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OZET

ZAMAN ORTAMI ELEKTROMANYETIK VERILERDE GURULTU YOK ETME
CALISMALARI ILE GORUNGE VE CESITLI TEPKi FONKSIYONLARININ
ELDESI

Ebru SENGUL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali1 Doktora Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Emin U. ULUGERGERLI
16/09/2011, 100

Zamana bagl degisen fiziksel olgularin incelenmesinde elde edilen veriler, zaman
serileri (ZS) olarak tanimlanmaktadir. ZS, o fiziksel olguya iligskin bilginin yaninda,
giiriiltii bilesenlerini de igeren, iistiiste binmis sinyaller bigciminde karmasik bir yapidadir.
Gozlemlenen olgunun fiziksel anlaminin kavranabilmesi i¢in, ZS’deki giiriiltiiniin
tanimlanmas1 ve yok edilmesi amacma yonelik ¢alismalara gereksinim vardir. Bu amagla
veri hazirlama ve degerlendirme baghklar1 altinda farkli yontemler kullanilarak
uygulamalar gerceklestirilmektedir. Kullanilan yontemlerin dayandigi temel sayiltilar ve
verideki giiriltii tiirlerine bagl olarak tstiinliikk ve zayifliklari, giiriiltii bilesenlerini yok

etme c¢alismalarinin basarisini etkilemektedir.

Calismada, yerin dogal elektromanyetik alan bilesenlerindeki degisimlerin
Olculmesine dayanan manyetoteliirik (MT) yontem verisi kullanilmistir. ZS’deki giirtilti
etkileri, MT bilesenlerinin 6z ve capraz gii¢ goriingelerinde sapmalara ve dolayisiyla yer-
elektrik yapiy1 tanimlamaya yarayan yer tepki fonksiyonunda (YTF) sistematik hatalara
neden olmaktadir. Bu nedenle, alt zaman araliklarma (segment) ayrilan ZS’lerin
smiflanarak, YTF hesaplamalar1 0ncesinde, guraltuli segmentlerin; elenmesi,
agrrhiklandirilmas:  ve tahmin edilmesi bi¢iminde giiriilti yok etme yOntemleri
gelistirilmigtir. Calismalar, ortalama % 30 hata araligi kabuli ile yapilmustir. Bu kritere
goOre giiriiltti yok etme caligmalari, MT bilesenlerinin; 1-0z gli¢ goriinge genliklerindeki
duraganlig1 bozan giiriiltiili segmentlerin siniflanmasi ve elenmesi (GYS smiflama); 2-

segmentlerin ZS dokusunu ve duraganligmi bozan giiriiltu etkilerinin, 1°deki degisim ile
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birlikte degerlendirilerek, giiriiltiilii segmentlerin siniflanmasi ve elenmesi (IEG siniflama);
3- IEG smiflamasi ile tamimlanan giiriiltiili segmentlerin, agirliklandirilarak, ¢oziime
etkisinin azaltilmasi ve 4- yapay sinir ag1 (YSA) modeli ile, verinin zaman ve frekans
ortami niteliklerine bagli olarak giiriiltiilii segmentlerin tahmin edilmesi ve elenmesi

biciminde 6zetlenebilir.

Yontemler, yapay veride denenmis, ardindan 2 farkli arazi verisinde uygulanmistir.
Sonucgta, smiflama caligmalariyla, segmentler arasinda zithk gosteren ve geleneksel
yaklagimlarin yetersiz kaldig1 giiriiltii bilesenlerinin yok edilebildigi goriilmiistiir. IEG
agirhiklandirmali robust yaklasimi ile; geleneksel robust yontemine alternatif olacak
bicimde basarili sonuclar elde edilmistir. Ek olarak YSA’nin hizli1 ve otomasyona yonelik

istiinliiklerinin, MT verisi giiriiltii yok etme ¢alismalarinda uygulanabilirligi gozlenmistir.

Anahtar sozctkler: Gurilti yok etme, zaman serisi, manyetoteliirik, yapay sinir agi
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ABSTRACT

OBTAINING SPECTRUM AND VARIOUS TRANSFER FUNCTIONS VIA NOISE
ELIMINATION STUDIES ON TIME DOMAIN ELECTROMAGNETIC DATA

Ebru SENGUL
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Physics Science Thesis, Ph.D.
Advisor: Dr. Emin U. ULUGERGERLI
16/09/2011, 100

The data obtained via observing physical events changing with time are defined as
time series (TS). TS has a complex structure as summed signals containing noise
components in addition to the information related to that physical events. Therefore,
studies targeting to definition and reduction of the noise in TS are required in order to
understand the physical meaning of the observed events. For this purpose, the applications
are carried out by using different methods under the so-called both pre-processing and
evaluation of data. The advantage and disadvanage of the methods that depends on the
noise types together with their fundamental premises affect the success of the studies on

reducing the noise components.

The study uses the magnetotelluric (MT) method data based on measuring the
changes in the natural electromagnetic field components of ground. The noise effects in TS
cause deviations in auto- and cross-power spectrums of MT components and consequently
systematic errors in the Earth response function (ERF) used for defining geoelectrical
structure. Thus, the methods on noise reduction have been developed to estimate, classify
eliminate, and weight the noisy sub-time segments before Earth response function (ERF)
calculations. The studies are carried out by the assumption of an average error range of
30% exist in data sets. According to this criterion, the noise elimination studies can be
summarized as 1- classifying and eliminating the noisy segments which impairing the
stability of MT components in auto power spectral density (PSD classification); 2-
classifying and eliminating the noisy segments by evaluating the noise effects which
impairing the TS pattern and stability of the segments together with the change in 1 (IEG

viii



classification); 3- weighing the noise segments defined with IEG classification and
reducing its effect on the solution and 4- estimating and eliminating the noise segments
with artificial neural network (ANN) depending to the time and frequency characteristics
of the data.

The methods have been tested on synthetic data and then applied to two different
field data sets. As a result of the classification studies, it is seen that the noise components,
which cause contrast between the segments and where the conventional methods are
insufficient, can be reduced. With IEG weighed robust approach, successful results have
been obtained as an alternative to the conventional robust method. Additionally, the speed
and superiority over automation of ANN and the applicability of MT data in noise
elimination studies have been observed.

Keywords: Noise elimination, time series, magnetotelluric, artificial neural network.
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BOLUM 1
GIRIS

Uygulamali bilimlerde yapilan arastrmalar genel olarak iki asamali olarak
gerceklestirilir; kuramsal calisma ve gozlem. Her iki asamada da fiziksel bir buyikkigin
degisimi uzaklik veya zaman gibi bir degiskene bagli olarak incelenir. Kuramsal ¢aligmalar
ile bir fiziksel biyiikliigiin degisimi bilgisayar ortaminda elde edilmeye caligilir. Kuramsal
deger olarak adlandirilan bu gézlemler, tamamen denetimli bilgilerden olusur. Kuramsal
caligmalara kosut olarak gergeklestirilen gozlemler ise bilimsel arastirmalarin genelinde
onemli bir yer tutar. Bu asamada elde edilen sayisal gozlem degerleri, denetimli ve
denetim dis1 bilesenleri birlikte igerir. Arastirmalarin sonuglarinda basari; kuramsal ve
gozlemsel verilerin karsilastirilabilirligine dogrudan baghdir. Karsilastirilabilirlik ise
gbzlemlenen veriyi olusturan denetimli ve denetim dis1 bilgilerin birbirine orani ile

Olcllebilir.

Bu calisma cercevesinde gozlemlenen sayisal veri sinyal olarak adlandirilirken,
gozlemlenen sinyalin igerdigi denetim dis1 bilgi giriiltii olarak tanimlanmustir.
Gozlemlenen sinyalin bir veya daha fazla siniisoidalin toplamindan olustugu kabul
edilmistir. Giiriltli bilesenlerinin ise rastgele degerlerden olustugu ongorilmiistiir. Gozlem
degiskeni olarak zaman alinmis, kaydedilen zaman serilerinden (ZS) girilti bilesenlerini
yok etmeye yonelik yontemler incelenmistir. Bu amagla jeofizik arastirma yontemlerinden
biri olan manyetotelirik (MT) yontem ile kaydedilen zaman serilerinde glrilti giderme
uygulamalar1 yapilmistir. Bu konuda literatiirde yer alan ¢alismalar Bolim 2°de
Ozetlenmis, MT giriiltii yok etme uygulamalarina yonelik ihtiya¢ ve gereklilik ayni
bolimde vurgulanarak, geleneksel MT degerlendirme ydntemleri ile tez kapsaminda

gelistirilen yontemler igin bir akis semasi sunulmustur.

Yer-elektrik (geo-electric) yapiyr belirlemek igin, yer iginde yayilan dogal
elektromanyetik alan bilesenlerinin (elektrik alanmm 2 bileseni Ey, Ey ile manyetik
alanmmn 3 bileseni; Hy, Hy ve H;) yerylizeyinden Olculmesi temeline dayanan MT
yontemin kuramsal temelleri ve uygulama alanlar1 ise Bolim 3°te 6zetlenmistir. ZS
biciminde kaydedilen MT verisi, Bolim 3.5’te deginilen farkli giiriiltii tiirlerinden
etkilenmis sinyallerden olugmaktadir. MT yonteminde giiriiltii yok etme g¢aligmalarinda

genel olarak, zaman serisininin dokusu ve enerjisindeki degisiminin zaman ve frekans
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ortaminda tanimlanmasi gereklidir. Bu amacla yapilan degerlendirmelerin temel alindigi

yontem ve yaklagimlar Boliim 3’te 6rneklendirilerek agiklanmustir.

Bolim 4°te, geleneksel yaklasimlar ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen ZS gurulti
yok etme yontemlerinin uygulanabilirligi, olusturulan yapay veride denenmis, daha sonra

MT arazi verilerine uygulanmstur.

Farkli yaklasimlarin birbirlerine gore iistiinlik ve ¢ekinceleri Bolim 4.3’te
tartisgtlmigtir. Elde edilen sonuglar Boliim 5°te sunulmus, sinyal-glriltu icerigine bagli
olarak secilecek en uygun yaklasimla, giiriiltii bilesenlerinin yok edilmesi ve zamana bagl
Olcilen veriden, o fiziksel olaya iliskin dogru ve tekrararlanabilir sonuglarin elde

edilebilmesinin olanakli oldugu vurgulanmstir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Yerin manyetik alanindaki degisimlere bagl gelisen, yerkiire tizerindeki degisken,
siddetli, dogal elektrik akimlarin (teliirik akimlar) kesfedilmesi 1800°li yillara
dayanmaktadir. Dogal elektromanyetik alan degisimlerinin yer altini1 incelemek amagh
kullanim1 konusundaki ilk uygulamalar; Kato ve Kikuchi (1950), Rikitake (1950),
Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953)’in ¢ahsmalaridir. Ulkemizde MT c¢aligmalar: ise
1950’lerin sonunda baslamustir (Girer, 2007).

Cagniard (1953) calismasinda, Olgllen dogal elektromanyetik alanin elektrik ve
manyetik alan bilesenlerinin oraniyla yerin 6zdirenci arasindaki iligkiyi tanimlamustir.
Aragtirmaci, MT yontemle 6lgililen veriden yer tepki fonksiyonunun (YTF) hesaplanmasi

ve yerin elektrik yapisinin belirlenmesinin olanakli oldugunu kuramsal olarak ag¢iklamistir.

