlar1 askeri, deniz alt1 ve deniz iizeri iletisim yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. VLF yayminin gerceklestirilebilmesi igin 100-1000 kW ¢ikis
giiciine sahip bir sistem ic¢in metrelerce uzunlukta biiyiik tek kutuplu antenlere ihtiyag

vardir.

VLF veri kayit sisteminin kullanmig oldugu verilerin tamamini {ireten vericiler,
minimum-kaymali sayisal modlama modiilasyon teknigini kullanmaktadir. Sekil 6-1" de

ornek bir VLF vericisi gosterilmektedir.

VLF veri kayit sisteminin kayit altina almis oldugu isaretlerin diinya {izerinde tiretildigi
bircok VLF vericileri bulunmaktadir. Bu vericilerin Sekil 6-2’de diinya {izerindeki

konumlar1 ve Tablo 6-1’de ise listesi verilmistir.

VLF vericilerinin géndermis oldugu veriler {izerinde verici ve isareti tanimlayan bazi

bilgiler bulunmaktadir. Bu bilgiler detayl bir sekilde sonraki bagliklarda anlatilacaktir.
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Sekil 6-1 ingiltere Anthorn’da VLF vericisi

Sekil 6-2 Verici konumlari
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Tablo 6-1 Diinya iizerindeki VLF vericilerinin listesi

ENLEM BOYLAM FREKANS KOD Y MOD BAUD kw

55.760 84.450 Alternatif RA1  Novosibirsk, Russia 0 500

45,403 38.158 Alternatif RA2  Krasnodar, Russia 0 500

50.070 135.600 Alternatif RA3  Komsomolsk-na-Amur, Russia 0 500

59.910 10.520 16400 Hz JXN Kolsas, Norway (NATO) 100 45

8.387 77.753 18200 Hz VTX  Katabomman, India 200

46.713 1.245 18300 Hz HWU Le Blanc, France (NATO) 200 400

-38.481 146.935 18600 Hz NST  Woodside, Australia (USA) 100

52911 -3.280 19600 Hz GQD Anthorn, Great Britain (NATO) 100 100

-21.816 114.166 19800 Hz NWC North West Cape, 200 1000
Australia(USA)

40.923 9.731 20270 Hz ICV Isola di Tavolara, Italy (NATO) 200 20

39.600 103.330 20600 Hz 3SB  Datong, China 225

48.544 2.576 20900 Hz HWV St Assise, France 200 400

25.030 111.670 21100 Hz 3SA  Changde, China 225

21.420 -158.154 21400 Hz NPM Lualualei, Hawaii, USA 200 424

46.713  1.245 21750 Hz HWU Le Blanc, France (NATO) 200 400

52.911 -3.280 22100 Hz GQD Anthorn, Great Britain (NATO) 100 200

32.040 130.810 22200 Hz JI Ebino, Japan 225 200

46.713 1.245 22600 Hz HWU Le Blanc, France (NATO) 200 400

53.079 7.614 23400 Hz DHO Rhauderfehn, Germany (NATO) 200 800

44.646 -67.281 24000 Hz NAA  Cutler, Maine, USA 200 1000

48.203 -121.917 24800 Hz NLK  Jim Creek,Washington, USA 200 192

46.366 -98.335 25200 Hz NLM  LaMoure, North Dakota USA 200

37.430 27.550 26700 Hz TBB  Bafa, Turkey MSK 225

63.851 -22.459 37500 Hz NRK  Grindavik, Iceland (USA) 200

18.399 -67.178 40750 Hz NAU Aguada, Puerto Rico (USA) 200 100

38.000 13.500 45900 Hz NSC  Sicily, Italy (USA) 200

6.1.2 VLF Alci Sistemi

VLF isaretlerinin kayit altina alinmasini saglayan alici sistemi, anten, 6n yiikseltici, hat
alicis1, GPS anteni ve kayitin gergeklestigi bilgisayardan olusmaktadir. Bu yap1 VLF
isaretini elde ettikten sonra sayisal olarak kayit altina almaktadir. Ortamdaki
elektromanyetik alan degisimlerinden olusan elektriksel isaretler, 6n yiikseltici tarafindan
yiikseltilmekte ve giiriiltiden arindirilmaktadir. Elde edilen isaret hat alicisina
iletilmektedir. Hat alicisinda filtrelenen isaret GPS isareti ile senkronize edilmektedir.

[saret hat alicisindan bilgisayar ortamina aktarilmakta ve bu bilgisayarda bulunan isleme
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yazilimlar1 vasitastyla ham olarak kaydedilmektedir. VLF alic1 sisteminin prensip semasi

Sekil 6-3’de gosterilmektedir.

li!“lt[?:lH * On- # Hat Alicisi ]ﬁ]giﬁ:l}"al r
A Yiikseltici =
GPS Anteni
Sekil 6-3 VLF alic1 sisteminin prensip semasi
Tablo 6-2 Alicl listesi

Ulke Sehir Kurum Kurulum Yih
Hindistan Allahabad Indian Institute of Geoomagnetism 2007
Sirbistan Belgrat Belgrade Academy of Sciences 2008
irlanda Dublin Trinity College 2006
Tiirkiye Elazig Firat Universitesi 2004
ABD Goddard Goddard Space Flight Center 2001
Yunanistan Iraklio University of Iraklio 2001
Hindistan Kolkata Centre for Space Physics 2005
Fransa Nancay Centre National d’Etudes Spatiales 2001
Fas Rabat Ecole Mohammadia d'Ingenieurs 2006
Azerbaycan  Samahky Samahky Astronomical Observatory 2010
Libya Sebha Sebha University 2007
Malezya Selandor Universiti Kebangsaan Malaysia 2009
ABD Stanford Wilcox Solar Observatory 2001
Fiji Suva University of South Pacific 2009
Polonya Swider Polish Academy of Sciences 2007
Ozbekistan Taskent Ulugh Beg Astronomical Institute 2008
Israil Tel Aviv Tel Aviv University 2005
Tunus Tunus Tunis EI Manar LSAMA 2006

87



Diinyanin gesitli yerlerinde kurulu alic1 sistemleri bulunmaktadir. Firat Universitesinde
kurulu olan alict sistemi 2004 yilinda ilk kurulan alict sistemlerindendir. Bunun diginda
Stanford Universitesi ile koordinasyonla galisan, 2011 Aralik ayi itibar ile 17 alic1 noktasi

vardir. Bunlar Tablo 6-2’de listelenmistir.

6.1.2.1 VLF Anteni

Antenlerin boyutlart artik¢a hassasiyetleri de artmaktadir. Manyetik alan degisimlerinin
anten lizerinde kiicliik bir akim olusturmasini saglamak i¢in anteni olusturan tel gevrim
halinde sarilmistir. Antenler ile ilgili en 6nemli sinir kablo direngleridir. Direng 1(),

indiiktans ise ImH degerini asmamalidir (Canyilmaz, 2008).

Alict antenlerin kurulum yerleri de 6nemlidir. Genel olarak giiriiltii olusturabilecek
kaynaklardan uzak bir yer se¢ilmesi gerekmektedir. Tlim yonlerden gelen isaretlerin kayit
altina alinabilmesi i¢in iki yonde anten kurulmasi gerekmektedir (Canyilmaz, 2008). Bu
antenler Kuzey/Giiney (N/S) ve Dogu/Bati (E/W) yonlerinden gelen VLF isaretlerinin

bilesenlerini kayit altina alacaktir.

Elektromanyetik alan degisimlerinin olusturacagi elektromotor kuvvet ile anteni
olusturan manyetik kablo ¢evrimleri iizerinde bir akim olugsmaktadir. Bu akim antenden 6n

yiikselticiye aktarildiktan sonra hat alicisina gonderilmektedir.

Y "“" >

-

Sekil 6-4 Firat Universitesi Fen Fakiiltesi catisinda kurulu alici anten
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Sekil 6-4’de Firat Universitesi Fen Fakiiltesi catisina kurulan alic1 anten goriilmektedir.

Bu anten 1.69 m? 12 sarimli ve taban uzunlugu 2.6 m olan ikizkenar iiggen antendir.

6.1.2.2 On Yiikseltici

Ana yiikseltme, ayr transistorlar ile diferansiyel ylikselticiden olusturulmustur. Bu
katmandan sonra islemsel yiikseltici isareti tamponlamakta ve diisiik frekans cevap
kesimini ve kazanci ayarlamaktadir. Uzerinde 9 kHz’e ayarli bir filtre bulunmaktadir. On
yiikselticide bulunan LC algak ge¢iren filtreden yapilmis bir bastirma devresi ile yiiksek
frekansl isaretlerin elektronik devreleri etkilemesi engellenmektedir. On yiikseltici alict
antene yakin bir konuma yerlestirilerek, isaretin iletim hattinda kayiplara ugramasina engel
olunmalidir. On yiikselticinin ¢alisma prensibini gosteren blok diyagrami Sekil 6-5’de

verilmistir (Canyilmaz, 2008).

Ayarlanabilir

RF1 # Sinyal Diferansiyel S
Trafosu # Yiikseltici * Filtre ve

Kazang

t y

Antenden
Giris

Cikis
Hat Alicisina Birlestirme
Cikis # Trafosu

Sekil 6-5 On yiikseltici calisma prensibi
6.1.2.3 Hat Alicis1

Hat alicis1 bircok islemin gerceklestirilmesini saglamaktadir. Hat alicist igerisinde
sayisal kontrol, isaret isleme, GPS yonetimi, On-yiikselticiye giic saglanmas1 ve sistem
kalibrasyonu yapilmaktadir. Sekil 6-6’da Firat Universitesi Fen Fakiiltesi'nde bulunan hat

alicis1 ve Sekil 6-7°de bu alicinin prensip semasi gosterilmistir (Canyilmaz, 2008).
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STANFORD UNIVERSITY

VLF LINE RECEIVER =

é ,

g
v

NS EN

Sekil 6-6 Hat alicis1

On
Yiikselticiden Darbe Isik
Giris Gostergesi
B Gf{ Is ¢ # Kirpia ve )
agiant Karsilastirica Q Filtre #
Trafosu ADC Kart
/ Cikist
Yiik;::;:icive Kalibrasyon
T — Devre < FPGA Seri Port
Clklfs Siiriiciisii Cikist
+- 15V *
10 MHz GPS
Osilator Anteni

Sekil 6-7 Hat alicis1 prensip semasi
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Hat alicisinda Ornekleme, GPS baglantili isaret ve kesim-ayarlanabilir osilator
kullanilarak yapilmaktadir. Hat alicisinda bulunan programlanabilir giris diizenleyicisi

(FPGA) 6rnekleme zamanini senkronize etmektedir.

Hat alicisinin iizerinden On yiikselticiye giic saglanmaktadir. Bu giic hat alicisina
baglanan 15V ‘luk harici beslemeden iiretilir. Ana kart {izerinde bulunan FPGA, karttaki
On yiikseltici giici islemini ve kalibrasyon devrelerini kontrol etmektedir. Hat alicisi
antenden en az 30m uzakliga yerlestirilmelidir. Boylece antene gelen isaretlerden

elektronik devreler etkilenmeyecektir.

6.1.2.4 GPS Anteni

GPS anteni kurulum yerinin se¢imi 6nemlidir. Calisma mantiginda olan uydular ile
iletisim, mutlaka gokyiizlinli gorebilecegi bir yerde olmasi gerekliligini dogurur. Firat
Universitesi Fizik Boliimii biinyesinde gerceklestirilen proje kapsaminda kurulan sistemde
VIC-100 modeli GPS anten kullanilmaktadir. GPS antenin zamanlayici kontrol kart1 olarak
Motorola M12-Zamanlayici elektronik kartt kullanilmistir. Sekil 6-8 ‘de GPS anteni ve
FPGA kart1 goriilmektedir.

Sekil 6-8 GPS Anteni ve M12-zamanlayici karti
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6.1.2.5 Kayit Yazihim

Analog elde edilen VLF isaretleri Analog-Dijital doniistiiriici (ADC) Kkartlari
vasitastyla bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bu veriler Stanford Universitesi VLF grubu
tarafindan gelistirilmis Stanford DAQ adli yazilim vasitasiyla islenmektedir. Bu yazilim
anten lizerinden elde edilen isaretlerin bilgisayar ortamina aktarilmis halleri iizerinden
islem yapmaktadir. Isaretler eszamanli olarak bilgisayara kaydedilmektedir. Kayit formati,
MATLAB veri dosyasi olarak secilmistir. Veriler boyut olarak géz ardi edilmeyecek bir
durumdadir. Diizenli olarak tiim kayitlar DVD ortamlarina aktarilarak saklanmaktadir.

Firat Universitesi’nde yaklasik olarak 2004 yilindan beri kayit alinmaktadar.

Olusturulan bu veriler, belirli siireler ile Stanford Universitesi’ne aktarilmaktadir.
Buradan ise VLF gurubuna agik olan bir web tabanli platform {izerinden tim diinyanin

kullanimina sunulmaktadir.

Stanford DAQ yaziliminin amaci sadece gelen sayisal VLF isaretlerinin MATLAB veri
formatinda kaydedilmesini saglamak degil ayni zamanda bu isaretlerin zaman
senkronizasyonunu da saglamaktir. Bu isaret senkronizasyonu, tiim alict sistemlerde
oldugu gibi liniversitemizde bulunan kayit sisteminde de evrensel zaman (UT) {izerinden
yapilmaktadir. Yerel saat ile evrensel saat arasinda Elazig’da toplam 2 saatlik bir fark
bulunmaktadir. Yazilim {izerinde GPS’den alinan konum bilgileri ile beraber tarih, saat ve

baglantili oldugu GPS uydusunun bilgileri bulunmaktadir.

Bu bilgiler ile birlikte baz1 tanimlayic1 bilgiler de isaretler ile birlikte MATLAB veri
dosyasi olarak kaydedilmektedir. Veriler iki farkli boyutta ve detayda kaydedilmektedir.
Bunlar Dar Bant (NarrowBand) ve Genis Bant (BroadBand) olarak belirtilebilir. Bu

farklilik kaydedilen veriye ait olan ayrintilardan kaynaklanmaktadir.

6.1.2.5.1 Genis Bant Verileri

Bu veri kiimesi, bilgi boyutu en yliksek olan kayit yontemidir. Bu yontem ile yapilan
kayitlarda her verici i¢in ayr1 ayri1 saniyede 100.000 veri bulunmaktadir. Her verici ic¢in

olusturulan bir giinliikk dosya yaklasik 23MB boyutunda olabilmektedir.
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6.1.2.5.2 Dar Bant Verileri

Dar bant veri kiimesi genis bant veri kiimesine nazaran daha kii¢lik bir boyuta sahiptir.
Kayit yazilimi vasitasiyla elde edilen isaretler daha diistik bir 6rnekleme frekans: ile sayisal
olarak MATLAB veri dosyasina kaydedilmektedir. Dar bant olarak olusturulan veriler 4
farkli dosya olarak ayr1 ayr1 kaydedilmektedir. Bu dosyalardan iki tanesi genlik verilerini
barindirmaktadir. Diger iki tanesi ise faz degisimlerini kaydetmektedir. Her iki yontemle
kaydedilen iki dosyanin her biri farkli drnekleme frekanslarina sahiptirler. Dosyalardan bir

tanesi saniyede 50 ornek alirken bir digeri saniyede 1 6rnek almaktadir.

VLF grubunun herkese agik c¢evirim i¢i hizmet veren web platformunda, tim
alicilardan elde edilmis VLF dar ve genis bant verileri sunulmaktadir. Firat Universitesi de

Stanford Universitesine dar ve genis bant bilgileri gonderilmektedir.

Firat Universitesinde kurulu bulunan sistemde veri kaydi 13:05 UT ‘de baslamaktadir.
Kayit 15 saat boyunca devam ettirilmektedir. Bu kayit zaman araliklar1 her verici igin

degisebilmektedir. Sekil 6-9’da Firat Universitesi Fizik Boéliimii Elektromanyetik

Laboratuvarinda kurulu bulunan kayit sisteminin bir resmi goriilmektedir.

Sekil 6-9 Kayit sistemi
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6.1.3 MATLAB Veri Kayit Formati ve Degiskenleri

Daha 6ncede belirtildigi gibi dar bant verileri 4 farkli dosya olarak olusturulmaktadir.

Her bir dosya 6rnekleme frekansi ve veri igerigi bakimindan farklilik gostermektedir. Bu

dosyalar;
o *AMAT
e *B.MAT
e *C.MAT
e *D.MAT

Bu dosyalarin kayit 6zelliklerinin belirtilmesi gerekir ise;

*A.MAT: Isaretin genliginden elde edilir. Saniyede 1 deger drnekleme frekansi ile
calismaktadir.

*B.MAT: Isaretin frekans degisimi degerinden elde edilir. Saniyede 1 deger 6rnekleme

frekansi ile ¢alismaktadir.

*C.MAT: Isaretin genlik degerinden elde edilir. Saniyede 50 deger drnekleme frekansi
ile galigmaktadir.

*D.MAT: lsaretin frekans degisimi degerinden elde edilir. Saniyede 50 deger

ornekleme frekansi ile caligmaktadir.

Diinya {izerindeki tiim kayit sistemlerinde zaman dilimi olarak UT kullanmaktadir.
Elazig’da kurulu bulunan kayit sistemi her giin UT saat diliminde saat 12:00°de kayit
yapmaya baglamaktadir. Bu kayit 23:59’a kadar devam etmektedir. Giin degistiginde
00:00°da tekrar kayita baglamakta ve 8 saat boyunca devam etmektedir. UT 08:00’de kayit
sistemi kayd: durdurmakta ve MATLAB workspace igerisindeki tiim data degiskenlerinin
* MAT dosyalar1 halinde kaydedilmesini saglamaktadir. Burada belirtilen saat arliklari
sabit degildir. Verici ve aliciya bagl olarak degismektedir. Degiskenlerin sadece dogrudan
kaydr yoktur. Ayn1 zamanda elde edilen bu verilerin faz degisimleri de ayr1 degiskenler
olarak ayr1 dosyalara kaydedilmektedir. Tiim bu islemleri yapmak ve olusturulan verileri

Stanford Universitesi Star Lab.’da bulunan diinyaya agik olan sisteme aktarmak icin 4 saat

boyunca sistem kaydi kesilmektedir.
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Her bir dosyada veri drnekleme frekansi ve kaydedilen veri tipi degisik iken kullanilan
degiskenler aynidir. Sekil 6-10°da, MATLAB veri dosyasinda bulunan degiskenlerin listesi
verilmistir. Bu degiskenler, isaretin kaydedildigi ortamda belirlenmekte ve isaret
hakkindaki tanimlayici bazi bilgileri ifade etmektedir. Bu degiskenlerin bazilar1 tahmin
algoritmasinda belirleyici veya tanimlayici gorevlere sahiptir. Buradaki bazi degiskenler

tez caligmasinda gelistirilmis olan yontemlere ait algoritmalarda kullanilacagi igin

hakkinda bilgi verilmelidir.

adc_type
altitude

filter_taps
gps_quality

start_day

H sta rt_year

station_description

station_name

DEGER

45900

1

20051e+03

1

[

<121 double=
[32:48:49:49:53:55.456.:54]
[]

[1
1

[78:83:67]

[]

<730l double>
<1000:1 double=
[48:54]

[]

[1
1

]

1

<12l double>
<131 double=
24

@

23

10

50

2008

[]
[69:108.067:122:105:103]

Sekil 6-10 MATLAB veri dosyasinda kullanilan degiskenler

Asagida bu tez ¢alismasinda kullanilan degiskenler anlatilmistir;
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e data: Isaret verilerinin kayit altinda tutuldugu degiskendir. Isarete ait
orneklenmis tiim veriler bu degiskende saklanmistir.

e Fs: Verilerin data degiskenine kaydedilirken kullanilan 6rnekleme
frekansini belirler. Sekil 6-11’de goriildiigii gibi 6rnekleme frekansi 1°dir.
Bu dosya bir *A.MAT dosyasidir. Algoritmada Fs degiskeni, isaretlerin
ornekleme araliklariin degistirilmesi sirasinda kullanilacaktir.

e call_sign: Isareti gonderen vericinin kodunu belirlemektedir. Isaretlerin
otomotize edilerek ¢izdirilmesini saglayan algoritmalarda tasnif edici bir
ozellige sahip olmaktadir.

e start_day: Isaretin hangi giine ait oldugu bilgisini ifade eder. Sistem, her
defasinda ayn1 zamanda devreye girmeyebilmektedir.

e start_hour: Isaretin hangi saate ait oldugu bilgisini ifade eder.

e start_minute: Isaretin hangi dakika ait oldugu bilgisini ifade eder.

e start_month: isaretin hangi aya ait oldugu bilgisini ifade eder.

e start_second: Isaretin hangi saniyeye ait oldugu bilgisini ifade eder.

e start_year: Isaretin hangi yila ait oldugu bilgisini ifade eder.

e station_name: Kaydi yapan istasyon hakkinda bilgi vermektedir.
Algoritmanda isaretlerin tasnifini saglayan oOnemli bir degiskendir.

Sistemin bagimsiz karar verebilmesi i¢in gereklidir.

[saretler, sistemin durumuna bagli olarak herhangi bir anda devreden ¢ikip ve herhangi
bir anda devreye girebilmektedir. Her yeniden devreye girmede yeni bir dosya
olusturulmaktadir. Bu ise bir giin i¢in onlarca dosya olabilecegi sonucunu dogurur. Veri
inceleme isinin zorlugu da burada gelmektedir. Bu veriler bir birinden ayr1 dosyalarda aym
giin i¢in farkli zaman dilimlerini tanimlamaktadir. Coziilmesi gereken 6nemli bir sorun ise
bu ayrisik zaman serilerinin tek zaman serisi lizerinde toparlanmasidir. Tez ¢alismasinda
bu sorunu ¢ézmeye yonelik olarak da bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma vasitasiyla
alict veya vericiden kaynaklanan kesintilerden dolayr tek giin i¢in olusturulmus olan
MATLAB veri dosyalarinki data degiskenleri birlestirilerek zaman serisi tizerindeki uygun

degerlere oturtulmaktadir.

Saniyede 1 0rnegin alindig1 *A.MAT dosyasi icerisinde bulunan data degiskeni isaret

genligini ifade etmektedir. Bu data degiskenin uzunlugu kayitta bulunulan saate gore
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degisebilmektedir. Tam ve hatasiz yapilmig bir veri kaydi sonucundan data degiskeni
72000 satirdan olusan bir dizi olarak elde edilmektedir. Sistem 24 saatlik zaman dilimi
igerisinde belirli bir zaman araliginda durdurularak, kayitlarin diizenlenmesi ve Stanford
Universitenin FTP adresine atilmasi saglanmaktadir. Dolayisiyla tiim giin igerisinde 24
saatlik bir kayit yapilmamaktadir. Elazig alici istasyonunda veri isleme i¢in 4 saat sistem
durdurulmaktadir. Veri kaydinin ve islemesinin gerceklesmesi igin gerekli olan siire
verilerin en fazla kayiplara ugradig siireye denk getirilmektedir. Iyonkiire iizerinde VLF
isaretleri i¢in en iyi iletim zamani gece siireleridir. Gece siirelerinde, ¢evresel etmenlerden
kaynaklanan bozulmalarin en aza indirgendigi diistiniiliirse en yiiksek iletim kapasitesinin,

gece zamanini ifade ettigi sdylenebilmektedir.

Sekil 6-11’de *C.MAT dosyasinda alinmig 30600000 boyutundaki data degiskeni ile
¢izilmis olan bir 6rnek VLF isareti bulunmaktadir. Bu isaret {izerinde her hangi bir
diizletme veya 6rnekleme yapilmamistir. Bu kayit, Elazig alic1 istasyonunda kaydedilmis
ICV VLF gece siiresi isaretini ifade etmektedir. Bu veri iizerinden bilgi ¢ikarilamayacak

kadar karmagiktir.

« 10 Elazif - ICY - 13-09-2005 Verisi

Senlik

0 0.5 1 1.5 2 245 3 35

Cirnekler }{ 1IIIE

Sekil 6-11 islenmemis Elazag-1CV 12-13-09-2005 gece siiresi VLF isareti
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Bu veriler her verici istasyonu icin farkli karakteristiklere sahip olmaktadir. Bu
karakteristik yapilarin tamaminda bulunan ortak karakteristik davraniglar ise algoritmanin
temelini olusturan parametreleri barindirmaktadir. Sekil 6-12°de NSC verici istasyonundan
elde edilmis olan VLF isaretine ait grafik bulunmaktadir. Bu grafik *A.MAT dosyasinda
bulunan 72000 6rnege sahip data degiskeni ile ¢izdirilmistir. Karmasanin daha az oldugu
bir yapiya sahip olan *A.MAT dosyasindaki data degiskeni ornegi, Sekil 6-11’de
cizdirilmis olan *C.MAT dosyasindaki veri kiimesinden daha anlasir bir karakteristik
sergilemektedir. Ozellikle algoritmanda kullanilan yontemlerden olan kesim zamani tespiti

konusunda daha belirgin noktalar barindirilmaktadir.

140

Elazif - N3C - 18-04-2008 Verisi

120

100

Gl

Genlik

21|

40

20—

0 : : : : : : : : : : :
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2Z2:00 0000 0200 0400 000 0300
Ornekler

Sekil 6-12 Elazig — NSC 17-18-04-2008 gece siiresi VLF isareti

Bu veriler, kullanacak olan algoritmalarin yanit performanslarmin artirilmasi igin,
ornekleme frekanslarinin daha diisiik oldugu bilgi seviyesine sikistirilmaktadir. Bu veri
boyutunu diisiiren degisiklik algoritmanin ¢ikis noktasi olan kesim zamani karakteristikleri

tizerinde her hangi bir degisiklige sebep olmamaktadir.

Sekil 6-13‘de Sekil 6-11’de ¢izdirilmis olan Elazig-ICV VLF isareti Ornekleme

frekansinin dakikada 1 veriye doniistiiriilmiis ve giirtiltiiden arindirilmis hali ¢izdirilmistir.
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Grafik incelendiginde Sekil 6-11’de oldugu gibi karmasik bir yapidan wuzak,
karakteristiklerin rahatlikla hazirlanacak algoritmalarla ¢ikarilabilecegi bir formata oldugu

gorilmektedir.
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Elazid - 1CY - 13-09-2005 “erisi

Genlik

Ornekler

Sekil 6-13 islenmis Elazig-1CV 12-13-09-2005 gece siiresi VLF isareti

Kayit sistemleri tarafindan elde edilen VLF isaretleri incelendiginde algoritmanin
calismasi i¢in en kritik asamanin, verilerin islenebilir bir hale doniistiiriilmesi oldugu
goriilebilmektedir. Bu konu doniistliriilmesi gereken verinin boyutu ve sahip oldugu
diizensizlik gdz dniine alindiginda ne kadar ciddi bir sorun teskil ettigi goriilebilir. Ornegin
her hangi bir deprem incelendiginde 3 aylik bir siire¢ igerisinden diizenli 30 giin
cikarilmasi gerektigi goriilmektedir. Her giin i¢in ise en az 1-2 en fazla 10-~ ayri veri
dosyasinin belirli zaman araliklar ile kaydedilmis olabilmektedir. Bu dosyalar igerisinde
72000 veri var oldugu diisiiniiliir ise yaklagik 90*72000 veri, yiizlerce dosya arasindan
cikartlip UT zaman dilimine uygun, ay, giin, dakika olarak tasnif edilmesi ile ancak

kullanilir bir veri kiimesi elde edilmektedir.
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6.1.4 Genel Veri Karakteristikleri

Verici tarafinda iiretilen VLF isareti, Iyonkiireden yansiyarak alic1 tarafinda
kaydedilmesi sonucunda elde edilen verilere ait baz1 genel karakteristikler bulunmaktadir.

Sekil 6-14 incelendigi zaman goriilecektir ki genlikler gece ve giindiiz siirelerinde farklilik

gostermektedir.

Elazi§ - ICV - 13-09-2005 Verisi
85 _ _ .

Genlik

Ornekler

Sekil 6-14 VLF isaret Karakteristikleri

Gece ve giindiiz siirelerinde gergeklesen iletim ile elde edilen isaret genlikleri Sekil
6-14’de 3 ve 4 oklart ile gosterilmistir. Gilindiiz genlik degeri 65-75 dB degerleri arasinda
degisirken gece bu deger 75-85 dB arasinda degiskenlik gostermektedir. Karsilagilan bu
degisim lIyonkiirenin iletim davramisi ile agiklanabilir bir durumdur. Giindiiz giines

1isinlarinin etkisi ile iyonize olan Iyonkiire, kayiplarm daha fazla oldugu bir iletim ortanu

davranis1 sergilemektedir.