MT ybntemde YTF’nin elde edilmesine iliskin ilk yaklasim en kiguk kareler (EKK)
yontemidir (Swift 1967, Sims ve ark., 1971). EKK yaklasiminda, manyetik alan
bilesenlerinin giiriiltiiden etkilenmemesi, elektrik alan bilesenlerindeki giiriiltiiniin normal
dagilim sunmasi 6nkosulu ile empedans bilesenleri hesaplanir (6rn. Egbert ve Booker,
1986; Chave ve Thomson, 1989). Ancak MT verisi rastgele bilesenler i¢eren ve duragan
olmayan bir yapidadir ve EKK teknigi ile kestirilen YTF, giiriiltii bilesenlerinden fazlasiyla
etkilenmektedir. Bu nedenle 6l¢ii alanindaki yerel giiriiltiillerden etkilenmeyen uzak bir
bolgede alian manyetik alan kayitlar1 kullanilarak (uzak istasyon; UI) guriltiyii yoketme
yoluna gidilmistir (Goubau ve ark., 1978; Gamble ve ark.,1979). Bu yontem icin farkli bir
alanda eszamanl 6l¢ii alma zorunlulugu vardir. Ayrica Ul’nin yerinin se¢imi énemlidir ve
yerel istasyondan uzakligi 100 m-10 km arasinda degisebilir (Oziirlan ve Ulugergerli,
2005). Yine de arastrmalar Ul verisinde de benzer frekanslarda giiriiltii bilesenleri

olabilecegini gostermistir (Ritter ve ark., 1998).

Ilerleyen siire¢ icinde elektrik ve manyetik bilesenlerdeki giiriiltiiyii yok etmenin
etkin bir yolu olarak, tek istasyon ve/veya Ul verisinin guriiltii igerigine baglh olarak
verinin agirliklandirilmasi temeline dayanan bir yaklasimla (robust yontemi), empedans
kestirimi yapilmaya baslanmistir (6rn. Egbert ve Booker, 1986; Sutarno ve Vozoff, 1989;
Smirnov, 2003). Bu yaklasimda verideki guriltt etkisiyle olusan sacilimlar sonucu
etkilememektedir. Ancak Ozellikle tek istasyon verilerinde robust yontemi, gurdltd tim

3
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kayitta baskin degilse ve 6zellikle giris kanallar1 giiriiltiisiiz ise kullanighidir (Weckmann ve
ark., 2005). Eger Ul kaydi varsa, Ul ve robust tekniklerinin birlikte kullanilmasi verideki
gurultiyu temizlemede kullanilan en genel yaklagimdir (Larsen ve ark., 1996). YTF’nin
anilan farkli yollarla elde edilmesine iliskin ayrintili bilgi Jones ve ark., (1989)’de

verilmistir.

Ul verisinin bulunmamasi, baskmn giiriiltii icerigi gibi uygulamada Karsilasilan
sorunlar nedeniyle, MT yontem tek istasyon dlgllerinde sinyal-giiriiltii ayrimi hala énemli
bir problemdir. Bu konudaki yaklasimlar verideki giiriiltiiye daha duyarli farkh
agirliklandirma yontemlerinin gelistirilmesi ile secilen nitelik ve smir degerlerine (kabul
kriteri) gore, verinin siniflanarak (elle ve/veya yapay sinir ag1 teknikleri ile) bir 6n elemeye
tabi tutulmasi ¢calismalaridir. Ornegin tek istasyonda giiriiltii yok etme ¢alismasi icin Chave
ve Thomson (2004), uyum denetimli, karma (kompozit) agirlikli ve 2 asamali robust
yontemini dnermislerdir. On eleme i¢in kullanilan teknikler ¢esitlilik gdstermekle birlikte
Weckmann ve ark. (2005) 6z ve capraz goriingesel giic yogunlugu (GYS), uyum
(coherence) ve tepki fonksiyonunun istatistiksel hatasi gibi degiskenlere bagli gorsel

dizeltme ve dolayisiyla verinin 6n segilimi ¢alismasini 6nermislerdir.

Yapay sinir ag1 (YSA) yontemi zaman serileri giiriiltii analizi ¢alismalar1 ise
genellikle, siniflama ve sinyal dokusu (deseni) tanimlamaya yoneliktir. Manoj ve
Nagarajan (2003), ileri beslemeli geri yayilimli ag modeli kullanarak MT verisini gUrilti

icerigine bagh smiflamiglardir.

YSA’nm jeofizik problemlere uygulanmasi 1980’lerden itibaren baglamistir (Raiche
1991), desen tanima, siniflama, optimizasyon, veri siizgecleme gibi alanlarda jeofizigin

bir¢ok yontemi i¢in kullanilmistir.

Van der Baan ve Jutten (2000), jeofizikte YSA kullanilarak gerceklestirilmis
yaymlara degindikleri ¢aligmalarinda; YSA yapis1 ve davramigma iligkin ayrintili bilgi
vermiglerdir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda “Ag dizyani ve egitimi hala bilimden ¢ok bir
sanattir” yaklasimmi, YSA c¢alismalarinda karsilagilan sorunlar ile ilgili olarak
aciklamiglardir (Van der Baan ve Jutten, 2000). EI-Qady ve Ushijima (2001), farkli YSA
tanimlarin1  6zetledikleri caligmalarinda, olusturduklari yapay veri ile egitim ve test
uygulamalar1 gergeklestirerek, 1 ve 2 boyutlu dogru akim 6zdireng ters ¢oziim galismasi

yapmuslardir.
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Zhang ve Paulson (1997), YSA’nin dinamik 6zdevinir (automata) Ozelliginden
yararlanarak MT ters ¢6ziim ¢aligmasinda “Hopfield” ag modelini kullanmislardir. Spichak
ve Popova (2000) sokulum tiirii jeolojik yap1 icin MT yontem 3 boyutlu ters ¢ézimiinde
YSA yaklasimmni kullanmiglardir. Ahl (2003), havadan elektromanyetik verisinin YSA

modeli ile 1 boyutlu ters ¢ozlimiinii gergeklestirmistir.

Manoj ve Nagarajan (2003) yaptiklar1t YSA c¢aligmasinda ise, zaman ortami Veri
dokusunun girultd-sinyal ayriminda Onemini vurgulamiglardir. Arastirmacilar MT
verilerinde giiriiltii diizeltme kararinda; veri dokusunun % 60, veri genliginin % 20 ve
farkli bilesenler arasindaki uyumun ise % 20 oraninda etkin oldugunu sdylemislerdir.
Olusturduklar1 3 katmanli geri yayilimli YSA modelinde, 6gretmenli 6grenme ile iki
asamali bir calisma gerceklestirmisler. Ik asamada, egitim verisini gorsel olarak veri
dokusuna gore iyi/koti olarak tanimlamuslardir. ilk asamada gelistirilen YSA’nin
sonuglarini, ikinci asamada verinin kanallar aras1 genlik oranlar1 (Ex/Hy gibi) ve iki uyum
degiskeni (Ex-Hy gibi) ile birlikte YSA modelinde giris olarak kullanmislardir.
Aragtirmacilar -gUriltusiz veri igin, elle yapilan gorsel diizeltme ile YSA sonuglarinin
ayni, guraltuli veride ise gorsel diizeltmeye gore daha iyi oldugunu séylemislerdir. Ayrica
elle diizeltme ve YSA’nin sonug¢larindaki benzerliginin, YSA modelinin insan beyni ile

iligkili bir siireci yansitmasiyla ilgili oldugunu vurgulamiglardir.

Calisma kapsaminda geleneksel YTF eldesine yonelik uygulamalar yaninda, MT
verisinin zaman ve frekans ortamu niteliklerine bagh smiflama ve bu niteliklerin veride
tamimlanmasina iliskin YSA modeli ile guriltl yok etme uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
Uygulamada kullanilan akis semasi Sekil 1’de sunulmustur. Sekilde kirmizi ile isaretli
yaklasimlar, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen giiriiltii yok etme siirecini ifade ederken,
siyah cizgiler ise geleneksel yollarla YTF hesaplanmasi strecidir. Elde edilen sonuclar,
gelistirilen giiriiltii yok etme yontemlerinin, geleneksel yaklagimlara oranla daha basarili

sonugclar lirettigini gostermistir.
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| Zaman Serisini Oku | <
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| Sistem Tepkisini |
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b
-
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2
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Empedans Bilesenlerini AKktivasyon Fonksiyonlari )
EKK'ye Gore Hesapla I
Baslangig Degerleri Ver
(Agirhik, Esik degerleri)
Baslangig Agirliklarini Seg ROBUST !
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g
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I
— Rezidiielleri Olgekle
(rezgyis) Teste basla
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Agirlik degerlerini hesapla
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I
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Hesapla 2
X
|
Veriyi YSA modeline uygula
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\
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: (gor. 6zdireng, faz.)
Biitiin frekanslar

Sekil 1. MT yontem YTF hesaplamasi icin akis semasi.

icin hesaplandi mi?
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kaynak Alanlar

Yer icinde elektromanyetik uyartima (indiiksiyona) neden olan dogal kaynakli
alanlar, genis bir frekans bandi araliginda, iistiiste binmis sinilisoidal davranis gosteren
sinyallerden olusmaktadir. MT uygulamalarinda ilgilenilen 10 -10* Hz frekans aralig1 igin
uc¢ onemli kaynak alandan bahsedilebilir; atmosferik olaylar, manyetosfer ve iyosferdeki
elektromanyetik etkinlik. Nagarajan (2004), MT yontemde kaynak alanlar1 asagidaki
bigimde 6zetlemistir (Sekil 2).

Manyetosfer etkisi: Yer yilizeyinden 4 bin km yiikseklikteki manyetosferik akimlar
tarafindan uyartilan uzun dalga boylu alanlardir. Periyodu 10- 20.000 s araligindadir.

Iyonosfer etkisi: Giinesin giinlik 1s1masindan (radiation) kaynakli iyonizasyon
iyonosferde degisken akimlar yaratarak, iyonosferin iletken bir duruma gelmesine neden
olmaktadir. Bu etkinlik donemi 4-24 saat araliginda degisen yer manyetik alaninin giinliik
degisimlerine neden olmaktadir. Ayrica manyetosfer kaynakl diisey elektrik ve manyetik
kaynak alanlar, iletken iyonosferden gecemeyip degisime ugrayarak, yatay dizlemde
polarlanmaktadir (Vozoff, 1991).

Atmosferik olaylar: Atmosferik olaylar ile olusan yiiksek frekansli 20 kHz-200 Hz,
alanlardir. Atmosferik olaylardan ~10-50 km yiikseklikte gerceklesen simsek olaylari ile
olusan elektrik bosalimi ise 1 Hz’den biiyiik frekanslar icerir ve “sferic (kiiresel)” olarak
adlandirilir. Olgii yakinlarinda, aletin dlgii alma araligini asacak bigimde aniden genlik

artisindan kaynaklanan gurtltiye neden olurken, Ul verisinde de guriiltii olarak kaydedilir.

Ozetle, 1 Hz’den kiiciik frekansl etkiler; dis kaynakli alanlar1 ve 1 Hz’den biiyiik

frekans bandlarinda i¢ kaynakli alanlari tanimlamaktadir (6rn. Oziirlan ve Ulugergerli,
2005).
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|BJ/f Yer-lyonosfer Glines riizgarlari ve manyetosfer etkilesimi
\ Dalgalan
eomanyetik Dustk “sferics” Gliglii “sferics”
-1
04
Glg hatt
-3+
-4 4
Band 4 ‘ Band 3 BXnd 1
-5 i . AN I

A 0 1 2 3 4
Log (Frekans Hz)

2 . , , .
Sekil 2. MT yontem kaynak alanlar1 (Nagarajan, 2004’ten tiiretilmistir)

3.2. MT Yontemde Olgui Alma Diizeni

Uyartim elektromanyetik alan dogasi geregi boslukta ve ortamda iletilip, yer icinde
uzun mesafelerde yayilabilmektedir. Bu nedenle genis derinlik 6lgeginde kullanim alani
olan MT yontem ile, derin kabuk g¢alismalari, petrol, dogal gaz ve jeotermal alanlar gibi

dogal jeolojik olusumlar ile ¢arpma krateri yapilar1 gibi yapilarin arastirilmasi olasidir.