Sekil 6-14te gosterilmis olan 1-2 oklar1 VLF isaretinde bulunan O6nemli

karakteristiklerden ikisidir. Sekilde goriildiigli lizere gece ve giindiiz zamanlarinin gegis
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donemlerinde, isaretler iizerinden ani genlik diisiisleri goriilmektedir. Bu diisiisler, isaretin
en dip olduklari iki zaman dilimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genliklerde yasanan bu
kayiplar gilines ve iyonkiire arasindaki etkilesimden meydana gelmektedir. Giindiiz giines
1sinlarinin oldugu zaman dilimlerinde isaretler belirli bir genlik aralig1 ile iletilirken,
giinesin batisi ile Iyonkiirenin iyonizasyonunda yasanan ani degisimler iletim ortamindaki
kayiplarin artmasina sebep olmaktadir. Bu ise yasanan ani genlik diisiisliniin kaynagini
teskil etmektedir. Ayni1 durum giinesin dogdugu zaman aralig1 i¢inde gegerli olacaktir. 1
numarali ok ile gosterilen ani diisiis giin batimini1 simgelerken 2 numarali ok, genisin dogus
zamanini igaretlemektedir. Gilinesin dogusu ve batist bu noktalarin tespiti ile
gerceklestirilebilmektedir. Glin dogumu ve glin batimin1 zaman araligini tarif eden bu
noktalar kesim zamanlar1 olarak da ifade edilmektedir. Kesim zamanlar1 VLF isaretlerinin
Oonemli karakteristiklerindendir. Ancak kesim zamanlarini tam olarak gilines dogusu ve
batisin1 sergilemesi beklenmemelidir. Iletilen isaretin alic1 ve verici arsindaki zaman farki

bu genligin diiglisiiniin ortalama degerinde gerceklesecegi tahmin edilebilir.

Yapilan aragtirmalar ve yaymlarda goriilmiistiir ki, genlik iizerinde yapilacak bir
calisma yerine, kesim zamanlar1 {lizerinde yapilacak olan deprem Oncii habercisi

incelemeleri daha dogru ve anlamli sonuglar vermektedir (Molchanov vd., 1998).

Kesim zamanlar1 belirlenmis bir VLF isareti {izerinden gece siireleri
hesaplanabilmektedir. Isaretlerden elde edilen bu gece siireleri deprem 6ncii
habercilerinden kabul edilmektedir. Ozellikle gece ve giindiiz doniimlerinden elde edilen
bu sayisal degerin degisim grafigi cogu depremlerde anlamli iliskisellikler ortaya

koyabilmektedir (Hayakawa, 2008).

VLF isareti ile tahmin gelistirme yontemlerinin tamami incelendiginde genel olarak
giin dontimleri kesim zamanlarinin kullanildigi goriilmektedir. Bu durum, islemlerimizin
biiyiik kisminin igaret lizerindeki belirli bolgelerle kisith olacagi sonucunu dogurmaktadir.
Tim isaret igerisinde bolgesel olarak 6nemli kisimlar bulunmaktadir. Tez calismasinda
gerceklestirilen tahmin algoritmalarinin hepsi kesim zamanlar1 bdolgelerindeki bilgiler
lizerine gelistirilmistir. Isaretin saglikli sonuglar verebilmesi icin bu énemli bolgelerin

ari1zali veya hatali veri bulundurmamasi gerekmektedir.

Bir isaretin kullanilirliliginin karar1 i¢in O6nemli bolgelerinin dogrululugu tespit

edilecektir. Isaretlerdeki bu bdlge mevsimlere bagl olarak kaymaktadir. Giinesin dogusu
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ve batisi mevsimlere gore farklilik gosterdiginden, bu kesim zamanlari +2 saat yaklasik
degisim gostermektedir. Gelistirilen algoritma, bu degisimleri gz oniinde bulundurarak
kesim zamani aramasi yapmaktadir. Sekil 6-15°de eksik ancak tez c¢alismasinda

gerceklestirilen algoritmalara uygun bir VLF isaret goriilmektedir.
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Sekil 6-15 Eksik, ancak kullanima uygun érnek veri

6.1.5 Hatah Veri Davramislar:

Tahmin algoritmasmin caligmasi i¢in eldeki verilerin hatasiz olmasi1 gerekmektedir.
Ancak alict ve verici arasinda iletilen isaretlerin her zaman dogru olarak aktarilmadigi,
baz1 durumlarda alicilardan veya vericilerden kaynaklan hatali veri kayitlariin olduklar
goriilmektedir. Yasanan bu hata durumlar1 sadece alict ve vericide var olan sorunlardan
kaynaklanmadigi bilinmektedir. Bu isaretler {izerinde baz1 durumlarda cevresel
etmenlerden kaynaklanan elektromanyetik sarjlardan dolayi, olmamasi gereken hata
bilgileri veya bozulmalarin var olabilecegi diisiiniilmelidir. Aslinda bu bozulmalarin
tamam hata kabul edilmemelidir. Ornegin depremlerden kaynaklanan bir bozulma aslinda

tasinmis degerli bir bilgi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Tahmin algoritmasinin diizgiin bir sekilde calismasi i¢in saglikli verilerin temin
edilmesi gerekmektedir. Eldeki verilerin belirli 6zelliklerinde yasanan eksikler hatali
tahmin veya yaniltic1 yonlendirmelere sebep olma ihtimali s6z konusudur. Bu durumda
VLF isaretleri lizerinde bazi temel karakteristiklerin bozulmamis olmasi beklenmektedir.

Buna gore isaretler i¢in asagidaki bagliklar altindaki bilgiler verilmelidir.

6.1.5.1 Hic¢ Veri Kaydi Yapilmamis Olmasi

Alic1 ve vericilerin herhangi birinin susmasi veya durdurulmasi giin verisinin elde
edilememesi sonucunu dogurmaktadir. Canli bir sistemin 7/24 ayakta kalmasini saglamak
bazen sorun olabilmektedir. Tez i¢in temin edilmek istenen veriler i¢in karsilasilan en

onemli problem veriye sahip olmadigimiz giinlerdir.
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6.1.5.2 Asin Giiriiltii

Isaretlerin kullanilir olmasi igin algoritmayr yaniltacak olasi giiriiltiilerin fazla
olmasidir. Ozellikle kesim zamanlar1 bdlgelerinin etkilenmesi muhtemel hatalar hatali
tahmin yapilmasi sonucunu ortaya koyacaktir. Bu olmamasi gereken noktalarda

gerceklesen ani degisimler, degisim tiplerine bagli olarak ariza durumlarn tarif

103



edebilmektedirler. Sekil 6-16’de asir1 giiriiltii ve algoritmaya hatali karar verdirecek bir

hatal1 veri kiimesi bulunmaktadir.

6.1.5.3 Alici veya Vericinin Susmasi

VLF alict ve verici sistemlerinde bazi durumlarda kayit alinmadigi olabilmektedir.
Alict iizerinde yasanan sikintilar veya vericiden gelen isaretin kesilmesi gibi durumlarda
isaret verisi aniden durmus olur. Bu gibi durumlarda ya sistem tamamen 0 genlik degerine
diismektedir, ya da anlamsiz giiriiltii verisi kaydetmektedir. Sekil 6-17’de susmus bir

vericinin alic1 lizerindeki yayini goriilmektedir.
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Sekil 6-17 Susmus vericiden kaydedilen VLF isareti

Bu tarz bir susmus verici veya kesik kesik yapilmis olan bir kayit algoritma tarafindan
basit yontemler ile ayristirilabilmekte iken, kesim zamanlar: iizerinde yasanmis olan bir
kesinti, ¢oziimii zor sonuglar dogurmaktadir. Sekil 6-18’de isaretin baglamasi gereken

zaman araliginda baslamadig1 veya isaret saglayicinin sustugu goriilmektedir.

Sekil 6-16’de isaret bilinmeyen etkenlerden dolayr ani darbe ve bazi noktalarda veri
eksiklikleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tarz bir isaret ile karsilasildigi zaman tahmin

algoritmasinin hatali sonu¢ bulmasina sebep olmasi engellenmedir. Algoritma igerisinde
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verilerinin kullanirliligini saglamak i¢in gelistirilmis ¢esitli prosediirler bulunmaktadir. Bu

durum ileride ayrintilari ile agiklanacaktir.

wop e el

. . - - : - | : | . : :
----5--------E--------GUnElatlml— araltas - GunBatlmlBSE
of—f o f L ey
,} ..GUangumu-gUrﬂltﬂ;'].;........E........GUangumudzg. .. ,JV

N O O i lf_\,!wﬂ |
ARG N2  RE O N S OO B I f"'w M

Genlik

s Ll l L

0500 0B:00 10:00 12:00 1400 1600 18:00 20:00 2200 0O0:00
Zaman

02:00 04:00

Sekil 6-18 Asir1 Giiriiltii veya Kayiplar

6.1.6 Veri Dosyalarimin Secimi

Algoritma yapisina bagli olarak genis bant verilerinin fazla bir katki saglamayacagi
gibi dar bant verilerin de boyutlar fazla gelecektir. Dolayisiyla veri tipi olarak mutlaka dar
bant se¢ilmelidir. Giin doniimleri baz alinarak iiretilen algoritmalarda kesim zamanlarinin
tespitinin 6nemli oldugu diisiiniiliirse, dar bant verilerinin de tizerinde veri azaltma yoluna
gidilmesinin faydali olacag: goriilecektir. Dolayisiyla segim *A.MAT veya *B.MAT lehine

kullanilmalidir.

Literatiirde yapilmis olan calismalarda, genlik iizerine olusturulan tahmin yontemleri
her zaman i¢in faz iizerine yapilan yontemlerden daha verimli sonuglar verdigi
goriilmektedir. Tez calismasinda genlik verileri iizerinden tahmin algoritmalar
gelistirilmistir. Dolayisiyla MATLAB dar bant verilerinden genlik olarak hazirlanmis olan

genlik verilerini barindiran *A.MAT dosyas1 kullanilmigtir.
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6.2 Depremlerin Oncii Habercilerinin Tahmini I¢in Onerilen Algoritma

Tez kapsaminda, depremlerin tahmini i¢in yapilacak olan ¢alismalarin temelinde VLF
isaretlerinin islenmesi bulunmaktadir. Sayisal yontemler ile isaret isleme teknikleri,
algoritmalarin {izerine kurulu oldugu prensiplerdir. Verilerin igerisinde hatali noktalarin
olmasi ve bu verilerin islemlerde tehlikeli sonuglar ortaya ¢ikarmasi aslinda en 6nemli ve
dikkat edilmesi gereken kisim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada algoritmanin 6nemli
ve sonucu etkileyecek parcalari sadece oncii haberci tahmini kisminda degil ayn1 zamanda
verilerin elde edilmesinden sonraki tiim siireclerdir. Budan dolayidir ki tez kapsamindan
hazirlanan algoritma, silirecin tiim asamalarina uygun ve bu asamalarda yasanacak olan

hatalar1 g6z Oniine alarak gelistirilmistir.

Tez calismasi ile gelistirilen algoritmanin tiim adimlar1 bu boliimde bagliklar halinde
anlatilacaktir. Kullanilan yontemler ve bu yontemlerin algoritmalara yansitilma prensipleri

tek tek ifade edilecektir.

6.2.1 Yazilimsal Altyapi

Algoritmay1 ¢aligtiran uygulama gelistirilirken, gerceklestirilecek olan matematiksel
islemler i¢in uygun bir platform olan MATLAB kullanilmisti. MATLAB {izerinde,
yazilimin getirmis oldugu baz1 kolayliklardan faydalanilarak depremlerin Oncii
habercilerinin  tespitine yonelik tahmin yapilabilmesini saglayacak algoritmalar

gelistirilmistir.

Belirli bagsarim orani ile 6ncii haberci tahmini yapan algoritma, MATLAB yaziliminin
bazi temel 6zelliklerini ve fonksiyonlarini kullanarak yeni bir uygulama gelistirilmistir. Bu
uygulama birden fazla m-file ve GUI (Graphical User Interface)’den olusmaktadir. Bu
uygulama pargalarinin her birinin algoritmanin hangi gérev alaninda yer aldig1 ilerleyen

boliimlerde detayl1 bir sekilde anlatilacaktir.

6.2.2 Gelistirilen Tiimlesik Tahmin Algoritmasi

Deprem oOncili haberci tahminini gerceklestiren algoritmayr olusturan birkag alt
prosediir bulunmaktadir. Bu prosediirler, literatiir taramalar1 sonunda toparlanmis olan

yontemler ile tez ¢alismasinda ortaya atilmis olan yeni bir yontemin tahmin algoritmalarini

106



icermektedir. Sayisal olarak kayit sistemi tarafindan elde edilmis ham verilerin,
kullanilabilir hale getirilmesini saglama agisindan yeni dOniistiirme yOntemleri
onerilecektir. Tezde, doniistiiriilmiis olan verilerin algoritmik dogrulama ve se¢imleri igin
yeni yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler ile elde edilen islenebilir veri, tahmin

algoritmalarinda anlamlandirilacaktir.

Veriler kayit sisteminde sayisal MATLAB formatinda kaydedildikten sonra
algoritmanin adimlar1 ¢aligmaktadir. Veriler, tahmin yontemlerinde kullanilabilmesi i¢in

bazi 6n islemlerden gegcirilecektir.

6.2.2.1 Depremlerin Tespiti

Uzerinde calisilacak depremlerin tespiti dnemli bir basliktir. Yontemlerin dogru sonug
verebilmeleri ancak dogru depremler iizerinde yapilacak olan ¢alimalar ile gerceklesebilir.
Omegin herhangi bir depremin incelenebilmesi igin o hat iizerinde uygun alic1 ve
vericilerin olmas1 gerekmektedir. Incelenecek olan depremlerin secimi icin bazi dikkat

edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar;

e Depremin Alic1 ve Verici Hatti Uzerinde Bulunmasi: Segilecek olan
depremin konumu O6nemlidir. Depremin gerceklestigi yerin alict ve
vericilerin iletisimde oldugu hattin {izerinde olmasi1 6nemlidir. Hatta uzak
bir noktada gergeklesen depremler hakkinda bilgi, vericiden gelen VLF
isaretlerinin ilizerinde olmas1 beklenmemelidir.

e Fresnel Alam: Isaretlerin  aktarildifi  yerkiire-iyonkiire  dalga
kilavuzundaki en etkin degisim gdsteren alan Fresnel alanidir (Molchanov
vd., 1998). Alic1 ve verici hatt1 lizerinde olan bu alan isaret hakkinda en
cok bilgi barindirdig alandir. Depremin bu alan igerisinde olmasi, tasidigi
bilginin faydali olmas1 ihtimalinin artirmaktadir.

e Zaman Farklari: Calisma mantig1 olarak giin doniimleri kabul edilmis
olmasi zaman farklarinin 6nem arz etmesi sonucunu dogurmaktadir.
Kullanilan deprem tahmin yontemlerinin temeli itibari ile bilgi, giin
dogumu ve giin batimlarimin iizerinde bulunmaktadir. Dolayisiyla biiyiik
zaman farklar1 etkinin yayilimma ve bilginin kaybolmasina sebep

olabilmektedir.
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e Depremin Yeryiiziine Olan Uzakhgi: Depremler gerceklestikleri
derinlikler agisinda ayristirilabilmektedir. En fazla 10 -20 km arasindaki
derinliklerde  gergeklesen depremler yiizeysel depremler olarak
adlandirilabilmektedir (Hayakawa ve Molchanov, 2000). Ancak yiizeysel

depremlerin etkilerinin iyonkiire lizerinde olusmasi s6z konusudur.
6.2.2.2 Verilere Ulasim

Algoritmay1 test etmek icin gerekli VLF isaretlerine ulagmak igin Stanford
Universitesi’nin olusturmus oldugu VLF grup agma erisim saglanmalidir (URL-15, 2011).
Bu erisim saglandig: takdirde, diinya iizerinde dagilmis bulunan 26 vericiden gelen VLF
isaretlerinin kaydedildigi 15 alic1 sistemin verilerine ulagilabilmektedir (URL-19, 2010).
Ancak bu sistemin tiim alicilar ve vericilerin degil sadece secilmis olan vericilerin VLF

isaretlerini kaydetmektedir.

Firat Universitesi Fizik Boliimii’niin Stanford Universitesi VLF grup iiyesi olmasi
Elazig alict kayit sistemindeki verilere ulasilmasi konusunda kolayliklar saglamistir.
Ayrica bu alic1 sistemlerinde yasanan sikintilar, ulasilan verilerin tamaminin kullanilabilir
veri olamamas1 sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin 23 Ekim 2011 tarihinde Van ‘da
gerceklesmis olan 7.2 siddetin depremde ve 6ncesinde kayitli bulunan herhangi bir anlaml

veri bulunamamustir.

6.2.2.3 Veri Elde Etme Algoritmasi

Kayit sisteminde {iretilen sayisal VLF isaret bilgileri dogrudan tahmin yontemlerinde
kullanilmamaktadir. Yontemler incelendiginde tiim kayith verilerin bazi 6zel bolgeleri ile
calisildign goriilebilir. Ozel bolgelerin disinda kalan gereksiz veriler tahmin sistemi igin
yiik olusturacak ve duruma goére tahmini yaniltict arizali durumlara sebep olacagi igin
sikigtirtlmast ~ gerekmektedir. Bu  sikistirma, veri  kiimesinin  kii¢liltiilmesi ile

gerceklesmektedir.

Kullanilan veri dosyalar1 se¢imi, genlik degerlerinin saniyede 1 veri kaydi yapilmis
oldugu *A.MAT dosyalardan yana yapilmistir. Saniyede bir veri kaydi ile olusturulan bu
dosyalarda her giin verisi i¢in 86400 deger kaydedilmis durumdadir. Tahmin, bu veri

kiimesi iizerinden yapilmaya c¢aligilir ise tiim verilerin islenmesi siirecleri tikayan bir hal
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alacaktir. Tahmin yontemlerinin tamami giinlin belirli araliklarindaki isaret davranislari
tizerinden yapildig1 diisiiniiliir ise, kaydedilen verilerin karakteristiklerinin kaybolmamasi

durumu dikkate alinarak, isaret boyutu kiigiiltiilmelidir.

Isaret davranislarmin degisimi dakikalik bir hassasiyete sahiptir. Sikistirma, saniyelik
verilerin aritmetik ortalamalarinin alinmasi ile veri kiimesinin 1440 degere diisiiriilmesi ile
gerceklestirilir. Bu diisiim sonunda elde edilen kiimede giin doniimleri karakteristikler

barindirilmaktadir.

VLF Veri kayit sistemi yapisi itibari ile tiim giin verilerini tek dosyada tutmamaktadir.
Gergeklestirilecek olan tahmin algoritmasinda kullanilmak tizere segilen gilin verilerinin,
birden fazla dosya ve degiskende olmasi, analiz isleminin yapilamamasi sonucunu dogurur.
Sistem, verilerin ¢ok sayidaki dosyadan okunarak tek bir degisken ve dosyaya tasinmasini
saglamalidir. Tahmin yontemlerinin ve diger 6n islemlerin dogru calisabilmesi i¢in bu

gereklidir.

Gilin verileri icin en az iki dosya bulunmaktadir. Duruma gore bu dosya sayisi
artabilmektedir. Sistemin beklenmedik bir durumla karsilagsmasi halinde, kaydin kesilmesi
ve o ana kadar elde edilmis olan verilerin bir dosyaya kaydi ile sonuglanmaktadir. Bazi
giinlerde tam glin VLF isaretleri onlarca ayr1 dosyada ayri zaman dilimlerine oturtulmus

sekilde kaydedilmektedir.

Tez kapsamindan gerceklestirilen algoritmik veri elde edinim sisteminde, tim ayni
formatta kaydedilmis olan dosyalar tek bir klasérden gosterildikten sonra asagidaki islem

adimlarindan geg¢irilmektedir.

e Klasor Oku: Dosyalarin bulundugu klasér okunmaktadir. Burada
bulunan *.MAT dosyalar1 isleme girmektedir.

e Dosya Oku: Dosyalar igerisindeki data, Fs, start hour, start minute,
start_second, start_year, station_nme, call_sign degiskenlerinin
alinmasi i¢in okunmaktadir.

e Zaman Eksenine Oturt: Genel veri dosyasindaki data, start hour,
start minute, start second ve Fs degerleri DakikadalVeri
fonksiyonuna  gonderilerek zaman eksenine yerlestirilmesi

saglanmaktadir.
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e Dakikada 1 Veriye Doniistiir: Zaman eksenine yerlestirilmis olan
veri her dakika i¢in kaydedilmis 60 verinin aritmetik ortalamasini
alarak data degiskenini 1440 veriye doniistiirmektedir.

e Giiriiltiiden Arindir: MATLAB’ta bulunan hazir bir fonksiyon olan
wden fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon ile giiriltiilii isaret
daha az giiriiltii iceren bir isarete doniistiiriilmiistiir (Giizel vd.,2011).

o Merkezi Degiskene Tasinmasi: Tim dosyalar okunup
dontstiiriildiikten sonra kolay bir sekilde kullanilabilmesi igin alici-
verici ve yil degiskenlerine bagli olarak ayrt MATLAB degisken
dosyasia kaydedilmektedir. Her dosya okunduktan sonra Merkezi
Degisken dosyasinda ilgili ay, gin ve zaman eksenlerine

oturtulmaktadir.

Bu islem adimlarinin ardindan diger stireglere girmek lizere
AliciVericiYIL Veriler MAT adinda VLF genlik isaretinin dakikada bir degere
dontstiirilmiis sekilde kaydedildigi bir dosya olusturulmaktadir.

Bu algoritmanin yiiriitiillmesini saglayan iki MATLAB m-file dosyasi yazilmigtir. Bu
m-file’lar ile veri Elde Etme algoritmasi ¢alistirilmaktadir. Bu siirecin 6nemli adimlarindan
biridir. Yapilan aragtirmalar incelendiginde goriilmiistiir ki karsilasilan en Onemli
sikintilarin basinda, milyarca kaydin igerisinden anlamli bilginin ¢ikarilmasi i¢in bosa
harcanan biiylik bir is glicii bulunmasi gelmektedir. Bu is giicii kaybi, ¢calismalarin kisith

bir aralikta yapilmasi sonucunu dogurmaktadir.

Gergeklestirilen algoritmanin bu ayagi ile anlamlandirma ve tahmin gelistirme
islemlerinin daha hizli ve kolay bir sekilde yapilmasini saglayan bir katki sunulmustur.
Boylece yapilacak olan diger ¢aligsmalara da fayda saglanacaktir. Gelistirilen uygulama
oncesi herhangi bir depremin incelenmesi haftalar siirerken, bu Elde Etme algoritmasi ile
deprem inceleme isi sadece birka¢ dakikalik bir siirede gercgeklestirilmesi saglanmistir.

Sekil 6-19°de bu doniisiim algoritmasinin akis diyagrami bulunmaktadir.
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Veri Elde Etme

Klasor Oku

Dosya Oku

Zaman Eksenine Oturt

Dakikada 1 Veriye
Donustur

Glraltuden Arindir

Merkezi Degisken
Dosyasi ile Birlestir

Sekil 6-19 Veri Elde Etme Algoritmasi akis diyagram

6.2.2.4 VLF Isareti Uzerindeki Hatalar

Alict ve vericiler yoluyla elde edilen VLF isaretlerinin tahmin yapilabilmesi igin
onceden hata kontrollerinden gegirilmesi gerekmektedir. Herhangi bir giin igin
olusturulmus VLF isaret kullanilmasi bazi1 hatalardan arindirildiktan  sonra
gerceklesmelidir. Aksi halde hatali veriler hatali veya yaniltict sonuglar dogmasina sebep
olacaktir. Tahmin yontemlerinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in hatali giin verilerini
isaretlenmesi ve algoritmalarin islem araliklarindan c¢ikarilmasi gerekmektedir. Ancak
boylece algoritmanin yaniltict  verilerden kurtarilip dogru tahminler yapmasi

saglanabilmektedir.

Hata tespiti icin asagidaki durumlar goz 6niinde bulundurulmalidir.

e Ani Degisim: Onemli bolgelerde yasanan ani isaret degisimlerinin kesim
zamani tespitini yaniltacak durumlar ortaya koymasini engellemek icin
Ani Degisim Tespit ve Diizeltme algoritmasi gelistirilmistir.

e Giiriiltii Tespiti ve Verici Susmasi: Tahmin yontemlerinin {izerinde
calistig1 karakteristik degisimlerin bulundugu 6nemli bolgelerin belirli bir
yapiy1 yansitmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bu bolgelerdeki giiriiltii tespit

edilmelidir. Giiriiltii isareti, olmas1 gereken deger disindaki degerlerde
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olmasi ile hataya sebep olmaktadir. Bu hatalar ancak yapilacak olan
algoritmik tespit yontemleri ile ortadan kaldirilabilir.

e Bos Veri Iptalii Tahmin yontemleri seri giin verileri iizerinde
caligmaktadir. Seri olusturulan giin verileri igerisine arizali olan gilinler
sonuglart degistiren hatali durumlar ortaya koymaktadir. Bu hatali
durumlar tahmin yontemlerini ¢alistiran algoritmalara sokulamadan evvel

seriden ¢ikarilmalidir.

Yukarida belirtilmis olan hata durumlarinin tespitini ve bu durumlarin ortadan
kaldirilmasin1 saglayan algoritmalar ortaya koyulamadigi takdirde, calisan sistem hatali
verileri ile tahmin {iretmekte ve dolayisiyla yaniltici sonuglar vermektedir. Yapilmasi
gereken, bilinen bu hata durumlarini ortadan kaldiracak VLF isareti iizerinde ¢alisan

algoritmalar1 ortaya koymaktir.

6.2.2.5 Gelistirilen Hata Diizeltme Yontemleri

Hata diizeltme islemlerinin temel olarak c¢alistigi alan, Onemli karakteristiklerin
barmdirildigi giin doniimleri alanidir. Tespitler, giin dogumu ve glin batimi ile sinirlidir.
Bulunan bu parametreler tizerinden yeni parametreler ve tahminler gergeklestirilecektir.

Hata diizeltme islemleri de bu alan igerisinde sinirli kalacaktir.

6.2.2.5.1 Tiireve Bagh Ani Degisim Tespiti ve Diizeltmesi

VLF isaretlerinin tizerinden sonuglari degistirecek ani deger degisimleri tespiti
onemlidir. Giin dontimleri, ilgili olduklar1 bolgedeki genligin en diisiik seviye ye indigi
zaman tarif etmektedir. Eger bu ani degismeler ortadan kaldirmaz ise en diisiik degerlerin
bu degisimler bolgesinde ¢ikmasi muhtemel bir hatadir. Sekil 6-20°de bu hatali durum ile
ilgili resim gosterilmektedir. Burada ani degisim, tespit ve diizeltme algoritmasi ile VLF
isretlerinde olan giin batim1 kesim zamani degerine etki etmemektedir. Dikkat edilirse 883.
dakikadan once (12:00) isaret bir diislis yasamigsa da algoritma bunun bir karakteristik
diisiis olamadigi bulmus ve kesim zamani olarak isaretlememistir. VLF isaretinin
tizerindeki 6nemli bilgi kesim zamanlar1 igerisindedir. Bu kisimda yasanacak bir ariza

giderimi 6nemlidir. Isaretin kalan kism1 tahmin sonuglarini degistirmez.
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Sekil 6-20 Hatal veri 6rnegi

Ani degisim, isaretin tiirevi ilizerinde diizenli ve hizli bir yiikselis ve diislis sonucunu
dogurmaktadir. Algoritma, ani yiikselis ve diisiisler i¢in, isaret tiirevi lizerinde kisa

zamanda gergeklesen ¢ok yiliksek degerleri takip etmektedir.
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Genlik

Sekil 6-21 Hatali isaret diferansiyeli

Sekil 6-21’de goriildiigii gibi bir deger kiimesi ile karsilasildiginda algoritma bu

noktalar1 hata verisi olarak tanimlamakta ve kesim zamani olarak isaretlememektedir.