MT yontemde dogal elektromanyetik alanin bes bileseni (Ex, Ey, Hx, Hy, H;) zamana
bagl olarak yeryliziinden kaydedilir. Elektrik alan bilsenleri mV/km veya mV/m, manyetik
alan ise nT veya pT biriminde zamana bagl olarak sunulmaktadir. Elektrik alan1 6l¢gmek
icin kullanilan elektrotlar 50-200 m araliginda dirsek (L) veya art1 (+) seklinde yeryiiziine
yerlestirilmektedir. Elektrik alanlarin dl¢limiinde olgiilen degerlerin genliklerinin ¢ok
kii¢iik olmasi nedeniyle bir metal ve 0 metalin tuzundan olusan (Cu-CuSO4 gibi) ve yiiksek
Olcli duyarlilig1 ve 6lcii sirasinda gerek elektrot yapisi, gerekse elektrot-yer dokanagindan
kaynaklanabilecek yan etkileri en aza indirebilen uglasmayan (non-polarised) elektrotlar
kullanilmaktadir. Manyetik alan 6l¢iimiinde kullanilan ti¢ adet manyetik bobin, riizgar ve
diger etkilerden korunmak i¢in yiizeyin hemen altina gdmiilmektedir. Veri toplama dncesi

ve sirasinda;

1. Arastirilan yapmin ve ortamim fiziksel 6zellikleri; varsayilan boyut, derinlik,

8
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uzanim,
2. lletkenlik vb., ortamin jeolojik ve tektonik durumu, 6l¢ii almaya uygunlugu,
3. Hedef yapmim o&zelliklerinden kullanilacak uygun frekans araligi ve siiresinin

secimi

gibi konular dikkate alinarak yontem uygulanmaktadir.

3.3. Elektromanyetik Alan icin Temel Denklemler

Yer icinde gelisen elektromanyetik uyartim, Maxwell’in elektromanyetik alanin
zaman ve frekans bolgeleri i¢in, madde ve bosluktaki davranisini tanimlamaya yarayan 4

temel denklemi ile agiklanmaktadir.

Elektromanyetik dalganin yaymimi i¢in zaman ortamu Maxwell denklemlerinin

tirev bicimi (koyu harfler zaman ortami degiskenleri tanimlamak tizere);

vxe=_8 (3.1)
. oD

VXH = j+— 3.2
| - (3.2)

V.B=0 (3.3)

VD=q, (3.4)

dir. Burada E yoneyi; elektrik alan siddeti (V/m), B ydneyi; manyetik indiksiyon veya
manyetik aki yogunlugu (Weber/m?), D yoneyi; elektrik yerdegistirme veya elektrik aki
yogunlugu (C/m?), j; toplam elektrik akim yogunlugu (A/m?), qv; hacim basma birim yiik

yogunlugu (C/m>), ve t zaman (s) degiskenlerini gostermektedir.

(3.1) esitligi zamanla degisen manyetik alanla uyarilan (induktif) elektrik alan
arasindaki iliskiyi aciklamaktadir (Faraday indiiksiiyon yasast). (3.2) esitligi; yerdegistirme
akimlar1 ve iletkenlik akimlari ile orantili bir manyetik alanin varligin1 (Ampere-Maxwell

Yasas1), (3.3) esitligi; manyetik aki yogunlugunun kaynaginin olmadigini yani serbest
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manyetik yilikiin blunmadigini (manyetizma i¢in Gauss Yasast ) ve (3.4) esitligi de elektrik
yerdegistirme akimlarmmin kaynaginin yliik yogunlugu oldugunu (Gauss Yasasi)

tanimlamaktadir. Ayrica;
D=¢E (3.5)

iligkileri vardir. &; ortamin dielektrik katsayis1 (Farad/m), y; ortamm manyetik gecirgenligi
(Henry/m) ve H; manyetik alan siddetidir (A/m). Kayaglarin dielektrik katsayisindaki ve
manyetik  gecirgenligindeki  degisim, bulk kaya¢ iletkenlik degisimleri ile
karsilastirildiginda gozardi edilecek kadar azdir. Bu nedenle uygulamalarda kayaglarin
manyetik gegirgenligi igin serbest yiizeyin manyetik gecirgenligi u=po=4m10" kullanilir
(Weaver, 1994). Benzer olarak dielektrik katsayisi € =£0=8,85410 olarak alinir.

o; ortamin iletkenligi (S/m) olmak iizere ohmik iletkenlik davranig1 gosterdigi kabul

edilen yeryuvarti;
j=oE (3.7)

denklemini saglar. Tektlr (homojen), tekdlize ve yar1 sonsuz ortam, elektromanyetik
olarak &, u ve o sabitleri ile tanimlanabilir (Stratton, 1941).

Zamanla degisen alanlar i¢in;

B 0
V.(VXE)=-V-—=-—_(V.B)=0 3.8.a
(VXE) P2 (3.8.9)

. oD . 0 D
V.(VXH) =V.j+V.—— =V.j+ —(V.D) = V.j+¢ — (V.E) =0 3.8.
(VXH) =V.j+ V.= =Vt — (VD) =Vijre— (VE) (3.8.b)

yazilabilir. Yar1 sonsuz yer modeli i¢in yiik yigisimi1 olmayacaktir ve V.E=0 dwr. Bu ifade
yiklerin korunumunu ifade eden sureklilik kavrami ile agiklanabilir. gy yik yogunlugu
olmak uzere, streklilik denklemi;

10



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Ebru SENGUL

vj+ _yoe+ g (3.9.0)
ot ot
dir. Tektur ortam igin; V.E:q—" stireklilik denkleminde yerine yazilirsa;
>
% + G_qV =0 (39b)
ot €

Herhangi bir anda yilik yogunlugu ise;

_S,

0, =0 ¢ ° (3.10)

Qvo; t=0 anindaki yiik yogunlugudur ve iletken i¢indeki yiik dagilimi zamanla tistel olarak
sontimlenmektedir. Soniimlenme zamani, ortamin iletkenligi ile ters dielektrik sabiti ile

dogru orantilidir. Yar1 sonsuz yer modeli i¢in, akimin akisi siiresince yiik yigisimi
. . o
olmayacagindan, zaman sonsuza giderken gy terimi sifira yakinsar (%:o, Stratton,

1941).

Elektromanyetik dalganin yaymiminin tanimlanmasinda (3.5) ve (3.6) esitlikleri (3.1)
ve (3.2) denklemlerinde yerine yazilip yeniden duzenirse;

VXE = —p1, % (3.11.a)
, (VxH) = GE+80% (3.11.b)

Faraday ve Ampere-Maxwell esitliklerinini doneli ve zamana gore tiirevi alindiginda (3.8)

esitliklerinin sadelestirilmis bi¢imi;

VX(VXE) = —NOVX(%) (3.12.a)

11
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0 OE O°E
o p (VxH) = HOGE + Ho€ o (3.12.b)

(hatirlatma: VXVXE=V(V.E)-V2E ve V(V.E)=0) dir. (3.12) esitliklerinden;

0 oE O°E
VZE:]JOa(VXH) ZHOGE'FHOSO? (313a)
0 oH o*H
VZH = —G(VXE) —&; a (VXE) =WUyOy E + K€ ? (313b)

elektromanyetik dalga denklemleri (Helmholtz denklemleri) elde edilir (Ward ve
Hohmann, 1987). Elektrik ve manyetik alanlarin frekans ortamina doniistimii yapildiginda

o=2nf agisal frekans olup tekduize ve tektlr ortamda, frekans ortami elektromanyetik dalga

denklemleri;
VPE + (0’1o, —iop,6)E =0 (3.14)
V?H + (0°pyg, —iop,c)H =0 (3.15)

olarak yazilabilir. Bu esitliklerde

k? = 0’yg, —iop,c (3.16)

tanimlamas1 yapilabilir. (3.14) ve (1.15) esitlikleri;

V’E+K’E=0 (3.17)

VPH+k*H=0 (3.18)

biciminde sadelestirilebilir.

k; ortam ile elektromanyetik dalganin etkilesimini tanimlayan yayilma sabitidir

(Stratton, 1941). Dalga sayis1 olarak da isimlendirilen k’nin gercel kismi; yerdegistirme

12
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akimlarmi, sanal kismi ise iletkenlik akimlarini ifade eder. Yerdegistirme akimlari 107
Hz’den kiicik frekanslarda cok kiigilk deger alacagindan (o’pe <<ouc), yer icinde

diftizyon siireci ile elektromanyetik uyartim geligmesine yardimei olan iletkenlik akimlar1
ile kiyaslandiginda, gbézardi edilebilir (yar1 duraylilik). Bu durumda yar1 durayl olarak

tanimlanan k;

k? =—iou,c (3.19)
olur (Ward ve Hohmann, 1987).

3.3.1. Tletken ortamda elektomanyetik dalganin yaymimi

Dogal kaynakli elektromanyetik alanin yer igine niifuz etmesi ile geligsen, alan-yer

(ortam) etkilesiminin kavranabilmesi i¢in, iletken ortamda elektromanyetik dalganin

davranisinin incelenmesi gerekir. Basit bir yaklasimla diizlem dalga davranis1 gosteren

elektromanyetik dalga bilesenlerinin zaman ortami genel ifadesi, zaman degisimi e"' ile
gosterilmek Gzere;
E= Eoei(ot+kz + Eoeimt—kz (320a)

H — Hoeie)t+kZ + Hoeie)t—kz (3.20.b)

bi¢iminde yazilabilir. Dalga sayis1 k=g-is bi¢iminde yeniden duzenlenirse (Ward ve
Hohmann, 1987);

2 2

g= w{%“{(ﬂgf?}l} (3.21.a)
2 2

s =m{%“[(1+ waz}l} (3.21.b)

ve yar1 durayli durum igin;

13
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OUC vz
g=s= — (3.21.c)

dalga sayist;
k=g(l-i) (3.21.d)

dir. Elektromanyetik alanin enerjisinin z derinligi ile azaldigi durumda (yer i¢ine niifuz

etmesi) (3.20) esitlikleri (yar1 durayli durum igin);
E=E,e "% %" (3.22.a)
H = H,e e %6 (3.22.b)

tanimlanir. Burada €' = cos(wt) +isin(wt) tammi; dogal elektromanyetik alanin zamanla

sinusoidal olarak degistigini gostermektedir (Ward ve Hohmann, 1987).

(3.22) esitliklerinde g; gercel oldugundan, z derinliginin artmas: ile e degeri
azalacaktir. Bu durum elektromanyetik alanin sonimuini ifade eder; elektromanyetik
alanin genligi belli bir uzaklikta 1/¢’ye bagl olarak soniimlenir. Buna gore; (3.21)
esitliginin tersi elektromanyetik deri kalinlig1 (skin depth) veya etki derinligi (penetration
depth) olarak tanimlanmaktadir ve elektromanyetik alanin yiizeydeki genliginin % 33’iine

indigi, ortama iliskin saglikl1 bilgi almabilecek en biylk derinliktir;

_ 5031y (3.23)
(e}

5 2 1
f

Ho®O
dir (Cagniard, 1953). Etki derinligi ortamin iletkenligi ve dalganin frekansi ile ters orantili

degismektedir. Iletken bir ortamda, yiiksek frekansta arastirma derinligi de s1 olacaktir (f;

Hz, o; S/m ve etki derinligi m).

Ortamin iletkenliginde yanal bir degisim olmadik¢a, yer i¢inde manyetik alan
tarafindan uyartilan elektrik alan yeryiiziine paraleldir (Basokur, 2008). Bu kisitlama ile
kartezyen koordinat sisteminde diisey z ekseni boyunca ilerleyen elektomanyetik dalga

14
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g6zoniine alinir, x ve y diizleminin dalganin u¢lasma diizlemi oldugu diisiiniiliirse, elektrik
alanin x ve y’ye gore tiirevleri ile Ey ve E; bilesenleri sifir olacaktir. Buradan Ex ve Hy’nin
zZ derinligine bagl degisimleri i¢in elektromanyetik dalganinin iletken yar1 sonsuz ortamda
yaymimi tanimlanabilir (EK-1). Ayrica E ve Hy dik bilesenleri arasindaki dogrusal iliski,
karmagik (complex) Z tensorii ile ifade edilebilir. Boylece yar1 sonsuz tekdiize ortam igin
dik (ortoganal) elektromanyetik alan bilesenlerinin oranmdan, yuzeydeki empedans
(direnti); Zyy=Ex/Hy biciminde hesaplanir. Empedansin hesaplanmasina iliskin ayrmntili

bilgi B6liim 3’te sunulmustur. Ayrica 6zdireng; p = (1) iligkisinden;
c

1

2
-~ |z [, (ohm-m 3.24
Py ot ( ) (3.24)

Z,

elde edilir. Ortam tektir degilse 6zdirence; goriiniir 6zdireng (g. 6zdireng) denir ve farkl

yonlerde alman dlgiiler igin; Z,, #Z, ’dir. Bu durumda, p=po=4n10" Henry/m igin

Cagnigard-Tikhanov goriiniir 6zdire¢ bagmtilart;

0.2 .
pxy :szyz ve pyx :TZ 2 (325)

dir (Vozoff, 1991). Ayrica ortam tektlr olmadiginda empedansin fazi, im; sanal, re; ger¢ek

kism1 gostermek lizere ;

(ZXy)

im im(Z,)
9, =arctan(—="-) ve 9, =arctan( yx)
Xy yX

) (3.26)

dir.

3.4. Zaman Serisinden Empedansin Elde Edilmesi

MT yontem veri degerlendirme ¢alismalari; “veri hazirlama” asamasi ve ardindan
farkli yontemlerle “YTF hesaplanmasr” asamalar1 olmak tizere iki adimda gergeklestirilir.

Zaman ve frekans bdlgesinde gerceklestirilen analiz ve veri islem siireclerini igeren

uygulamalarin kavramsal akis semas1 Sekil 3°te sunulmustur.

15
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Sekil 3’teki akis semasindan da izlenebilecegi gibi degerlendirmeler, veri hazirlama
asamasinda, zaman serinin gorsel olarak denetlenmesi ile baglar. Uygulamaci zaman
serilerinin her penceresini gorsel olarak denetler, genellikle genlikteki ani ve dizensiz
degisimlere bakarak veriyi iyi veya kotii olarak isaretler. Bu islem dogasi geregi 6znel ve
blyik veri hacmi i¢in olduk¢a zaman alicidir. Ayrica ayni kisi farkli zamanlarinda farkli
sonuclar elde edebilir.

Denetleme isleminin temel kurali Manoj ve Nagarajan (2003)’te de vurgulandigi
gibi “sorun varsa at kurtul”’dur, Manoj ve Nagarajan, (2003), elle yapilan gorsel
denetlemeye kars1 YSA yontemi ile siniflama ¢aligmasi onermislerdir. Bu konuda ayrmtili

bilgi Boliim 3.9°da yeralmaktadir.

Zaman Serisi

Veri Hazirlama j Gorsel Denetleme-Sinyal Isleme
(Elle/Yapay Sinir Agt,

Istatistik analiz
Yonseme giderme,

Pencereleme vb.)
Fourier Doniistimti

L 1

C Birim Diizeltmesi )
Oto ve Capraz Goriinge
Hesaplanmast
Yer Tepki Fonksiyonunun
Hesaplanmas1

Sekil 3. MT yontem YTF hesaplanmasi icin akis semas1 (Manoj, 2004’ ten

degistirilerek).

3.4.1. YOnsemenin dizeltilmesi

Bir cok zaman serisi dokusu, bdlgesel ve yerel (trend-yonseme ve mevsimsel
dalgalanmalar- seasonality) degisimler i¢eren iki sinifta tanimlanmaktadir (StatSoft, 2008).
[statistiksel olarak yonseme; verinin ortalama degerinden zaman iginde sapmasi yeni bir
ortalama degerde duragan olmayan veri durumuna gelmesi olarak tanimlanir. Arastirmalar

sicaklik degisimi 6l¢ii aletini etkilediginde veride bu gibi algak frekansl giiriiltiilerin etkili

16



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Ebru SENGUL

olabilecegini gostermistir. Bu tlr bir guriltd, veriye algak frekanslar1 siizecek bir suizgeg
uygulanarak giderilebilecegi gibi, zaman ortamimda verinin en buyik ve en kiguk
degerlerlerinin orta noktasindan gecen sifir ¢izgisini en kiiciik karelerle bulup her noktada
genlik degerinden sifir ¢izgisi degeri ¢ikarilarak da yonseme olarak giderilebilir (Sekil 4).

Yonseme dogrusal degilse ¢esitli derecelerde polinomlara yaklastirilarak giderilmeye

calisilmaktadir.
2000
2000}
1000
1000
= )
£ 0
E 0 W
-1000 -1000
2000 2000
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Ornek Sayisi Ornek Sayisi
(€Y (b)

Sekil 4. (a) Yonseme iceren ve (b) yonsemesi giderilmis ZS ornegi.

3.4.2. ZS icin istatistiksel yaklasimlar

Istatistiksel yaklasimlarla, MT analiz ¢alismalarinda elde edilen fiziksel olaya iliskin
degiskenlerin hata smirlarmin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu amagla kullanilan verinin
ortalamasi, standart sapmasi gibi tanimlayici istatistik degerlendirmelerin yaninda verinin
duraganliginn ve bagimsizhigmnin incelenmesi sinyal-gurilti  karakterini belirlemek

bakimindan yararhdir.

Istatistik olarak duraganlik; veri boyundan daha kisa zaman araliklarinda (istatistiksel
olarak Orneklem veya c¢alismada kullandigimiz ifadesiyle segment) hesaplanan istatistik
ozelliklerinin 6nemli Ol¢iide degismemesi olarak tanimlanwr. MT gibi dogal kaynakl
fiziksel olaylar duragan olmayan bir yapidadir (Weckmann ve ark., 2005). Bu durumda
verinin duragan davrandigi alt zaman pencerelerine ayrilarak incelenmesi Onerilmektedir
(Lamarque, 1999).

Alt segmentlerdeki verinin duraganligmin belirlenmesi igin istatistik testler

uygulanmaktadir. Bu testler ile verinin ayni toplumdan geldigi ve birbirinden bagimsiz
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oldugu kabulii yani rastgeleligi (HO: veriler tektlrdur hipotezi) veya tersi (H1: veriler
tektir degildir hipotezi) seklindeki iki varsayim kontrol edilmektedir. Bunun igin
Lamarque (1999) istatistik hipotez testlerinden “ Run” testini dnermistir. Bir isaret testi
olan Run testi ile, verinin tiim degerleri tek tek ortanca deger (ortalama deger veya mod da
kullanilmaktadir) ile karsilastirilir, biiylik olanlar +, kiiclik olanlar — ile isaretlenir.
Beklenen run sayis1 olarak az olan isaret sayisi segilir (expected run). Bulunan run sayisi z;
degiskenine doniistiiriiliir (veri sayis1 >20 ise). Hesaplanan z, degerine karsilik gelen
yanilma olasilig1 (P degeri) z, tablosundan bulunur (veya belirlenen P gliven aralig1 i¢in z,
degeri hesaplanan z; ile kagilastirilir). Calisgmada Lamarque (1999)’da 6nerildigi gibi % 90
anlamlilik diizeyi dikkate alinmistir (% 95 anlamlilik derecesinde- giiven araliginda igin, a
=0.05, z,=1.96, % 90 giiven araligi1 a. = 0.01, z, =2.54).

ny; birinci tdr , ny; ikinci tir 6rnek adeti, r: run sayist olmak tizere;

_(ﬁ +1)
z = MMy (3.27)
\/2n1n2(2n1n2 -n - nz)

(nl + nz)z(nl +n, _l)

biciminde hesaplanan z,, belirlenen giiven araligi igin tablodan elde edilen z, degeri ile
karsilastirilir (Siegel, 1956).

Alt segmentlere ayrilmis verinin herbir degerinin 0 segmenti tanimlamadaki
yetenegi; herbir degerin segmentin ortalamasina olan yakinligi (veya degisintisinin
segmentin degisintisine yakmlhgi) ile ilgilidir (Karasar, 2004). Segmentin tanimlayici

istatistik 6zellikleri biliniyorsa, serinin her bir elemani; X ve ortalamasi; X ise, serinin

degisintisi (variance);

(X —x)? (3.28)

Z|r
I—‘MZ

n; veri sayisi (0rneklem hacmi) olmak tizere, d etki degeri;

d="re (3.29)
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ile hesaplanmaktadir (Karasar, 2004). a giiven araliginda hangi z, degerinin kullanilacagi
istatistik tablolardan okunur. Ornegin 0.05 s zaman Orneklemeli, t=[0, 25.55] s zaman
araliginda, her segment 512 degerlikli 10 segmentten olusan x=Sin(275t) verisinin etki
degeri: 0.075187+ 1.4628¢-017 ve z;: 0 +0 olarak hesaplanir. Yani veri duragandir ve
segmentlerin her bir degeri o segmenti tanimlama yetenegindedir. Verinin 2 ve 3.

segmentlerine basamak sinyalinin ttrevi birim dirtt sinyali eklenerek (birim durtd sinyali:
1 -5
d(t) = ﬁ e @, a=1.45 ve t-256 zaman kaymasi i¢in) yapay bir giiriiltii olusturuldugunda
etki degeri: 0.075187+ 0.0070933 ve z: 0.76032 +0.98217 olarak degisir (Sekil 5). Veri
gurdltu nedeniyle bu segmentlerde tektiir degildir (bagimsiz, rastgele degildir). Ayrica
sabit Ornek sayisi i¢eren 10 segment iginde 2. ve 3. segmentlerin her bir degeri, o
segmentlerin bagimsiz degiskenleridir ve segmentlerin etki degerini giiriiltiisiiz
segmentlere oranla ortalamadan saptirir. Etki degeri yiizde olarak ifade edildiginde,
gurdltula 2. ve 3. segmentler, tim verinin duraganliginin bozulmasinda % 100 oraninda

etkindir diyebiliriz.

1 2
e 0 0 =
1 - 2
2 4 (a) 6 8 10
0.1
2.5 10.095
10.09
~©1.5 10.085 ©
10.08
0.5 \ 0.075
¢ 2 4'1 6 8 100‘07
(b)
Segment #

Sekil 5. Yapay veri etki degeri (d) ve Run testi sonucu (R) (a) giiriiltiisiiz,

(b) guraltala veri.