6.2.2.5.2 Aritmetik Ortalamaya Bagh Hata Tespiti

Bir VLF isareti iizerinde hatali genliklerin tespiti i¢in kullanilan bir algoritmik
yontemdir. Algoritma beklenmedik, anormal degisimlerin tespitini saglamaya yonelik
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda vericinin susmasi durumunu da tespit edebilmektedir. Sekil
6-22‘de giin batimi kesim zamaninda susmus vericiden almman hatali VLF isaretinin
algoritma tarafinda ariza olarak tespit edildigi goriilmektedir. Tespit edilen VLF isareti

tahmin algoritmalarinda kullanilmayacaktir.
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Sekil 6-22 Arizali VLF isareti tespit eden algoritma sonucu

Tespit i¢in asagidaki algoritma ¢aligmaktadir.

e Tiim Isaretlerin Aritmetik Ortalamasim1 Hesapla: Mevcut olan aya ait
tliim isaretlerin bolgesel olarak aritmetik ortalamalari alinmaktadir. Giin
batimi1 ve dogumu kesim zamanlar1 degerleri i¢in, mevsime bagl olarak
belirlenen bir saat araliginda ayr1 ayr1 ortalama alinmaktadir.

o Tsaret Ortalamasi: Incelenen isaretin giin dogumu ve batimi zaman dilimi
ortalamasi ayr1 ayr1 bolgesel olarak alinmaktadir.

e Dogruluk Hesabi: Alman genel ortalamanin her bolge icin ayr1 ayri

2/3’den diisiik olup olmamas1 durumu takip edilmektedir.

Sekil 6-23’de aritmetik ortalamaya bagli bolgesel hata tespit algoritmasi akis diyagrami

gorilmektedir.
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Hata Tespit Algoritmasi

Tiim isaretlerin Bélgesel

Ortalamasi

isaretin Ortalamasi

2/3 Dogruluk Kontrolu

Sekil 6-23 Aritmetik ortalamaya bagh bolgesel hata tespit algoritmasi
6.2.2.5.3 Tiirev Tabanh Hata Tespit Algoritmasi

VLF isaretlerinin dogrulugu igin 6nerilen baska bir yontem ise, isaretlerin hata tolerans
katsayilarinin lizerinde olup olmadig1 kontroliidiir. Bir isaret asir1 derecede giiriiltiilii veya
arizali bilgi tastyorsa, bu isaretin mutlaka tiirevinin ¢ok degisken olmasi gerekmektedir. Bu
degisken tiirev degeri tespit edilmesi halinde isaretin hatali olup olmadigi karar
verilebilmektedir. Dolayisiyla herhangi bir isarette dogruluk kontrolii i¢in yiiksek tiirev
degerlerinin adetleri 6nemli bir bilgi verecektir. Sekil 6-22 incelendiginde arizali olan
isaretin ani degisimler gosterdigi ve bu degisimlerin isaret tiirevinde takip edilebilir
degisikliklere sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 6-24’de goriildiigl gibi giin batimi1 kesim

zamani kapsamindaki zaman diliminde isaret tiirevi asir1 degisimler gostermektedir.

Secilen limit degerlerinin asimi1 + ve - olarak takip edilmektedir. Yapilan isaret
incelemelerinde goriilmiistiir ki isaret tiirevinin genligi ile yapilan tespit yerine, limit
degerlerinin asimina dayali yapilacak olan bir tespit her zaman i¢in daha dogru sonuglar
tiretmektedir. Burada isaretlerin tiirevlerinin toplamlar1 yerine isaretlerin limit sinirlarinin
asanlarin sayis1 parametrik olarak tespit edilmeye calisilmustir. Isaretlerin herhangi bir
noktasindaki ¢ok yiiksek bir degeri yerine belirtilen zaman araliklari igerisindeki limit
degerlerini asan zaman adetleri isaretin dogrulugu hakkinda daha giivenilir bilgi
vermektedir. Sekil 6-24’de gosterilmis olan grafikte de goriilecegi gibi Giin Batimi Giiriiltii

degeri tanimlanmig olan limit degerlerini 50 defa agsmis durumdadir. Bu ise isaretin hatali
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bir isaret olmast durumunu getirmektedir. Sekil 6-25’de tiireve bagli hata tespiti
algoritmasi akis diyagrami goriilmektedir.

v : ... Gin Batim-gardto:s .. St G0 Batirmn 857 :
..... T E T S e S P Y PR PP PP B Y, &8
- - Gin Dodurno 403+
: At

Genlik

0Z2:00 0400 0500 0800 10:00 1200 14:00 1600 1800 2000 2200
Zaman

Sekil 6-24 isaret tiirevi tabanh hata tespit sistemi

Diger tiim algoritmalarda oldugu gibi bu kontrolde sadece kesim zamani bolgelerinde
yapilmaktadir.

Tlreve Bagli Hata Tespiti

isaret Tiirevini Al

Bolgesel Olarak Tiirevin Limiti
Asmis Oldugu Noktalari Say

Guralta Sayist Tanimlanmis Olan
Degerleri Asarsa Ariza Bildirimi Yap

Sekil 6-25 Tiireve Bagh Hata Tespit Algoritmasi
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6.2.2.5.4 Sifir Gegisleri Tespiti Yontemi

VLF isaretlerinin tahmin yontemlerinde kullanilabilmesi i¢in hatali veya arizali olarak
isaretlenmis giin verilerinin etkilerinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu ise ancak
arizali olan verilerin tespitinden sonra tahmin algoritmalarina girmelerini engellemek ile
olacaktir. Bu gereklilik 6zellikle seri veriler iizerinden degisim takibine dayali tahmin
algoritmalarinda 6nem arz etmektedir. Sekil 6-26’de giin VLF isaretleri igerisinde tespit
edilmis arizali verilerde bulunmaktadir. Bu arizali veriler, degisim takibi veya tilirev takibi
yapilmak istendiginde sonuclar1 dogrudan uzak yanitlara gotiirecektir. Sekil 6-27°de bu
durum ortadan kaldirilmistir. Takibi zorlastiracak veya anlami kaydiracak hatali giinlerin

tamami bu tez ¢aligmasinda gelistirilen Hata Tespit algoritmasi ile seri disina alinmastir.

2500

2000

1500

1000

500

Sekil 6-26 Arizah giin verileri ile birlikte olusturulan giin serileri
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Sekil 6-27 Arizah giinler ¢ikartilmus sekilde olusturulan giin serileri

6.2.2.5.5 Hata Tespit Algoritmasi Basarim Oram

Anlatilan bu ariza tespit yontemleri kullanilarak gerceklestirilmis olan analiz
sonucunda Sekil 6-28’da goriildiigii gibi 62 nokta igerisinde sadece bir arizali durum
yakalanamamistir. Bu doktora calismasinda gelistirilen Hata Tespit algoritmasi yliksek

basarima sahiptir.

6.2.3 Tahmin Algoritmasi

Bu tez calismasinda 6ncii haberci tahmini ile ilgili bir yeni yontem 6nerilecektir. Bu
yontem, depremlerin gergeklesmesinden onceki 15-30 giin igerisindeki gece siirelerinin
degisimlerinin mutlak toplamlarmin bir limit degerini asmas1 halinde deprem ihtimali

tizerine kuruludur. Bu béliimde gelistirilen algoritmanin adimlart ayrintilari ile verilmistir.
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Sekil 6-28 Ariza tespit hata sonu¢ oram 1/62

6.2.3.1 Hazir Veri Dosyasinin Okunmasi

Tahmin algoritmalarmin ¢alismasini saglayacak veriler, ham veri dosyalarindan degil

yontemleri kullanilarak islenmis VLF isaret dosyalarindan temin

gi
edilmektedir. Literatiirde 6nerilen diger uygulamalarin tamami, ham veri kiimesi iizerinde

madencili

verl

calistyor olmanin getirdigi dezavantajlar ile karsilagmaktadir.
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Tez caligmasinda gerceklestirilen algoritmanin bir diger yeniligi verilerin kullanilir
hale getirilmesini saglayan Elde Etme algoritmalara sahip olmasidir. Bu algoritmalar

sonucunda yeniden elde edilen * Veriler. MAT dosyalari {izerinden sistem ¢alisacaktir.

Sistem diizenli calistigi takdirde bir ay icin yaklasik olarak 4GB veri iiretmektedir.
Deprem incelemek veya daha sonra yapilacak olan Yapay Sinir Ag1 — Genetik
Algoritmalar teknikleri ile gerceklestirilecek uygulamalarin, bu veri kiimesi {izerinde

hareket etmesi ¢ok zor ve uzun siirecektir.

Tezde yapilan ¢alismanin bir ayagi olan verilerin sikigtirilmasi, ileride yapilacak olan
caligmalar i¢in onemli bir kolaylik saglayacaktir. Ornegin verilerin YSA ile tahmini
izerine yapilacak olan bir ¢alisma en az birkac yillik dogru veri iizerinden yapilan egitim
ile gerceklestirilebilecektedir. Boyle bir durumda algoritmanin onlarca gigabayt veri

tizerinde ¢aligilmasi gibi bir durum ortaya ¢ikar ki bu ¢ok biiyiik sikintilart doguracaktir.

6.2.3.2 Onemli Parametrelerin Tespiti

Tezde gerceklestirilen algoritma icin Odnemli parametreler, VLF isaret bolgelerinden
tespit edilen kesim zamanlaridir. Bu boélgeler icerisinde tahmini saglayacak parametrelere
ulasilmaya calisilacaktir. Bu 6nemli parametreler, literatiirde kullanilan giin dogumu ve
giin batim1 kesim zamanlaridir. Bu parametrelere bagl olarak birkag yontem uygulanarak

bilinen yontemlerden karma cevap liretilmesi onerilmektedir.

6.2.3.3 Tahminin Olusturulmasi

Deprem oOncii habercileri iizerinden, bilinen literatiir yontemleri ile tez calismasinda
gelistirilen bir yontemin ortak olusturacagi tahmininin diger tiim tahmin yontemlerinden
daha giivenilir cevaplar elde edilecektir. Bu baglamda, tahmin ic¢in gelistirilen
algoritmalarin uygulama ortamina aktarimi biiyiik veri yiginlari ile caligilan bu alanda,

yapilan arastirmalara 6nemli katki saglayacaktir.

Ancak bu uygulama ortamina aktarim c¢ok kolay degildir. Gozle yapilan inceleme
sonucu elde edilen giin kestirim parametrelerinin algoritmik olarak karar mekanizmalarinin

gelistirilmesi ve yiiksek dogrulukla ¢alistirilmasi gerekmektedir.
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6.2.3.4 Kullanilan Tahmin Yontemleri

Tahmin i¢in gelistirilen yazilimda kullanilan algoritmalar, temel olarak bazi yontemlere
baglh gelistirilmistir. Bu yontemler, glinesin dogusu ve batisina lizerinden kesim zamani,
gece siireleri zamani ve aritmetik ortalama asimi yontemi, dnemli parametrelerden oncii

7°1i hafiza tahmin yontemi ve 2¢ hesab1 yontemi olarak siralanabilir.

6.2.3.4.1 Giinesin Dogusu ve Batisina Uzerinden Kesim Zamam Tespiti Yontemi

Bu yontem parametrik olarak bulunan kesim zamani degerlerine bagl olarak sonug
tiretmektedir. Sekil 6-14’de gosterilen 1ve 2’nolu genlik deger kaybir noktalar1 algoritmik
olarak tespit edilmeli ve tahmin olusturacak algoritma ayagina bilgi saglanmalidir. Burada

zor olan nokta tespitidir. Nokta tespiti igin asagidaki algoritmik sira takip edilir.

6.2.3.4.1.1 Giinesin Dogusu Kesim Zamam Tespiti

Genisin dogusundan evvel VLF isaretinin genliklerinde bir dip deger olusmaktadir. Bu
giinesin iyonkiire {iizerindeki ani iyonizasyon degisimlerinden dogan kayiplarla
aciklanabilir. Noktanin tespiti i¢in isaret kaydinin kesildigi 08:00 zaman dilimi secilmistir.
Bu zaman dilimden geriye isaret takip edilmektedir. Bu takip genlik degisimi iizerinden
yapilir. Genlik degerinin iizerinden dip tespiti yapilabilmesi i¢in isaretin tiirevine ihtiyag
vardir. Isaret tiirev alindiktan sonra dip tespiti karar mekanizmasi c¢alismaktadir.

Mekanizmanin adimlari;

o Isaretin Tiirevi: Isaretin anlamlandirilabilmesi igin tiirev alma islemi
yapilir.

e 08:00°dan Geriye Isaret Takibi: Isaretin dip yaptig1 en yakin noktanin
tespiti i¢in tiirev degeri lizerinden geriye dogru takip yapilir.

e Pozitif Deger Say: Geriye dogru gidildiginde isretin dip yapiyor olmasi
demek, zaman eksininde artiyor olmasi demektir. Bu ise pozitif tlirev
degeri anlamina gelir. Nokta tespiti i¢in 0.1 degeri iizerindeki pozitif
degerler saydirilmaktadir.

e Sifir Kontrol: Herhangi bir anda 0 gecisi yasandigi takdirde, limit

derecesinin iizerinde pozitif deger saymis ise Negatif sayaci devreye
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girmektedir. Eger yeterince pozitif tiirev degeri saymadan 0 gegisi
yasanmigsa isaret ya arizalidir ya da ani degisim yasanmistir. Pozitif
sayaci sifirlanmali ve tekrar bastan baglamalidir.

e Negatif Deger Say: Pozitif deger sayma limit sart1 gerceklestikten sonra
negatif limit sartt aranmaya baslanmaktadir. Saydirma islemi limit
degerine ulasana kadar veya sifir ge¢isi yasanan kadar devam etmektedir.
Eger limit agim1 gergeklesmigse bir onceki sifir gecisi dip nokta yani Giin

dogumu kesim zamani olarak ifade edilecektir.

Sekil 6-29°da bu tez calismasinda gelistirilen giinesin dogusu kesim zamani tespiti

algoritmasina ait akis diyagrami bulunmaktadir.
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08:00’dan Geriye
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Pozitif=0 isaret Degerini Al Pozitif=Pozitif+1
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Deger>0.1
& Pozitif>limit
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Noktayi Tespit Et

Ve "
isaret Degerini Al Negatif=Negatif+1
Deger<-0.1 J
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Kesim Zamani
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SON

Sekil 6-29 Giinesin dogusu kesim zamam tespiti akis diyagram

6.2.3.4.1.2 Giin Batis1i Kesim Zamam Tespiti Yontemi

Glinesin batisina dogru VLF isareti ilizerinde yine giinesin hareketinden dogan ani
iyonlagmadan dolay1 genlik degerinde kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplar isaret tizerinde

dip noktalart olusturur. Giin batimi1 kesim zamani tespiti i¢in 12:00’dan itibaren isaretin

124



tirevi tzerinde takip yapilmalidir. Giin dogusu kesim zamani tespiti i¢in kullanilan
yontemin tersi gerceklestirilecektir. Isaret ilerlerken dip yapabilmesi igin tiirevin negatif
olarak bir siire devam etmesi gerekir. Bu limit siire agildiktan sonra tekrar bir diizende ve
belirli bir siirede isaret artis gostermesi gerekir. Bu durumun tespiti i¢in tiirev degerlerinin
limit sinirlar igerisindeki hareketleri takip edilmelidir. Gilin dogusunun tespiti i¢in
gerceklestirilen algoritmanin aynis1 burada da gerceklestirilecektir. Isaretin tiirevi aliir ve

asagidaki islem basamaklari tatbik edilir.

e Isaretin Tiirevi: Anlamlandirma igin isaretin tiirev alma islemi yapilir.

e 12:00°dan fleriye Isaret Takibi: Isaretin dip yaptig1 en yakin noktanin
tespiti i¢in tiirev degeri iizerinden ileriye dogru takibi yapilir.

e Negatif Deger Say: Ileriye dogru hareket edildiginde dip yapiyor olmasi
demek, isaretin zaman eksininde azaliyor olmasi demektir. Bu ise negatif
tirev degeri anlamina gelir. Nokta tespiti i¢in -0.1 degeri ilizerindeki
negatif degerler saydirilmaktadir.

e Sifir Kontrol: Herhangi bir anda 0 gecisi yasandigi takdirde, limit
derecesinin iizerinde negatif deger sayilmis ise pozitif sayaci devreye
girmektedir. Eger yeterince negatif tiirev degeri saymadan 0 gegisi
yaganmigsa isaret ya arizalidir ya da ani degisim yasanmistir. Negatif
sayaci sifirlanmali ve tekrar bastan baglamalidir.

o Negatif Deger Say: Negatif deger sayma limit sart1 gergeklestikten sonra
pozitif limit sartt aranmaya baslanmaktadir. Saydirma iglemi limit
degerine ulasana kadar veya sifir gegisi yasanan kadar devam etmektedir.
Eger limit alim1 gerceklesmigse bir dnceki sifir gegisi dip nokta yani Giin

batis1 kesim zamani olarak ifade edilecektir.

Sekil 6-30’de bu calismasinda Onerilen glinesin batist kesim zamani tespiti

algoritmasina ait akis diyagrami bulunmaktadir.
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\ 2

isaretin Tirevini Al

2

12:00’dan ileriye
Say

€ 3

Negatif=0 isaret Degerini Al Negatif= Negatif +1
4 ) 2

Deger>0.1
—— Negatif>limit

2

Noktayi Tespit Et

V<€ A
Isaret Degerini Al Pozitif=Pozitif+1
Deger<-0.1
) 4
Pozitif>limit . Guin Batig!

v

Kesim Zamani

\l,<

SON

Sekil 6-30 Giinesin batisi1 kesim zamam tespiti akis diyagram

Sekil 6-31°de isaretin tiirevi iizerinden kesim zamanin tespitini ifade eden resim
goriilmektedir. 1 ile gosterilen kisim giin dogumunu 2 ile gosterilen kisim giin batimini
temsil etmektedir. 0 degeri iizerinde salinim yapan isaret VLF isaretinin tiirevidir. Bu tiirev

degeri yukarida anlatildig1 gibi bir davranis sergilemektedir.
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297

Genlik

Sekil 6-31 Isareti tiirev ile kesim zamam tespiti

6.2.3.4.1.3 Kesim Zamani Tespiti Algoritmas1 Basarim Karsilagtirmasi

Geligstirilen algoritma ile sakin giin verileri iizerinde yapilan testte yaklasim 51 islem
igerisinde sadece kesim zamani olarak 3 nokta hatali bulunmustur. Sistem hata orani
3/51°dir. Bu hatalarin kaynagini anlamak i¢in algoritmanin akis1 tam olarak anlagilmalidir.
Algoritmada 6rnegin 1 noktasi ile gosterilen giin dogumu kesim zamaninin tespiti, belirli
bir ivmede gergeklesen diisiisy ve neredeyse aymi oranda gergeklesen yiikselisle
saglamaktadir. Eger bu diisiis ve yiikselis miktar1 olmas1 gerekenden az olur ise yani
degisim hissedilebilir smirlarda degil ise kesim zamani tespiti yapilamayacaktir.
Gelistirilen algoritma, vericilerin susmasi ile olusan giiriiltii bilgisinin Hata Tespiti
algoritmasinda elenmesini saglamaktadir. Sekil 6-32’de kesim zamani tespit edilen

isaretlerin resmi goriilmektedir. Ok isaretleri ile gosterilen noktalar hatali olarak

bulunmustur.
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6.2.3.4.2 Gece Siireleri Zamam ve Aritmetik Ortalama Asim Yontemi

I I

VLF isaretlerinin giin kaymalar1 sonug olarak gece siirelerinde de degisikliklere sebep

olmaktadir. Bazi giin verilerinde bu degisim, deprem habercileri arasinda daha belirgin bir

sekilde sonug iiretmektedir. Incelenen depremlerde gece siireleri

sakin giin verilerinde

2

karmasikliklarin yasanmadigi goriilmesine ragmen deprem Oncesi ve sonrasi glinlerde gece

stirelerinde dalgalanmalar goriilmektedir.
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Bu dalgalanmalarin depremlerle olan iligkisine bagli olarak algilanmasi icin bir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma vasitasiyla gece siirelerindeki degisimi takip etmek

icin hazirlanmis olan algoritma ayagi, gece siirelerinden elde edilen isaretin tiirev

degiskenin incelemektedir.
Gece Suresi TUREY - Silinenler - 4 - 14 - 15 - 16 - 17 - 24 - 25 - 23 - 30[SBO-BSM]
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Sekil 6-33 Sakin giin gece siiresi tiirev degerleri
Gece Siresi TUREY - Silinenler - 13- 20 - 21 - 30 - 31[SBD-BSM)
150_ ............................................................................................................
100
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Sekil 6-34 Depremin gerceklestigi ay icin gece siiresi tiirev degeri
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Sekil 6-33’de sakin giin verilerinden olusturulmus bir giin serisi goriilmektedir. Bu seri,
deprem olan bir ay serisi ile karsilastirildiginda degisimleri ¢ok yogun yasandigi bir grafik
goriilebilecektir. Depremin gergeklestigi 14 ve 20 Subat 2008 tarihlerine ait olan giin
serileri Sekil 6-34’da gosterilmistir. Bu isaretlerin arizali olanlarinin hari¢ tutuldugu bir
tirev alindiginda deprem belirtisi teskil edecek oncii haberciye ulasilmaktadir. Sekil
6-35’de bu haberciyi ifade eden bir grafik bulunmaktadir. Her iki ayin diizgiin verilerinin
gece siiresi degisimlerinin mutlak degerleri alinmaktadir. Bu mutlak degerler aritmetik
ortalamaya alinmaktadir. Aritmetik ortalamaya aliman bu degerlere gore gece siiresi
degisim grafigi cizilmektedir. Bu grafikte aritmetik ortalamanin iki katin1 asan degerler

icin Oncii haberci denilecektir.

120 -- R R RREERERRE ........... L R R R :

Genlik

0 5 10 16 20 25 a0 35 40 45 a0
Ginler

Sekil 6-35 14 Subat 2008 Yunanistan Depremi — Subat ve Mart aylar1 arizal giinler harig tiirevleri

Sekil 6-35’da verilen grafik incelendiginde Subat ve Mart ay1 sakin giinler ile
olusturulan isaret, ortalama deger ile belirlenmis limiti sadece deprem Oncesindeki

giinlerde agmustir.
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6.2.3.4.3 Onemli Parametrelerden Oncii 7°li Hafiza Tahmin Yontemi

VLF isaretlerinde glin dogumu, giin batim1 ve gece slirelerinde yasanan degisimler,
gerceklesen deprem giinti ile iliskili bir salimm gdsteren 6nemli parametrelerdir. Bu
salinim, deprem Oncesi ve sonrasini kapsamaktadir. Olusan zaman kaymalari, her giin i¢in
farklilik gostermektedir. Bu durumda deprem Oncii haberci tespitine yonelik algoritma
gelistirebilmek icin inceleme yontemini, giin doniimleri ve gece siireleri baz alan farklilik

analizleri lizerine kurmak gerekir.

Tez ¢alismasinda literatiirde bilinen yontemlerine ek olarak, veri kaynagi yine kesim
zamanlari olan yeni bir analiz yontemi Onerilmistir. Bu yontem giinler arasindaki degisim
boyutlar lizerine bina edilmistir. Seri olarak devam eden degisimler arasindaki farklar bir
oncll haberci olma olasiligi olarak degerlendirilmektedir. Tez calismasinda gelistirilen

yazilim vasitasiyla bu yontem uygulanabilir bir algoritmaya doniistiirilmiistiir.

Bu yontem uygulanabilmesi i¢in en az bir aylik temiz ve hatasiz VLF isaretlerinden
elde edilmis giin dogumu, giin batimi1 ve giin siirelerinden olusturulmus parametrelere
ithtiya¢ vardir. Yontemde, bu verilerin degisimleri takip edilir. Degisim degerlerin belirli
limitleri agiyor olmasi deprem Oncesi ve sonrasina yayilmaktadir. Deprem oOncii haberci
tespit kararinin verilebilmesi i¢in her bir giin verisinin kendinden 6nceki 7 giin boyunca
yasanan degisimlerin toplamindan olusturulan bir deger ile deprem Oncii haberci olasilik
parametresi olusturulmaktadir. Bir 6ncii haberci, deprem olusumundan 6nceki bir kag giin
igerisinde belirginlesmesi gerekmektedir. Bu yontem giine ait deprem ihtimalini ifade eden
hafizaya sahip bir parametrenin degisimine bagli cevap iiretmektedir. Algoritma asagidaki

sekilde ¢alismaktadir.

e 3 Ayhik Veri Temini: Tiim VLF isaretleri ile giin dogumu, batim1 ve gece
stiresi verileri kullanilarak algoritma siiriilmelidir. Bu verilerin olusturdugu
isaret lizerinden tahmin yapilacaktir.

e Arnzah veya Hatal Verilerin Ayiklanmasi: Hata Tespit algoritmasi
tarafindan isaretlenmis arizali verilerden olusturulmus olan degiskenden
cikarilmaktadir. Bdylece farklarin {izerinden tahmin yiirlitme prensibine
bagl calisan algoritmanin hatali sonug liretmesine sebep olacak verilerden

sistem arindirilmis olur.
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o Isaretlerin Degisim Egilimi Tespitleri: Onemli parametrelerden
olusturulmus isaretin degisimi, deprem egilim varligimi hakkinda bilgi
verebilmektedir. Burada 6nemli parametrelerden olusturulmus isaret tiirevi
ile degisim egilimi ifade eden yeni bir egilim isareti elde edilir.

e Giin Hafiza Parametrelerinin Olusturulmasi: Oncii haberciler
depremlerden 6nceki 15 ile 7 giin arasindaki zaman dilimlerinde ortaya
cikmaktadir. Hafiza parametreleri her bir giine ait deprem ihtimal sayisi
tiiretebilmek icin, 6nceki 7 glinlin 6nemli parametrelerinden olusturulmus
farklarin aritmetik ortalamalarindan tiiretilmektedir.

e Limit Deger Tespiti: Hafiza degerlerinin aritmetik ortalamasindan limit
deger tespiti yapilmaktadir. Bu aritmetik ortalamanin iki kati1 limit degeri
ifade eder. Degisimlerin limit deger iliskisi tahmin iretimi i¢in gecerli
olacaktir.

¢ Tahmin Uretimi: Tahmin, dnemli parametrelerden olusturulmus olan
isaretin tilirevi ile limit degerin asildig1 yere gore yapilmaktadir. Bu limit
degeri tlirevin hafizali aritmetik ortalama degerinin iki kati olarak
hesaplanmaktadir. Sakin gilinlerde bu deger asilmiyorken, deprem Oncesi
ve sonrasinda deger limit ¢izgisini agmaktadir. Limit asildig1 giinler olas1

deprem alarmi vermektedir.

Sekil 6-1 ‘de 7°1i Hafiza Algoritmasi i¢in akis diyagrami verilmistir.

7’li Hafiza Algoritmasi

Verinin Temin Et Hafiza

isaret Olustur
Hatali Verileri Ayikla Hafiza Parametre isaret
Ortalamasindan Limit
Onemli Deger Tespit Et
Parametrelerden isaret
Elde Et

isaret Tiirevinin
Ortalama Degerin iki
Katina Ciktigi Yeri
Tespit Et

isaretin Turevini Al

Sekil 6-36 7'li Hafiza algoritmasi
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Sekil 6-37°de onemli parametrelerden biri olan gece siirelerinin tiirevi ¢izilmistir. Bu
tiirev degeri isaretin degisim egilimi hakkinda bilgi verecektir. Bilgi algoritmada belirtilen
hafiza degerlerini liretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu hafiza degerinde elde edilen aritmetik
ortalamanin iki kat1 limit deger olarak grafikte ¢izdirilmistir. Bu deger sadece depremden
onceki gilinlerde asilmigtir. Sakin gilinlerde ise deger ortalamanin altinda kalmistir. Grafik
arizali giinlerin ¢ikarilmis oldugu 3 aylik veri dizisi ile olusturulmustur. Grafik baslhiginda

cikarilmis giinlerin seri numaralari verilmistir.

Bu algoritma sadece giin doniimii kaymalarinin gergeklestigi veri kiimelerinde
kullanilmalidir. Aksi durumda sakin giin verileri i¢in hesaplanmis ortalama deger hatali

sonug lretecektir.
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Sekil 6-37 7'li Hafiza algoritmasi ile oncii tespiti

6.2.3.4.4 20 Hesab1 Yontemi

Onemli parametrelerden hesaplanan tiirev isareti ile tahmin yapilmaya calisilmaktadir.
Bu parametrelerden elde edilen standart sapma degerinin agimi1 kontrolii yapilacaktir. Isaret

sakin giinlerde standart sapma degerinden c¢ok uzak bir degerde kalirken, depremden
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onceki giinlerde tiirev degeri standart sapmaya ya ¢ok yakin ya da bu degerin lizerinde bir

degere sahip olmaktadir.

e Veri Temini: 1 ay i¢in gece siirelerinden bir veri kiimesi hazirlanmalidir.

e Arnizah veya Hatah Verilerin Ayiklanmasi: Hata Tespit algoritmasi
tarafindan isaretlenmis arizali veriler, olusturulmus olan degiskenden
cikarilmaktadir.

o [Isaretin Tiirevi: Gece siirelerinin degisiminden olusturulmus isaretin
tiirevi lizerinden tahmin algoritmasi ¢alistirilacaktir.

e Tahminin Limit Degerinin Hesaplanmasi: Depremlerin Oncii
habercilerinin belirlenmesi i¢in tiirevin asilmasinin kontrol edilecegi limit
degeri hesaplanmalidir. Bu limit, isaretin standart sapma degerinin iki
katidir.

e Tahmin Uret: Tahmin, gece siiresi tiirev isareti ile limit degerinin asildig1
yere gore yapilmaktadir. Sakin giinlerde bu deger asilmiyorken, deprem
oncesi glinlerde limit deger ya asilmakta veya ¢ok yaklasilmaktadir. Limit

asildig1 giinler i¢in olas1 deprem alarmi verilmektedir.