3.4.3. Pencereleme ve Fourier katsayillarimin hesaplanmasi

MT degerlendirme calismalarinin bu agamasinda (Sekil 3), ZS’den frekans bilgisinin

elde edilip, YTF’nin hesaplanmasi islemleri gerceklestirilir. Frekans ortamima, genellikle
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zamana bagl kaydedilen siirekli MT verisi ayriklastirilarak ayrik Fourier doniisiimii (FD)

ile Fourier katsayilar1 hesaplanir bu amagla oncelikle ZS pencerelenir.

Verinin zaman ortaminda pencerelenmesi, alt segmentlere ayrilan MT ZS’nin
pencere isleciyle carpilmasi (frekans ortaminda ise pencere islecinin frekans ifadesiyle
verinin evrigsimidir). Pencereleme se¢iminde, pencere kenarlarindaki siireksizlikler
nedeniyle goriingede olusan dalgalanmalar1 6nleyecek bigimde kenarlar1 yumusak gegisle
sifirlanan  Kosins (cosinus) pencereleri kullanilmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda
“Hamming” penceresi kullanilarak veri pencerelenmistir. y; ¢ikis x; girig verisi ve a=0.5
katsayisi, N veri boyu olmak iizere Hamming penceresi i¢in kullanilan matematiksel ifade

ve pencereleme islemi;

w(n) =a(l+cos(-rt—=/n), 0<n<N/12 (3.30.a)
y(n) =w(n)x(n) (3.30.b)
bicimindedir.

MT degerlendirmenin bu asamasinda zaman serisi analizleri ile zaman ortaminda
sinyal/giiriilti oran1 arttirilmis veri frekans ortamina, FD iglemi ile gecirilir. x(ndt) ayrik

verisinin FD;

N-=

X(f) :% :x(ndt)e‘z’“”‘“ (3.31)

genlik ve faz goringeleri ise;
|X(f)| = \/)<re2 + Xim2 (332)

o(f,) = arctan(% (3.33)

re

dir. Verinin tiimiine FD uygulanabilecegi gibi, her bir zaman segmentlerine ayr1 ayr1 FD

uygulanabilir. Bu konuda 2 farkli yaklasim vardir. Bunlardan ilki pencerelenmis verinin
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tim kaydin giriltiilii boliimlerinin tanimlanmasini daha kolaylastirdigi, digeri ise, veri
giiclii harmonik sinyaller sunuyorsa pencerelenerek FD alindiginda goériingede kaymalar
olabilecegi yoniindedir. Smirnov ve Varentsov (2004), uzun periyodlu kayitlarda pargali

FD’nii 6nermislerdir.

Frekans ortamina gecirilen verinin elektromanyetik alan bilesenlerinin 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, ortalamalar1 06zgoriinge veya c¢apraz goringe degisimleri
hesaplanmaktadir. X’in f; frekansi etrafinda ve [fim,firm] kapali araligindaki ortalama

0zgorunge veya 0zgoringe yogunlugu (*; karmasik eslenik);

1 . 1
<X(fi)>=\/m2'kiT_mxkxk =<xjxj> ? (3.34)

dir. Benzer bigimde iki farkli bilesenin ¢apraz goriingesi;

1
2m-+

XD, Y (F)) = ( 1ZJI-<+:T7kaY|: )2 = (XY (3.35)

olur. (3.34) ve (3.35) denklemlerinin kareleri sirasiyla Ozgii¢ goriinge ve c¢apraz giic

goriinge yogunluklarini verir. Capraz goriinge kullanilan iki verinin uyumu ise;

COh(X(fi),Y(fi» :%th XkYI:

k=j-m = — = COh(XY*> (336)
m-+1 \/(xkxk)(YkYk)

ile ifade edilir (Vozoff, 1991). Birden fazla tekrarli bileseni bulunan uzun dénemli veride
birbirine dik elektrik ve manyetik alanlar arasinda bulunan uyum sinyal ayirict
olabilmektedir. Istatistik yontemlerden bilindigi gibi, uyum analizi, iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskinin giiciinii ve yOniinii belirlemek amaciyla yapilr. iliski
katsayis1 0—1 araliginda degisir ve yiiksek tutarlik (1) elde edilen verilerin giivenirliliginin

de yuksek oldugunu ifade etmektedir (VVozoff, 1991).

3.4.4, Empedansin hesaplanmasi

Tek istasyon MT kaydinda elektromanyetik alanin birbirine dik elektirk ve manyetik

bilesenleri arasindaki dogrusal iliskiyi saglayan elektromanyetik empedans, € guiriiltiisi
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varliginda;
Xi=Z\Y,+Z;Y,+¢ (3.37)

bi¢iminde ifade edilebilir. Denklemde ¢ikis degiskeni Xjj; dogal elektromanyetik alanin iki
yatay elektrik alan bileseninin (Ex, Ey) veya manyetik alanin diisey bileseninin (H;)
karmasik Fourier katsayilarini, giris degiskeni Yj ise; iki manyetik alan bileseninin
karmasik Fourier katsayilarin1 gostermektedir. (3.37) denkleminin ¢oziimii bir dogrusal
regresyon problemidir ve |E-ZH| ifadesinin ortalama karesel hatasminin en kuglk
degerininin bulunmasini saglayan; en kii¢iik kareler yaklasimi (EKK) Bolim 2°de de
vurgulandigi gibi, MT empedansin (Z) eldesinde ilk yaklagimdir (Swift 1967; Sims ve ark.,
1971). Z; empedans ifadesi

Z=(EH")(HH")" (3.38)

olarak gosterilir. Bu yaklasim yatay manyetik alan verisinin giiriiltiiden etkilenmemis,
elektrik alan giiriiltiisiiniin ise iliskisiz ve Gaussian dagilim sunmasi kosulunu gerektirir

(Egbert ve Booker, 1986; Chave ve Thomson, 1989). Bu 6n kosullar altinda empedans; en
kicik kareler ¢oziimu ile empedans elde etmek igin; <E > ve <H H: i) terimleri
srrasiyla  ortalama capraz ve Ozgiic goringeleri ve *; karmasik eslenik olmak
lzere, (E EU> (E”H > esitliklerinin - kombinasyonundan 8 farkli dogrusal denklem

yazilabilir ve bu esitliklerin ¢6ziimiinden 6 tane Zjj bileseni hesaplanabilir (Sims ve ark.,
1971). Ornegin ;

(EH) = Z (HH)+Z, (HH) (3.39.2)

(ExH)) = Z(HH) +Z, (H HY) (3.39.b)

X

Y (HH (HHDY = (H H XH HD

(3.39.0)

veya
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(E,E,) = Z,(H,E,)+Z,(H,E,) (3.40.2)

(EHY) = Z, (HH)+Z, (HH) (3.40.b)

(HLEJ X(H H)) —(H,H] X(H E)

(3.40.c)

Xy

dir. Zyx , Zx Ve Zyy empedans bilesenleri de benzer bigimde hesaplanmaktadir (Vozoff,
1991). Ayrica bilesenler arasindaki uyum katsayist (¢oklu uyum), elektrik ve manyetik
alan bilesenlerinin birbiriyle dogrusal iliskili oldugu yaklasimi altinda kestirilen/6l¢iilen
verinin enerjileri oranidir ve Bolim 3.4.3°te de belirtildigi gibi, diisik uyum degeri veri

kalitesinin bir belirtecidir (Weckmann ve ark., 2005).

— (YX")+ % (YX') (3.41)
(XX

MT verisinden EKK ile empedans kestirimi, daha once de deginildigi gibi manyetik
alan bilesenlerindeki iligkisiz giiriiltiiniin kii¢iik miktarlarina duyarli oldugu bilinen Gauss—
Markov istatistik modeline dayanir (6rn. Smirnov, 2003; Chave ve Thomson, 2004).
Ancak bu kosullar -veriye eklenen gurilti nedeniyle- saglanamadigindan, elde edilen
empedanslarda sapmalar (bias) olusmaktadir. Bu nedenle sinyal/giiriiltii oranini arttiracak
iyilestirme ¢alismalar1 ve giiriiltii bilesenlerinin etkilerini yok edecek empedans
hesaplanma yontemleri MT degerlendirme ¢alismalarinda 6nem kazanmistir. Kullanilan bu

yontemeler sinyal ve giiriiltii karakteristigine bagli olarak degismektedir.
3.5. MT Yontemde Giirdiltu

MT yontemde giiriiltiiniin kesin tanimi genellikle sinyal ve giiriiltii kaynaklarinin
benzer goriingesel 6zellikte olmasi nedeniyle oldukg¢a giictiir (Manoj ve Nagarajan, 2003).
Ancak gurilti genel olarak;

1-sistematik

2-rastgele
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giriilti biciminde smiflandirilabilir. Ayrica giiriilti kaynagina gore; etken ve edilgen
(active-passive) gurdltd (6rn. Junge, 1996), farkli bilesenlere etkisine gore iligkili ve
iligkisiz giiriiltii olarak da smiflanabilir. Bunun yaninda giirtiltii turleri ZS dokusundaki
etkisine bagh olarak kisa zaman olgekli-orta genislikli, siirekli - gecici, kiimeler —

ignecikler bigciminde olmasina gore de tanimlanip simiflandirilabilir.

MT verisi, Ol¢li yapilan bolgeye, Ol¢ii siiresine, atmosferik kosullara ve alette
olusabilecek sorunlara gore anilan gurultd tirlerinden ayri ayri etkilenebilecegi gibi, bu
gurultilerin toplami olacak bigimde olusan giiriiltii etkilerini de veride gormek olanaklidir.

Bu durumda 6lgiilen bilesenler;

E=EM +E'+E? (3.42.9)

H=HM +H'+ H? (3.42.b)

dir. 1. tir guraltd genellikle endustriyel alanlardaki topraklanma diizenekleri, elektrikli
tren raylari, madencilikte kullanilan elektrikli araglar, elektrik ana dagitim hatlarinda
kullanilan kablolardaki kacaklar nedeni ile olusur. Genellikle belirli bir frekans ve
harmoniklerinde baskin olan bu tlr giiriiltii (6rnegin elektrik dagitim hatlar1 i¢in 50-60 Hz
frekansli ve bunun harmoniklerini i¢eren giriiltii turt) Kaltlrel gdriltd olarak da
tanimlanir. Bu tlr giriiltiilerden elektrik alan kayitlar1 manyetik alanlardan daha g¢ok
etkilenmektedir (Zonge ve Hughes, 1987). 2. tUr giriltii, veride ignecikler (pick veya
impulsive etki) ve/veya veri kayb1 bigiminde gdzlenir. Olgii aleti kablo baglantilaridaki
bozukluklar, sicaklik degisiminin alette olusturabilecegi sorunlar ve atmosferik olaylar bu
tlr glriltii kaynaklarindandir. Manyetik algilayicinin (sensoriin) yakinlarinda yeralan
ferromanyetik malzemelerin manyetik kanallarda neden oldugu etkiler de ikinci tar glrilti
kapsaminda degerlendirilebilir. Ayrica riizgar veya deniz hareketleri bu tr gurtltilerdir ve
Junge (1996), bu etkileri manyetik kanallarda gelisiglizel degisimlerin nedeni olarak

belirtmistir.