Sekil 6-38°da standart sapma degeri baz alinarak olusturulmus olan deprem Oncii

haberci tahmin algoritmasi akis diyagrami bulunmaktadir.

20 Hesabi Algoritmasi

Verinin Temin Et ...
20 Degerini Hesapla
Hatali Verileri Ayikla Tiirev Degeri ve 2

Degerine Gore Grafik

Onemli Ciz

Parametrelerden isaret
Elde Et

isaret Tiirevinin 20
degerini Astig Yeri
Tespit Et

isaretin Turevini Al

Sekil 6-38 26 Hesabi algoritmasi
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6.3 Uygulama Yazihm ve incelenen Deprem Sonuglari

Uygulama, tez ¢aligmasinda gergeklestirilen algoritmanin tiim ayaklarini yoneten ve
yirliten bir yapida tasarlanmistir. Amac¢ deprem Oncii tahmini gerceklestirecek
algoritmalarin sayisal verilerin lizerinden canli tahminleri yapacagi bir yapiy1 ortaya
koymaktir. Bu amag ile belirlenmis birkag¢ algoritmanin canli ¢alismasi igin gerekli tim
adimlarin olusturuldugu yazilimsal alt yap1 gelistirilmistir. Sekil 6-39’da tez ¢alismasinda

gelistirilen tiim algoritmalarin akis diyagramina dokiilmiis hali verilmistir.

Verinin Kullamlabilir Hale Getirilmesi

Algoritma
(Elde Etme / Hazirlama / Dizelime)

Hazir veriyi
Oku

weri Elde Etme

et
DGmiimil
Tespiti

Gere Sinesi
Tecpiti

Amzal Sinyal Tespit Et

2/3 Kurah

i 1 Tii "

. o i

y Tahmin Olustur

4 Giln Dondmieri Yontemi Alsoritmas:

Ge0e Slresi Degisimi ve Artmetik
Crtalama Asimu Alzonitmas

Oncil 7' Hafza Tahmin Yontemi

2o Hesab Y@ntemi Algontmasz

Hatah veri Noktas) Tespiti
T‘_':;‘;:# sifir gegisiennin Tiim Tahmin Degerlerinden Olaslik
tamamiama iptali Parametresi Ver.

Sekil 6-39 Tiim algoritmalari iceren akis diyagram
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Var oldugu bilinen ydntemlerin, canli cevap iretecek sistemlerde ¢alistirilacak
algoritmalara sahip olmasi gerekmektedir. Aksi halde yigin halindeki anlamsiz verinin

faydal1 sonuglar iiretebilmesi imkansizdir.

Tez c¢alismasinda gelistirilen yazilim ile deprem oncli habercileri tespit edilmeye
calisilmaktadir. Bu Onciiler iizerinden ise ortak bir tahmin deger olusturulacaktir. Bu

kapsamda gerceklestirilen algoritmayi siiren bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimin ara

yiizii Sekil 6-40°de verilmistir.
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Sekil 6-40 Algoritmay1 kosturan yazilim ara yiizii

Tez c¢aligmasinda gelistirilen uygulamanin ayaklart anlatilmistir. Uygulamanin
caligabilmesi i¢in verilerin Elde Etme algoritmasindan ge¢ip islenmis VLF isaretlerinin
iiretilmesi gerekmektedir. Uygulama ara yiizliniin sol iist tarafinda, islenmis VLF isaretleri

dosyalar1 gériilmektedir. Incelenmek istenen depreme gére buradaki veri dosyalarindan bir

secilmektedir.

Her veri dosyas1 12 ay ve 31 giin mantig1 ile ayr isaret bilgilerine sahiptir. Istenilen

ayn istenilen giiniine listelerden se¢im yapilarak ulasilabilecektir. Yazilim grafiklerin aylik

136



olarak topluca ve giinlilk olarak cizimlerini yapabilmektedir. Her iki yolla da secilen
isaretlerin glin batimi1 ve giin dogusu gelistirilen algoritmalarla tespit edilmekte ve
grafiklerde gosterilmektedir. Bu gdsterilen 6nemli parametreler tahmin algoritmalarinda
kullanilmak tizere yar1 *. MAT dosyalarinda tasniflenmektedir. Ara yiiziin {izerinde tahmini
gerceklestirecek alt m-file’lar1 calistiracak butonlar bulunmaktadir. Istenilen algoritma

calistirilarak tahmin degeri goriilebilmektedir.

6.3.1 14 Subat 2008 M6.9 Yunanistan Depremi NSC Vericisi

Deprem 14 Subat 2008 de Yunanistan’in giineyinde M6.9 ve M6.5 olarak 4 saat arayla
iki defa gergeklesmistir. Deprem ylizeysel bir depremdir. 20 Subat 2008 ‘de ise M6.2
siddetinde tgiincii bir deprem daha gergeklesmistir. Deprem se¢imi alict ve verici
pozisyonlar1 ve deprem siddetine bagli olarak gerceklestirilmistir. Deprem alic1 ve verici

durumlari incelendiginde fresnel alan1 icinde oldugu Sekil 6-41’de goriilmektedir.
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Sekil 6-41 14-20 Subat Yunanistan depremi ve secilen alici, vericiler

Bu deprem iizerinde Elde Etme algoritmasi c¢alistirilmistir. Bu algoritma ham veri
dosyasindan sikistirllmis VLF isaretlerini bir * Veriler. MAT dosyasina kaydetmistir. Bu
degisimlerin algoritmik olarak anlasilir sonuglara doniistiiriilmesi i¢in yazilimin diger

fonksiyonlar1 ¢alistirilmalidir.

VLF isaretlerinden kesim zamanlarmin dogru tespit edilmesi kritik dneme haizdir.
Hatali tespit edilecek olan bir kesim zamani, yanmiltict bir deprem tahmin sonucu

iiretecektir. Isaretlerin iizerinden kesim zamani tespit eden algoritmanin ¢alisma sonug
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Sekil 6-42°de grafiksel olarak gosterilmistir. Burada ¢alisan algoritma her isaret i¢in dip
noktalardan olas1 kesim zamanlar1 tespit etmektedir. Bu tespit edilen noktalarin kayit
kesilmesine yakin olan zaman araliginda olan ilki giin dogusu kesim zamanini, kayitin
tekrar basladigi noktadan ileriye ilki ise gilinesin batis1 kesim zamanini tanimlamaktadir.

Bu kesim zamanlar1 algoritmalar vasitasiyla bulunmaktadir.
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Sekil 6-42 Kesim zamanlari tespit edilmis VLF isareti
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Sekil 6-43 01-15 Subat 2008 VLF isaretleri ve kesim zamanlar1
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Sekil 6-44 16-29 Subat 2008 VLF isaretleri ve kesim zamanlari
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Sekil 6-43 ve Sekil 6-44’de VLF isaretleri kesim zamanlari ile birlikte gosterilmistir.
Isaretlerin kesim zamanlar1 takip edildiginde 14 ve 20 Subat’a dogru kesim zamanlarinda
kaymalar gece siirelerinde degisimler gozlenmektedir. Sekil 6-45°de hatali giin
verilerinden temizlenmemis giin dogumu, batimi ve gece siireleri degerleri grafik olarak
cizilmistir. Deprem subat ayinda gerceklesmistir. Mart ay1 ise sakin gecmis bir aydir. Bu

durum isaret karakteristiklerine de yansimistir.

Gon Dofurmu - Batirmi - Gece Saresi [MSB]

Gin Dodurnu - Batimi - Gece Siresi [MSB]
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Sekil 6-45 Temizlenmemis VLF isaretlerinin giin dogusu, batisi ve gece siiresi degerleri

Ancak temizlenmemis veri kiimesinde hatali olan veriler yaniltict sonuglar
dogurmaktadir. Hata Tespit algoritmasi ile secilmis olan arizali VLF isaretleri veri

kiimesinden c¢ikarilarak cizilecek bir grafik, bahsi gegen deprem habercisi degisimlerinin

daha net ortaya koyacaktir.

Sekil 6-46’da arizali olarak segilmis VLF isaretlerinin degerleri sonucu etkilememek
icin kaldirilmigtir. Grafik incelendiginde subat ayinda isaretin Onemli parametrelerin
degisimi yogun bir sekilde yasanmis oldugu goriilmektedir. Ancak sakin gecen Mart
ayinda onemli parametrelerin seri bir sekilde kiigiik degisimlerle, mevsimsel diisiisler

yasadig1 gortiilmektedir.
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Sekil 6-46 Temizlenmis VLF isaretlerinin giin dogusu, batis1 ve gece siiresi degerleri

Karakteristik olarak Oncii habercilerin giin doniimlerinde yasadiklari kaymalar takip
edilecegi igin, algoritma tiirev iizerine kurulmustur. Isaretlerin ve dnemli parametrelerden

olusturulmus olan veri kiimesinin tiirevleri deprem habercisi bilgisi barindirmaktadir.

Sekil 6-47°de gece siiresi lizerinden bir tahmin gergeklestirilmeye calisilmigtir. Sakin
Mart ayinda elde edilmis standart sapma degeri, isaretlerin degisimin c¢ok lizerindedir.
Subat ayinda yapilan kayitlardan elde edilen sonuglarin 6 ve 9 Subat tarihlerinde standart
sapma degerine astig1 veya ¢ok yaklastigi goriilmektedir. Bu degisim egilimi bir salinim

halinde son deprem olan 20 Subat tarihinden sonrada goriilmiistiir.
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Sekil 6-47 20 Testi sonuclari
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VLF isaretleri iizerindeki deprem habercileri, onceki gilinlerde gerceklesen zaman
kaymalarindan c¢ikarilmaktadir. Bu hafizali bir algoritmaya ihtiya¢ oldugu sonucunu
dogurmaktadir. Bu hafiza veri kiimesi her bir 6nemli parametre i¢in verilerin kendinden
onceki 7 giin verileri ile aritmetik ortalamalarindan elde edilmektedir. Sekil 6-48’da Mart
ve Subat ay1 i¢in bu hafiza degeriler bir isaret halinde ¢izilmistir. Isret olusturulurken her
giin verisi kendinden 6nceki 7 giin verisi ile elde edildiginden aylarin ilk 7 giin hafiza
degeri hesaplanmadan 8. giinden itibaren isaret olusturulmustur. Sakin Mart ayinda bu
degisim hafizas1 sabit ¢ok diisiilk degerlerde iken depremin gerceklestigi Subat ayinda
degisim hafizasi ¢ok yiiksek degere ¢ikmakta ve depremlerden sonra degerlerde azalma
goriildiigii sdylenebilmektedir. Burada degisim degerinin en yiikselmesi deprem olasiligin

artmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 6-48 VLF Isaretlerinin hafiza degerleri

Isaretlerin en iyi sonuglar alinacak sekilde incelenmesi i¢in birka¢ aylik verinin birden
algoritmaya sokulmasi gerekmektedir. Sekil 6-49°de isaretlerin gece siirelerinin
degisiminin limit degeri astig1 noktalar goriilmektedir. Deprem olusumundan Onceki
yaklasik 15 giin Once isaret degisim egilimi limit degerin lizerine ¢ikmaktadir. Sekil 6-50

ve Sekil 6-51°de ise gilin batimi ve giin dogusu tizerinden yapilan tahminler goriilmektedir.
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Sekil 6-49 3 aylik gece siireleri iizerinden deprem tahmini
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Sekil 6-50 3 aylik giin batim1 kaymasi iizerinden deprem tahmini
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Sekil 6-51 3aylik giin dogusu kaymasi iizerinden deprem tahmini

Sekil 6-51’de de goriildiigii gibi tiim tahmin yontemleri her zaman i¢in dogru sonug
verecegine dair bir kesinlik yoktur. Giin dogumu {izerine yapilan tahmin bu deprem igin
Ocak aymnda yaniltict sonu¢ vermektedir. Dolayisiyla gelistirilen algoritmanin tiim
yontemlerden olusturdugu ortak cevap sistemine sahip olmasi olas1 yaniltici tahminlerin
azaltilmasmi saglamaya ¢aligmaktadir. Sekil 6-35” yine 14 ve 20 Subat depremlerini ile
ilgili tiirev ve aritmetik ortalamadan olusturulmus limit degeri goriilmektedir. Bu deger
Subat ay1 igerisinde asilmasina ragmen Mart aymim sakin gectigi grafikten

goriilebilmektedir.

6.3.2 14 Subat 2008 M6.9 Yunanistan Depremi ICV Vericisi

Gergeklesen 3 depreme ait ICV vericisinden gelen VLF isareti verisi kaydi da
yapilmustir. Bu kayit altina alinan veriler, Sekil 6-41°de gosterildigi gibi ICV vericisinin de
tahmin algoritmasi i¢in uygun oldugu sonucunu dogurmaktadir. ICV vericisinden gelen
VLF isaretleri veri Elde Etme algoritmasindan gecerek *.Veriler MAT dosyasini
olusturacaktir. Bu dosya 6ncii haberci tahmini i¢in kullanilan uygulama yazilimina kaynak

teskil edecektir.
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Sekil 6-52 01-15 Subat 2008 VLF isaretleri ve kesim zamanlari
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Sekil 6-53 16-29 Subat 2008 VLF isaretleri ve kesim zamanlari
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Sekil 6-52 ve Sekil 6-53’de ICV vericisinden elde edilen VLF isaretlerinin Elde Etme,
Ariza Tespit ve Kesim zamani tespit algoritmalarindan gectikten sonra elde edilmis
gorintii bulunmaktadir. ICV isaret incelendiginde NSC vericisinden daha zor tasnif edilir
bir karakteristige sahip oldugu goriilmektedir. NSC vericisinden elde edilen verinin giin
icerisindeki genlik degeri degisimlerinin daha belirgin 6zellikler sergiledigi goriiliirken,
ayni durum ICV vericisi i¢in sdylenememektedir. Ariza Tespit algoritmasinin hata oranin

art18i, tespit etmesi gereken bazi arizali noktalarin yakalanamadig goriilmektedir.