Chave ve Thomson (2004), kuzey 1siklar1 etkisiyle kisa zaman 6lgekli giirtiltiiler ile
yermanyetik salinimlar gibi orta genlikli kaynaklarin kisa ve gegici zaman 6lgekli gliriilta
etkisinden bahsetmislerdir. Benzer bigimde atmosferik olaylar ile ZS dokusunda ve

kanallarm 0z giic yogunlugu goriingelerinde (GYS) olusan degisimler Nagarajan (2004)

24



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Ebru SENGUL

tarafindan vurgulanmistir (Sekil 6). Manoj ve Nagarajan (2003) ise, yaptiklar1 ¢alismada
farkli istasyonlarda kaydedilmis ve giiriiltiiden etkilenmis MT zaman serisi 6rneklerini
sunmuslardir (Sekil 7). Butun bu etkiler 2. tir giiriiltic sinifinda degerlendirilebilir.
Arastirmacilar Sekil 7.a’da yermanyetik (jeomanyetik) salinimlarin etkisi ile Ex ve Hy
bilesenlerinin dokusunda olusan bozucu etkiyi vurgulamislardir. Sekil 7.b’de guriiltt, Ex ve
Hy ZS’lerinin mutlak genliklerinin ani artis1 ve ardindan sinyalin soniimlenmesi ile olusan
basamak turt bir doku olusturmustur. Ey ve Hy kanallarinda ise giiriiltli, kisa zaman
Olgekli, genlikte ani degisim ile ignecik (impulsive, spike) turd bir gurdltiye neden
olmustur. Ayrica H, kanalmi etkileyen rastgele girdlti ani genlik degisimi ve ZS

dokusunda degisimin nedenidir.

Bunlarmn yanisira, Sekil 6.a’da ayn1 renkle isaretli veri ile Sekil 7.b’de yeralan Ey ve
Hy bilesenlerindeki ignecik etkisi, kanallar arasinda yiiksek uyum gosterir bicimde ayni
zaman Olgeginde yer almaktadir. Sekil 7.b’de sunulan Ex ve Hy bilesenlerindeki basamak
turd giiriiltii ise ayn1 zaman penceresi i¢cin benzer olarak kanallar arasi yiiksek uyum

sunmaktadir.

Sekil 8’de tek nokta basamaklar1 (single point steps; box-car shift) biciminde sinyal
dokusunu degistiren 2. tlr giiriiltiiden etkilenmis Ex ZS sunulmustur (Nowozynski, 2004).

Atmosferik giiriiltiiden etkilenmis E ve H kanallar1 ZS 06rnegi Sekil 9’da yer
almaktadir ve Lamarque (1999), rastgele girultinin genliginin her iki kanalda da ayni
miktarda oldugunu ancak giiriiltiiniin manyetik ZS degerlerinden 5 kat daha blyuk genlikli
oldugunu sdylemistir. Ayrica arastirmaci bu iki kanalin duragan olmamakla birlikte yiiksek

uyum gosterdigini vurgulamistir (Sekil 9).

Sekil 10 ve Sekil 11°de ise 1. tur giiriiltiiden etkilenmis ZS 6rnekleri bulunmaktadir.
2-0.125 Hz frekans bandinda pencerelenmis giiriiltiilii ZS 6rneginde 0.8 Hz frekansh
sistematik giiriiltsi, 3 farkl frekans bandinda kaydedilmistir (Sekil 10, Fontes ve ark., 1988,
elektirikli ¢it etkisiyle olusan giiriiltii 6rnegi). Sekilde 6zellikle x yoniindeki donemsel veya
tekrarli etki gorsel olarak oldukga belirgindir. Sekil 11°de ise Lamarque (1999), 79 Hz
frekansli endiistiiriyel giiriiltiiniin Hy kanalmi etkilerken Eyx kanalini etkilemedigini,
boylelikle Ex kanalinda duraganlik varken kanallar arasinda giiriiltiiniin uyumsuz oldugunu

sOylemistir.
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Junge (1996), Kkiiltiirel giliriiltiiyii tanimlamak i¢in, kaynagi bilinen giiriiltiiden
etkilenmis 3 farkli MT verisini orneklendirmistir (Sekil 12). ilki diisiik iletkenlik sunan
granitik yap1 Uzerinde almman Odlgiilerde korozyonsuz boru hattinin manyetik alan
bilesenlerindeki etkisidir (Sekil 12.a). Sekil 12.b’de yer alan ZS ise, hareketli askeri radar
vericisinden etkilenmis manyetik alan bilesenlerini gostermektedir. Gegici kiimelenmeler
bi¢iminde ZS dokusunu bozan bu etkinin frekansi1 genellikle 100 Hz’in Ustindedir (Junge,
1996) ve gurulti manyetik bilesenlerde iligkilidir. Sekil 12.c’de ise, 70 m derinlikte yer
alan deniz tabanm1 manyetik bobinlerin geminin hareketi sirasinda kaydettigi ZS yer
almaktadir. 1 dk genisliginde, 160 nT genligindeki bu etki, ignecik tiri gurdltd igin iyi bir
ornektir.

2 farkli istasyonda kaydedilen manyetik bilesenin goringesindeki kulttrel gurtltu
etkisi ise Sekil 13’te sunulmustur. 1. istasyon sehir merkezine 30 km uzakta yer almaktadir
ve gii¢ kaynagi nedeniyle olusan etkiler (50 Hz ve harmonikleri) bu istasyon verisinde
belirgin bicimde gozlenmistir (Junge, 1996).

= : 10
N U
x V = 3 ‘
10° 10° =
= 8 A AV
B W—'\W ~Ié SIS AN 10°<
\‘j r"“"\f‘«-&" = e \ ;
= B. B
|4 B e W
2 =
5 th -lfk""“"“"lg 10° \\ 1%
B 1/41/—‘-.‘_“.#— IE = p 5
"y el JJ-._ 18 10° 10" 1. 100 1Q 10" 10°
T L7 fH) TN
E ,// (b) \\
#4———»1 = - .
E,—o - S - o =y
E,
TE PTOWUT 2
£ o <
SO TR S v
ol m-, ‘w VA \é:“
e | 1 B mmmmadl W N
) n 107 10°
1 10_

10
9 t (ms) 00 f (Hz)

(a) (©)

Sekil 6. GUrultuli MT verisi 6rnekleri (a) MT ZS (b) Elektrik ve manyetik kanallarin
GYS degisimi (c) 10'-10° frekans arahg icin GYS degisimleri (Nagarajan, 2004’ten

tiiretilmistir).
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Sonug olarak, 1. tur giiriiltii, zaman serisinin genliginde ve dokusunda degisime
neden olurken verinin duraganligini bozmaktadir. Bu tlr giiriiltii ayn1 zamanda verinin
GYS’inde sapmaya ve sagilmaya neden olmaktadir. Sistematik gurilti ise ZS dokusunda
degisime neden olmakta, eger tiim kayitta baskin ise ZS’nin duraganligini bozmamakla
birlikte gorungede tekrarli ve/veya bir frekansta baskin ani degisimlere neden olmaktadir.
Glrtiltiiniin kaynagina ve 6l¢ii istasyonuna bagl olarak da zaman veya frekans ortaminda

giiriiltiili kanallar arasinda yiliksek uyum olusabilmektedir.
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Sekil 7. Guraltali MT ZS ornekleri (a) yermanyetik salinimlar (b) basamak, ignecik

ve rastgele gurultu etkileri (Manoj ve Nagarajan, 2003).

27



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Ebru SENGUL

Ey

40 mV km!

Oh 1h 2h
Zaman (saat)

Sekil 8. Tek nokta basamaklar bi¢imindeki glrultiiden etkilenmis MT ZS 6rnegi
(box-car shift noise, Nowozynski, 2004).
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Sekil 9. Atmosferik giiriiltii 6rnegi (Lamarque, 1999).

H E

Sekil 10. 4 Kanal MT ZS, donemsel giiriiltii 6rnegi (Fontes ve ark., 1988).
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Sekil 11. Hy kanahinda donemsel endiistriiyel giiriiltii 6rnegi (Lamarque, 1999).
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Sekil 12. (a) Korozyonsuz boru hattindan etkilenmis giiriiltiilii ZS 6rnegi, istasyon 1
(Ist-1) ve istasyon 2 (ist- 2) H kanah kayitlar1 (Junge, 1996).
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Sekil 12. (b) Kimelenme turd guraltiden etkilenmis ZS 6rnegi (Junge, 1996).
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Sekil 12. (c) ignecik tiiru giiriiltiiden etkilenmis ZS 6rnegi (Junge, 1996).
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Sekil 13. Endiistriiyel giiriiltiiden etkilenmis manyetik bilesenlerin ortalama GYS
degisimleri (Junge, 1996).

Bu durumda Eg; giiriiltii bilesenini gOstermek tzere (3.42.a) esitliginden, 6z gli¢

yogunlugu goriingesi;

(EE") =(Eyy +Eq ) (Epr +Ey)

=(EvrEnr )+ 2(EyrEq ) +(EpnEy ) (3.43)
olur. Burada 2<EMTEg > terimi giiriilti iligkisiz ise 0 olacaktir. Bu durumda;
(EE") =(EnnEr )+ (EwrEy ) (3.44)

dir. Capraz gii¢ goriinge yogunlugu da benzer olarak;

<EH*> - <EMT + Eg>+<H’;ﬂT + H;>

- <EMTH’;AT>+<EMTH;>+<EQH’;AT>+<EQH;>
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=(EyrHur ) (3.45)

olur. Z;; empedans bileseni ise;

<HJgH?g>

<EigEi*g> -1
Z. =7 (1+ ——F—
' “( ' i <HiMTH?MT>)

<EiMTEiMT>

yveya Z; = Z;(1+ (3.46)

dir (Simpson ve Bahr, 2005). Elektrik kanallarindaki iliskisiz giiriiltii, (3.46) esitliginden
de izlenebilecegi gibi sinyal/gliriiltii oranina da bagh olarak, Z; empedans bilesenlerinde
yukar1 dogru sapmaya (upward bias) ve benzer olarak manyetik kanallarindaki iliskisiz

giiriiltii, empedansin asag1 dogru sapmasina (downward bias) neden olacaktir (Goubau ve
ark., 1978).

3.6. Uzak istasyon (UI) Yontemi

Tek istasyon verisinden empedans kestiriminde genellikle elektrik alandan daha az
gurulth iceren, yatay manyetik alan kayitlar1 kullanilarak (3.44) ve (3.45) esitliklerinin
¢Ozlimiinden 6z ve ¢apraz gilic goriingeleri hesaplanmaktadir. Ancak giirtiltli varliginda bu
yaklasim daha 6nce de vurgulandigi gibi Gauss modeline uymaz ve EKK teknigi ile
empedans hesaplamalarinda istenmeyen sapmalar olusur (B6liim 3.5). Bu sorunu gidermek
icin kullanilan UI yontemi, 6l¢ii noktasindan belirli bir uzaklikta- yerel guriiltiden uzakta-
kaydedilen elektromanyetik alan bilesenleri ile yerel alan kayitlar1 arasinda 6z ve ¢apraz
guc goriingelerinin hesaplanmasi ile YTF’nin elde edilmesi islemleridir (Goubau ve ark.,
1978; Gamble ve ark., 1979). Vozoff (1991)’a gére Ul kayd: birkag yiiz metreden birkag
km’ye kadar degisebilir.

Ul varliginda (3.38) bagintis1 R; elektromanyetik alan bilesenlerini (genellikle yatay

manyetik alan bilesenleri) gostermek tizere;

ZR = (ER"}(HR")™ (3.47)

bigiminde genellestirilebilir. Ul yontemi manyetik alandaki iliskisiz, yerel giiriiltiiyii yok

etmede ise yarayabilir. Ancak yapilan arastirmalar Ul ile yerel alan kayitlarida, aym
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bandlarda giiriiltii olabilecegini gostermistir (6rn. Rittler ve ark., 1998). Bu durumda 6lcii
noktasi ile benzer giiriiltiiden etkilenen (yiiksek iliskili giiriiltii durumu) UI verileri EKK
ile empedans kesitiriminde kullanisli olmayacaktir. Ayrica es zamanli 6l¢li alabilecek
ikinci bir alete gereksinim duyulmast yontemin ¢ekincelerindendir.