Yapilan incelemelerde giin dogumu ve batimi, gece siirelerinin degisimi ve 20 testi
sonucu elde edilen grafikler tam anlamiyla belirgin karakteristiklere sahip olmamasina
ragmen 7’li hafiza teknigi ile elde edilen grafik ve bu haberci tahmin algoritmasi belirgin

karakteristikler vermistir.
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Sekil 6-54 3 aylik gece siireleri kaymasi iizerinden deprem tahmini
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Sekil 6-56 3 aylik giin dogusu kaymasi iizerinden deprem tahmini
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Sekil 6-55 ve Sekil 6-54’te goriilen grafik, verilerin karakteristik degisimleri
depremlerden yaklagik 15-20 giin 6nce sergiledigi ve devami olacak salinimin yasanmadigi
goriilmektedir. Bu ise depremlerin etkisinin tam anlamiyla yansitilmadigi sonucunu
dogurabilmektedir. Ancak Sekil 6-56’de goriildiigli gibi deprem olusumu Oncesi evresinde
oncll haberci olarak belirtilebilecek bir degisim yasanmaktadir. Bu degisim ay verileri

tizerinde en belirgin artisin yasandig: yerdir.

Mevcut analiz ise bizi su noktaya getirmektedir. Depremlerin habercileri olabilecek
oncii tespitleri igin tek bir yontem {iizerinden karar verilmesi hi¢bir zaman giivenilir bir
sonug¢ vermeyecektir. Ancak ortak karar mekanizmasina sahip olan sistemlerin olusturmus
oldugu yapilar en giivenilir yapiy1 olusturacaktir. Bu mecburiyet Ortak Karar Mekanizmasi

ile sonraki baslikta agiklanacaktir.

6.3.3 06 Ocak 2008 M6.2 Yunanistan Depremi NSC Vericisi

Deprem, M6.2 siddetinde 06 Ocak 2008’de Yunanistan’da gerceklesmistir. Deprem 75
km derinlikte gerceklesmistir. Bu ylizeysel deprem kabul edebilecegimiz sonucunu

dogurur. Sekil 6-57°de depremin alic1 ve verici konumlarinin fresnel alani iginde oldugu

gosterilmistir.
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Sekil 6-57 06 Ocak 2008 Yunanistan depremi ve segilen alici, vericiler

Depreme ait olan veri kiimesine Elde Etme algoritmalar1 uygulanmalidir. Ham veriler

bu algoritma vasitasiyla islenebilir MATLAB dosyalarma doniistiiriilecektir. Islenebilir
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veriler anlamlandirma algoritmalar1 ile arizalarindan arindirilip 6ncii haberci tespiti

algoritmalart ile islenmelidir.
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Sekil 6-58 01-15 Ocak 2008 VLF isaretleri ve kesim zamanlari
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Sekil 6-59 16-31 Ocak 2008 VLF isaretleri ve kesim zamanlari

Sekil 6-58 ve Sekil 6-59°da VLF isaretleri ve bu isaretlerin giin dogusu ve batisina ait
olan kesim zamani degerleri goriilmektedir. Bu degerler olas1 depremlerin 6ncii habercileri

olarak kullanilip kullanilamayacagimma dair olan tespit uygulanan yontemlerle

kararlastirilacaktir.
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Sekil 6-60 Temizlenmemis VLF isaretlerinin giin dogusu, batis1 ve gece siiresi degerleri
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Sekil 6-60’de arizali isaretlerden temizlenmemis veri kiimesinden elde edilen grafik

goriilmektedir. Bu grafik Hata Tespit algoritmasindan gegirildikten sonra elde edilecek

grafik daha anlamli olacaktir.
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Sekil 6-61 Temizlenmis VLF isaretlerinin giin dogusu, batis1 ve gece siiresi degerleri

Sekil 6-61’de Hata Tespit algoritmasi sonucu elde edilen grafik goriilmektedir. Bu
grafikte daha anlasilir karakteristikler bulunmaktadir. Anlamlandirma algoritmalar1 bu veri

kiimesinden daha makul sonuglara ulasabilecektir.

Uygulanan yontemlerden biri olan 2¢ testinde belirgin sonuglara ulagilamamistir. Sekil
6-62°de goriilebilecegi gibi deprem Oncesinde limit degere ¢ok yaklasilmis ancak bu deger
astlamamistir. Limit deger 20. glinden sonra ise birka¢ kez asilmistir. Bu asim subat ayinda

olusacak olan depremin onciisii kabul edilebilir.
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Sekil 6-62 20 Testi sonugclar:

Isaretlere 3 aylik hafiza takip uygulanir ise uygun veri kiimesi ile olusturulan grafikte
depremlerin Oncii habercisi olarak kabul edilebilecek karakteristikler goriilebilecektir.
Sekil 6-63° de 5,6,7 Ocak tarihleri arasinda Oncii belirtilerin salinim gosterdigi
goriilmektedir. Bu degisim takibi, 2007 Aralik ay1 verileri temiz olarak elde edilemedigi
icin Onceki 15 verisi incelenememistir. Bu belirgin degisimlerin varligina ragmen Sekil
6-64 ve Sekil 6-65’da cizilmis olan gece siiresi ve giin batimi1 kaymalar1 yontemlerinde

tespit edilememistir. Bu ise yine tek kararin gilivensiz sonuglar verece§i sonucunu

dogurmaktadir.
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6.3.4 Ortak Karar Mekanizmas1 Calisma Prensibi

Sistemin sahip oldugu tiim tahmin algoritmalar1 ¢alistiktan sonra oransal olarak tek bir
tahmin tretilmektedir. Sistem bu ortak tahmini olusturabilmesi i¢in tiim algoritmalar
calistirilmalidir. Boylece sistem canli olarak calisip cevap liretebilecektir. Sekil 6-66’de bu

ortak cevap akis1 goriilmektedir.

Ortak cevap sisteminin kaynagi olan yontemlerin sonuca olan etkileri, agirliklar ile
belirlenmistir. Verilen her cevaba gore yonteme ait olan agirlik yeniden hesaplanir. Bu
yapt ile hafizali yonteme ait giivenilirlik dereceleri belirlenir. Hatali sonuglar veren
yontemlerin agirlik degeri dolayisiyla verilen ortak cevaba olan etkisi diistiriilmiistiir. Her

bir yontem i¢in hesaplanan agirlik degeri (6-1)’de gosterilmistir.

_ (Aynp—1 * DS) + NOT(YC,, + GC)
e DS +1

(6-1)
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Denklem (6-1)’de verilen A,,, her yontem igin ayri ayri hesaplanan agirlik degerini

yn»
ifade eder. DS, test edilmis olan depremlerin sayisim verir. YC,, veri kiimesine gore
yontemin liretmis oldugu cevabi ifade eder. GC ise depremin gergeklesmesini ifade eden

gercek cevaptir.

ORTAK CEVAP
e N
(GUn Donumleri Kesim Zamani)
* Ayl
\ J
e N

(Gece Sureleri Degisimi) * A,

\ J
e ~
(Oncii 7'li Hafiza) * A,

\ J
e ~
(20 Hesabi) * A,

\ J

Sekil 6-66 Ortak cevap algoritmasi
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7 SONUC ve TARTISMA

7.1 Giris

Veri madenciligi, tibbi alanlarda uygulama 6rneklerine sikg¢a karsilastigimiz bir ¢alisma
alanidir. Bu tez kapsaminda, veri madenciligi islem adimlarinin daha dénce uygulanmamis
oldugu, yer-iyonkiire dalga kilavuzunda ilerleyen VLF isaretlerinden deprem 6ncii haberci
tespiti analizi alanina uygulanmasi gergeklestirilmistir. VLF isaretlerinin yapisi itibari ile
veri madenciligi islem adimlarmin faydali sonuglar {iretebilecegi bir alandir. VLF
isaretlerinin yer-iyonkiire dalga kilavuzunda ilerlerken karsilasmis oldugu etkilerin
matematiksel modellerinin kurulmast ve bu yolla deprem habercisi olabilecek oncii faktor
tespiti, isaretin tesiri altindaki etkenlerin sayisinin ve bilinmezliginin fazla olmasi
nedeniyle giiniimiizde imkansiza yakindir. Bu alanda karmasik verilerin igerisinden
anlamli sonuglarin elde edilmesine veri madenciligi islem adimlarmin katkisi biiyiik

olacaktir.

Bu tez calismasi, VLF isaretleri tizerinden deprem oncii haberci tahminine yonelik tiim
yontemlerin derlendigi bir ¢alisma olmustur. Tez g¢alismasinda, Molchanov vd. 1998
yilinda yapmis oldugu ¢alisma ile ortaya koydugu parametrelerden dogan yeni bir yontem
ile mevcut yontemlerin algoritmik olarak cevap lretebilmesini saglayan bir uygulama
gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama, tahmin cevabin1 ¢oklu karar verme teknigi
kullanarak iiretmektedir. Bilinen yontemler ile yeni gelistirilmis ydntem cevaplar
toplanarak deprem tahmini ortak bir sonuca dokiilmektedir. Bu uygulama, ham verilerden
deprem olasilik degerini bulana kadar tiim islem adimlarini, gelistirilmis algoritmalar
vasitastyla yiiriitmektedir. Bu algoritmalar veri madenciligi adimlari {izerine kurulmustur.
Yapist itibari ile veri madenciligi adimlarinin ham veri kiimesinden anlamli sonuglara
ulagana kadarlik kisimda faydali katkilar sagladigi tez igerisindeki analiz Grnekleri ile

goriilebilmektedir.

Analiz edilmesi gereken bilgi yogunlugu itibari ile yapilan c¢aligmalarin
hizlandirilabilmesi i¢in tez ¢alismasi igerisinde bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma

deprem Oncii habercileri ¢alismalarinda veri elde etme yontemlerine temel teskil edecek bir



yaptya sahiptir. Bu c¢alisma, daha sonra yapilacak olan analizlerin sayisinin artmasina

yardimci olacak veri Elde Etme algoritmalar1 ortaya koymustur.

Ham veriden anlamli bilgi ¢ikarma isinin gergeklestirilmesi ancak hatasiz veriler
tizerinde gergeklestirilebilmektedir. Veri madenciliginin diger uygulama alanlar1 ile
deprem Oncii haberci tespiti alaninin karsilastirmasi yapildiginda arizali veri kavraminin
¢ok onemli bir durum ifade ettigi goriilmektedir. Ornegin EEG (Elektroensefalogram)
isareti lizerinden hastalik tespitine dayali yapilacak arastirmada hatali verilerin ¢ok az
olmasma ragmen, VLF isaretleri iizerinden deprem tahmini algoritmalar1 gelistirmeye
yonelik yapilacak olan ¢alismalarin en biiyiik problemi arizali verilerdir. Bu hatali verilerin
algoritmik olarak tespit edilmesini saglayacak olan uygulama gelistirimleri, ileride
yapilacak olan caligmalara 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu baglamda tez ¢alismasinda
hatali isaretlerin tespitine yonelik yeni 4 algoritma gelistirilmigtir. Bu algoritmalarin
yapilan testlerde %]1.6 ile %5.1 arasinda hata orani ile ¢alistig1 goriilmektedir. Bu basarim
oran1 ile otomotize edilmis bir karar mekanizmasi i¢in Onemli kazanimdir. Tez
calismasinda, ham isaretlerden elde edilen veri kiimesinin, anlamlandirma algoritmalarina
girmeden Once arizali olanlarin ayiklanmasimi saglayan Hata Tespit Algoritmalar

gelistirilmistir.

Temiz veri kiimeleri lizerinden anlamlandirma algoritmalar1 ¢alistirmak i¢in bilinen
yontemlerin bir kismu algoritmik olarak gelistirilmigtir. Var olan anlamlandirma
yontemlerine ek olarak, yapilan calismalar ile tespit edilen parametrelere bagli yeni bir
deprem Oncili haberci tespit yontemi Onerilmistir. Bu yontemin uygulama tarafindan
stiriilebilmesi i¢in algoritmik olarak gerceklestirimi saglanmistir. Bu yeni yontem ile

incelenmis olan depremler ve veri kiimelerinden basarili sonuglar elde edilmistir.

Bilinen deprem oOncii haberci arastirma yontemlerinin tamami tek cevap lzerine
caligmaktadir. Ancak yapilan arastirmalar gostermistir ki oncii haberci dogru cevap orani
%40 ile %60 aras1 degismektedir. Yani bu yontemlerin herhangi biri ile gergeklestirilen
tahmin dogru olmama orani yiiksektir. Deprem tahmini gibi bir alanda % 10 bir hatanin
bile tahammiil edilebilir bir durumu yoktur. Hata olasiliginin azalmasi saglamak adina
bilinen yontemlerin tamamiin birden ortak olusturacagi bir cevap lizerinden tahmin
yiiriitilmelidir. Ortak olarak iiretilecek cevap ise dogrulugu ile tiim yontemlerden daha

fazla gilivenilir olacaktir. Bu, her bir yontemin iirettigi cevaplarin ortak olarak gelistirdigi
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tahmindir. Birden fazla yontem {izerinden tahmin iiretebilmeyi saglayan birlestirilmis karar

mekanizmasi yapilacak olan diger ¢aligmalara 6nemli bir kat1 saglayacaktir.

7.2 lleride Yapilacak Olan Cahsmalar

Tez calismast ileride yapilacak olan YSA ve genetik algoritma uygulamalar1 igin veri
kiimesi olusturma konusunda kaynak teskil olabilecek bir yapiya sahiptir. Veri elde etme
algoritmasinin onlarca gigabayt veri igerisinden kiyaslanmayacak kadar ¢ok kiiciik ama
tiim karakteristik 6zelliklerin barindirildigi veri kiimelerinin olusturmasi ile diger analiz
yontemlerine yardimei olunacaktir. YSA gibi ¢alismalar i¢in heniiz erkendir. YSA egitimi
yapilabilmesi i¢in herhangi bir ag iizerinden yaklasik 5 yillik temiz veri kiimesine ihtiyag
vardir ki heniiz boyle bir veri yigmi olusturulabilmis degildir. Mantiksal agidan
incelendiginde, ¢alismanin bir sonraki adiminda veri kiimesinin faydali olarak
gelistirilmesi saglanip, verilerin YSA ve genetik algoritmalar ile ¢6zliimlenmesini

saglayacak bir caligsma yapilabilecektir.
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