3.7. Agirhiklandirma Yontemi (Robust Yontemi)

Yapilan g¢aligmalar, empedansin elde edilmesinde geleneksel EKK yonteminin
yaninda verinin giiriiltii icerigine bagl olarak agirliklandirmast yolu (robust yontemi) ile
daha duragan (unbiased) sonuglara ulagildigini gostermistir (6rn. Egbert ve Booker, 1986).
Boylelikle verideki giiriiltii nedeniyle olusan sapmalari diizeltmenin etkin bir yolu olarak

gunimiaze robust yontemi ile empedans hesaplamalar1 etkin olarak kullanilmaktadir.

Hampel (2000), “robust” terimini ilke defa Box (1953) ve Box ve Andersan (1955)
tarafindan kullanildigini ve ayrica Huber ve Hampel (1964)’1n robust yaklagimiyla ilgili ilk
kuramsal c¢alismalarinin ardindan, yontemin gelistirilmeye baslandigmi  soylemistir.
(Hampel, 2000). Robust; “yaklasik parametrik modeller statistigidir” (Hampel, 2000). MT

yontem ERF hesaplamalarinda kullanilan robust yontmeleri;

1. Hatanin (artik degerlerin) hesaplanmasi,
2. Hatanm 6lgeklendirilmesi,

3. Agrrlik fonksiyonunun belirlenmesi

islemlerine bagli olarak degisiklik gosterir. Bu yontemde gurilti etkisi ile, 6lcllen ve
hesaplanan X ¢ikis degerleri arasindaki fark olan hatanin, genlik boyutu (Chave ve
Thomson, 2004) ile gergel ya da sanal bilesenleri kullanilmaktadir (Smirnov, 2003).
Kabaca, hatanin her bir frekans igin yinelemeli olarak en kii¢iik degerinin bulunmasi
bigiminde uygulanan robust yonteminde, agirliklandirilmis EKK’den farkli olarak 6lgek
degiskenli bir islem uygulanmaktadir. Sutarno (2005), en ¢ok kullanilan 3 farkl 6lgek
degiskeninden bahsetmistir. Hesaplama kolayligi bakimindan hatalarin medyanindan
mutlak sapmasi (MAD) ve bunun uyarlanmis bi¢imleri, MT robust yonteminde en yaygin
kullanilan 6lgek degiskenleridir. Ayrica agirlik degerleri hatalardaki biiyiik degisimlerin
etkisini en aza indirmek icin veri uyarlanabilir segilmektedir. Olgeklenmis hatanin
dogrusal veya iistel bir fonksiyonu bigiminde hesaplanan agirlik degerleri etkisiyle,

regresyon degiskenlerinin birkag ug degeri (sagilim) sonucu etkilememektedir.
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MT yontemde kullanilan farkli robust yontemleri arasinda en genel yaklasim Huber M-
kestirimi (Huber, 1981) robust yontemidir (Smirnov, 2003).

Bu yontemde ozetle — BOlim 3.5 ‘te Orneklendirilen farkli zaman ve frekans
Olgegindeki & gurdltist varhiginda; EKK yontemi ile (3.37) esitligine denk, dizey
bicimindeki e=hz+g’ esitliginin (Chave ve Thomson, 2004) ¢6zuminden empedans (z),
regresyon hatas (r, rezidlel) ve 6lgek degeri (S) olmak iizere ilksel degiskenler hesaplanir.
Herhangi bir o frekansi igin, i; iliskili bilesen indisi olmak iizere hata, Olglilen (e) ve

hesaplanan (e’) ¢ikis de§iskenleri arasindaki farktir ve kisaca hata (r)

r :‘e.

—g] (3.48)
gosterilebilir. Olcek MAD;

~ med{]r, - med(r,)[}

SMAD -

(3.49)

Cmab

Normal dagilimda MAD’mn beklenen degeri; normal dagilim i¢in % 95 giiven limitlerinde
omap; 0.6745¢°dir (Ripley, 2004), ve dlgeklendirilmis hatalar genel olarak;

rez = ! (3.50)

biciminde ifade edilebilir. Huber (1981) diyagonal agirlik degerleri ise;

1 rez|<k
Vi = ﬁ rez| > k (3:51)
Z;

dir. k sabiti 1-2 araliginda degismektedir (1; ¢ok giiriiltiilii veri, 2; kaliteli veri i¢in
kullanilir, Hampel, 2000). k=1.5; en ¢ok kullanilan ara degerdir (6rn. Sutarno, 2005) ve
genellikle orta kalitedeki veri icin tercih edilir (k=1.4; Egbert ,1997; k=1.345; Hampel,
2000).
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vii agirliklarina bagli olarak yeniden hesaplanan empedans dizey bigiminde;

z' =(h'vh)™(h’ve) (3.52)

dir (6rn. Chave ve Thomson, 2004, 6 esitligi). Agirliklar, maksimum yineleme sayisina
veya agirliklandirilmis  hatanin  giiciiniin; her yinelemedeki degisimine (Chave ve
Thomson, 1989), bagh olarak yenilenir (¢alismada j yineleme sayist ve Yinelemenin

sonlanmasi; dur=rvr* degisimine baglh olmak Uzere,dur;,, =dur; esitliinde yineleme

sonlandirilmistir).

Yapilan uygulamalar giiriiltii seviyesi arttikca geleneksel M-kestirimi robust
yaklagimmin duragan sonuglar iiretmedigi gostemistir (6rn. Sutarno, 2005; 2008, Table 1).
vii agirliklart biliylik r degerleri icin yavas bi¢cimde diiser ve asla 0 olmaz (Chave ve
Thomson, 2004). Bu durumda, ani sapmalar i¢in Huber agirliklar1 ile YTF degerlerinde
yeterli bir diizelme saglanamamaktadir. Bu nedenle MT analizde, 6lgek ve agirliklarin
hesaplanmasinda farkli yaklagimlar kullanilmaya baglanmistir. Bu yaklasimlar icinde
Ozellikle verideki sa¢ilim arttiginda, “hat” dizeyinin istatistik 6zelliklerine bagh olarak
hesaplanan otomatik kesme degeri denetimli agirliklandirma islemi, yaygin olarak

kullanilan robust yontemidir. Bu yontemde kullanilan ve kosegen elemanlar1 0 < Hat; <1

degisen hat dizey;

Hat =h(R"h)"'R" (3.53)
dir (Huber, 1981). (3.53) esitlginde h: yerel istasyon ve R; Ul verisi varliginda Ul kaydi
yatay manyetik alan bilesenlerini (UI verisi kullanilmiyorsa veya yoksa yerel alan yatay

manyetik alan bilesenlerini) gostermektedir. Hat dizeyine bagli hesaplanan hatalar ise I;
birim dizey olmak Uzere;

r=(I—Hat)e (3.54)

dir (Chave ve Thomson, 1989, 25 esitligi). Ayrica 6lcek;
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S, =Syapy/1—Hat, (3.55)

biciminde duizenlenir (6rn. Sutarno, 2005).

Thomson (1977), ZS’ndeki ¢ok sayida sagilmanin olumsuz etkilerini yok etmek icin
tistel bir agirlik fonksiyonunun 6nermistir (Chave ve ark. 1987).

v, =exp(—e ) exp(e =09y (3.56)

& ; Huber agirliklarindaki K’ya benzer bir sabit olup azalmanimn bagladigi hatanin boyutunu

tanimlar (Chave ve Thomson, 1989). Agirlik fonksiyonlarinin sayisi arttirilabilir, 6rnegin

Welch agirlik fonksiyonu;

v, =exp(-rez’) (3.57)
bicimindedir. Hat dizeyi ile hesaplanan agirliklar, j yineleme sayis1 olmak iizere;

w) = exp(—e ) exple 0 ) (358)

bi¢imindedir (Chave ve Thomson 2004). Esitikte y;

y MHat, (3.50)
2
ve M ise bir 6nceki yinelemeden elde edilen u*"in izidir. Ayrica burada ug;
U, =1+logM (3.60)

dir (Chave ve Thomson 2004).

Chave ve Thomson (2004), yukarida da vurgulandigi gibi, Huber M-Kkestirimi ile
empedans eldesinde karsilagilan sorunlar nedeniyle 2 dongiiden olusan bir robust yontemi
onermislerdir. Boliim 4’te uygulamalar1 sunulan bu yontemde, hat dizeyinin kosegen

elemanlarma ve dolayisiyla sadece manyetik alan bilesenine bagli smir degeri ile
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uyarlanmig 6lgek degiskeni kullanmiglardir. Yaklasim asagidaki bicimde 6zetlenebilir.

1. (3.38)’nin EKK ile ¢6zliimiinden baslangic degiskenleri (empedans, hata ve 0lcek)
hesaplanir.

2. Dis dongiide (3.58) esitliginden hat dizey agirliklar: elde edilir ve bu agirliklar ile
(3.52) esitliginin ¢oziimiinden yeni empedans, hata ve 6lgek hesaplanr.

3. I¢ dongide bir onceki yinelemeden elde edilen hata ve Olgek degiskenleri
kullanilarak, Huber ve hat dizeyi agirliklarinin ¢arpimi olan “karma”; u=vw agirligi
ile z, yinelemeli bicimde hesaplanir. Yineleme, agirliklandirilmis hatanin gucd, sinir
degerinin altina diisene kadar devam eder. Son olarak da sabitlenen 6lgek ve hatalar
ile (3.56) esitliginden Thomson agirliklar: ile agirliklandirilan degiskenlerden

empedans kesitirimi yapilmis olur.

Basit bir dogrusal baglangi¢ modeli i¢in, hata genlikleri ve farkli agirlik fonksiyonlari
kullanilarak elde edilen kestirimler Ek-2, Sekil 1°de sunulmustur (tiim agirlik fonksiyonlari
icin k=1.5 almmistir). Verideki sagilma arttikca (giiriiltii) farkli agirlik fonksyionlarmnm
sonuglar1 birbirinden ayrilmaktadir. Ancak, verinin agirliklandirilmasi yontemi olan robust
yaklasiminda, veride giiriiltii baskin ise, sonuclarin gurtltiyd izleyen bicimde yonelim

sunacagi unutulmamalidir.

3.8. Ozguic goriingesi yogunlugu (GYS) ile etki degeri- ignecik- GYS’ye bagh

siniflama (GYS smiflamasi- IEG simflamasi)

MT ZS’deki farkli giriiltii bilesenleri, verinin 6z ve ¢apraz gii¢ gorungesinde
sacilmaya (Sekil 13) ve bu nedenle de YTF’de sistematik hatalara neden olmaktadir.
Weckman ve ark. (2005), bu etkiyi farkh frekans degerleri icin incelemisler ve yaptiklar
giirliltii yoketme ¢alismalariyla giderilebilecegini vurgulanmistir. Arastrmacilar, veri
hazirlama asamasinda, gii¢c yogunlugu goriingesi, uyum ve YTF’nin fiziksel ve istatistiksel
degisimlerine dayanan bir gorsel denetim ile, belirli bir gurultti kabuli cergevesinde, 6n
eleme caligmas1 gerceklestirmislerdir. Benzer olarak 6z giic yogunlugu goriingesinin
(GYS) istatistiksel Ozelliklerine bagli olarak bir smiflama yapilabilmekte ve bu ani
degisimlerin etkisi yok edilebilmektedir (Sengiil, 2009; Sengiil ve ark., 2010). Herhangi bir
gorsel duzeltmeye gerek kalmaksizin giiriiltii etkisiyle GYS degerlerinin duraganligini
bozan zaman pencerelerinin 6n elemesi, GYS siniflamasmnin temelini olusturmaktadir. Bu

amagcla tiim zaman serisi sabit sayida deger iceren segmentlere ayrilir ve bu segmentlerin
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YTF hesaplamasinda kullanilan kanallar igin (yatay elektrik ve manyetik alan bilesenleri)
es zamanli olarak GYS indeksine bagl eleme kriterini gegmesi beklenir.

Herhangi bir f frekans degeri (veya [fi fisn] araligi) igin, bir X kanalinimn, i; segment

f .

numarasl, Siys;

i. segmentin GYS degeri ve K., ; biitiin kaydin GYS degerini gostermek

Uzere, GYS siniflama indeksi;

1, Sl >medyan(K{,)+std
ind,. = (3.61)
iGYS
0, Si.s<medyan(K.,)+std

bicimindedir. GYS smiflamasinda siireg, toplam frekans sayist icin, 4 kanal verisinin her
bir segmentinin, incelenen frekans degerlerinde, GYS indeksi ortalamasi kritik degerden
kicik ise —6rnegin % 70’ten- o segmentin elenmesi bigimindedir. Bu kritik degerin %
100’¢ esit alinmasi daha giighi bir siniflama (4 kanalin da tiim segment ve frekanslarda
GYS indeksinin 1 olmast durumu), dar hata araliginin kabulii ve az sayida segmentin
smiflamay1 gegmesi anlamina gelirken, % 70’nin altinda olmas1 ise kabul edilen hata
araliginin artmasi anlamina gelmektedir. Boylelikle kanallar arasinda yiiksek uyum sunan
guraltali segmentler ile uyum gostermese bile kanallarda birden fazla frekansta (%

kriterine bagl olarak), baskin giiriiltii iceren segmentler elenir.

Verinin frekans ortamu 6zelliklerine bagli GYS siniflamasinin yaninda, ZS dokusunu
bozan etkiler icin de ortak bir siiflama ile giiriiltii yok etme yoluna gidilebilir. Bu amagla
tim ZS’nin her segmenti ignecik, etki ve GYS degisimlerine bagh olarak 0-1 (gUraltuli-
gurultiisuiz) olarak indekslenir.

Bu ¢alismada; segmentin ignecik indeksinin 0 olmasi (giirtiltiilii) i¢in; ikinci tiirev
hesaplamalar1 ile belirlenen igneciklerin mutlak genliginin, segmentin ortalama mutlak
genliginden en az 2 kati fazla olmasi 6n kosulu MT veri karakterine en uygun yaklasim
olarak belirlenmistir. Verinin etki degerlerine gore O (gurultil) indeksi ise, segmentlerin
ylzde etki degerlerinin % 70’ten biiyiik ve esit oldugu durumlari tanimlamaktadir.Sonug
olarak IEG indeksi, anilan 3 nitelige bagh degisimin kesisim kiimesidir ve YTF eldesinde
kullanilan kanallarin ayn1 anda giiriiltiisiiz olarak tanimlandigi segmentlerin seciliminde bir
degisken olarak kullanilabilir (Sekil 14).
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IEG

Sekil 14. IEG indeksi semas.

3.9. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Yontemi ile Simiflama

MT zaman serisini gorsel olarak diizeltmek daha dnce de vurgulandig: gibi 6znel ve
oldukca zaman alict bir istir. Bu nedenlerle verinin gorsel olarak diizeltilmesine bir
secenek ve otomasyon getirmek igin giiniimiiz teknolojisinde sik¢a kullanilan yapay sinir

ag1 (YSA) yontemi, MT yontem ZS analiz ¢alismalarinda da kullanilmistir.

Zurada (1992)’ye gore YSA fiziksel bir hiicre sistemidir ve insan beyninin 6grenme
ve karar verme gibi islevleri Ornek alman YSA yonteminde bilgi, elde edilebilir,
saklanabilir ve sonra yeniden kullanilabilir. Bu yontemde, néron, sinir veya slre¢ (process)
eleman1 gibi adlar da verilen hiicreler, insan beyni sinir hilcresine benzetilmektedir.
Noronlar, dentridler aracihigiyla diger hiicrelere baglanmakta ve hiicreye bilgi girisi bu
birimler ile saglanmaktadir. YSA yonteminde ise topolojiye bagli olarak hiicreler farkli
bicimlerde birbirlerine baglanir ve katmanlar1 (ag1) olusturur. YSA’da girisler ile bu
giriglerle ilgili agirliklarin ¢arpimlarinin toplami olan toplam fonksiyonu net girisi hesaplar.
Aktivasyon fonksiyonu (etkinlestirme fonksiyonu, transfer fonksiyonu olarak da
isimlendirilir) ise islem siiresince net ¢ikis1 hesaplamakta kullanilir. Insan beyninde ise bu
islemlerin sinir hiicresi gdvdesinde gergeklestigi ve aksonlar araciligiyla bilgi ¢ikist

saglandig1 bilinmektedir (Sekil 15).

YSA’nin sagladigi en 6nemli yenilik YSA modelinin, ilgilenilen probleme yonelik
ogrenme becerisi gelistirilebilmesi ve ¢6ziime iliskin karar verme yeteneklerinin
kullanilabilmesidir. Bunun i¢in agin egitilmesi gerekir. Farkli 6grenme algoritmalar1
kullanilarak, modelin hatasin1 en Kkuguk yapan degiskenlerin yinelemeli bigimde
hesaplanmasi siirecine egitim denir. YSA 6grendikten sonra, daha 6nce kullanilmayan veri

grubu aga girig verisi olarak sokulup, agin karar vermesi istenir. Bir kural olmamakla
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birlikte genellikle egitim drneklerinin % 80’1 aga verilip ag egitilirken, geri kalan % 20’si

ile de ag test edilir.

Q)j’: = ‘,ﬂ \ZA> Dendrid
], e

&«

Sekil 15. Insan beyni noron yapis1 (Van der Baan ve Jutten, 2000; Sekil 1.a’dan
degistirilerek).

3.9.1. YSA Modeli

YSA’nm tarihsel gelisimi i¢inde birgok model gelistirilmistir. YSA modelleri genel

olarak;

1. Ag topolojisine (ka¢ katman, kag néron)
2. Baglanti bigimine (katmanlar arasi ve sinirler aras1 baglant1 vb.)

3. Ogrenme ydntemine (danismali-danismasiz 0grenme vb.)

bagli olarak degisir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziiminde cok katmanli ileri
beslemeli aglar, en ¢ok tercih edilen YSA modelleridir. Bu tlr aglarda veri akis1 giristen
cikisa dogru tek yonliidiir ve ayn1 katmandaki ndronlar arast bag bulunmamaktadir (Sekil
16). Ayrica bu YSA modelinin uygulama kolayligi ve probleme kolay uyarlanabilmesi
uygulanabilirligini arttirmaktadir (Sahin, 2005).

Giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusan YSA modelinde siire¢ (proses) giris

katmanindaki verinin agirliklarla ¢arpilarak néronlara ve toplama fonksiyonuna gelmesiyle
baslar (Sekil 16).

40



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Ebru SENGUL

Gizli Katman
(Ara Katman)

Girig Katmamn Cikis Katmani

Xl,

X2 5

Xn ,I:I \b > 09L>

\

—»| (Aktivasyon —PC
fonksiyonu) (Cikis)

\\Y%
(Agirhk) z
> (Net Giris)

f

b
(esik degeri)

(Giris)

Sekil 16. Bir ara katmandan (gizli katman) olusan ileri beslemeli ag mimarisi (Sengiil,

2008a).

Sekil 16’da sunulan modele gore; X; giris verisi, W; agirlik degerleri, k; katman

(tabaka-layer) sayisi, i; noron sayisi ve b; esik (veya sapma) degeri olmak {izere net giris T;
Ny
Tik ZZ(Xjoi)+bi (3.62)
=1

dir. T net girisi, ¢@; aktivasyon fonksiyonunun (Sekild 16’da F ile gdsterilmistir) serbest
degiskenidir ve C ¢ikis;

Ci =o(TY) (3.63)

olarak ifade edilir. Egik degeri giris verisinden bagimsiz olarak aktivasyon fonksiyonunun

konumunu kaydirmak igin sabit bir say1 olarak toplam degere eklenir (EImas, 2003). YSA
41



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Ebru SENGUL

modellerinde, sadece binary ¢ikis tlireten, dogrusal ve dogrusal olmayan fonksiyonlar gibi
farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir (6rn. Van der Baan ve Jutten, 2000, Sekil
1.d ve EK-3, Cizelge 1). Egrisel aktivasyon fonksiyonlar1 6rnegin [0 1] araliginda ¢ikis
ureten “Sigmoid” siirekli fonksiyonu, Ogrenen modellerde en ¢ok kullanilan
fonksiyonlardir (Elmas, 2003).

Bundan sonraki asamada agin egitilmesi ile ag parametrelerinin giincellenmesi
gerekir. Bu tiir ag modellerinde genellikle danigmali §grenme algoritmasi olan geri yayilim
algoritmas1 kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglar: da denmektedir.
Degiskenler genel olarak hatanin ¢ikistan girise dogru dagitilmasi bigiminde guncellenir.
Bu nedenle tirevlenebilir bir aktivasyon fonksiyonu secilmelidir. Ornekler ve beklenen
cikislar verilerek egitilen ag (0gretmenli 6grenme islemi), bu 6rneklerden yola ¢ikarak bir
genelleme yapabilmektedir. Bu tir YSA modellerinde 6grenme, (¢ok katmanl ag
modelleri) genellestirilmis delta kuralina dayamr (Oztemel, 2003). Bu islem toplam
hatadan, agirlik ve esik degerlerindeki degisimin belirlenmesi ve ¢ikistan basa dogru
hatanin dagitilmasi, yani noronlarin baglantilarimdaki agirliklarin yenilenmesi bigiminde
olmaktadir (agirhiklar gizli katman-g¢ikt1 katmani arasindaki baglantilar i¢in ve ara katman-

giris katmani arasindaki agirliklarin degistirilmesi bi¢ciminde gelisir).

i. noron i¢in olusan; h; hedef ve C; ¢ikis degeri arasindaki toplam karesel hatanin (E)
geriye yayilmasi, E’nin en kiigiik degerini aldigi noktanin yinelemeli olarak
bulunabilmesine dayanmaktadir. Asagidaki matematiksel tliretim ve analiz Efe ve Kaynak

(2000)’den diizenlenerek aktarilmistir. Wij; 1. ve j. noronlarin baglantisinin agirhik degeri;

AW = - a?/vE; (3.64)
tiirev zincir kural ile ¢6ziildiiglinde;
A= a(a;?l aTa(gék:)l 1 aT((aT/?/itjk)ik+1 (3.652)
AW = n(h, ~ ¢ty BTN 0 syucry (365))
]

dT(net)* oW,
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AW =-n(h; —~C™) 9 (T(net) ) C; (3.65.0)

elde edilir. § ifadesi; k+1. katmandaki hata i¢in (k+1. katman ¢ikis katmani ise, k. katman

ara katman olarak disiiniilebilir)
5K = E. 9 (net) (3.66)

dir. Her bir ¢ikis noronundan gelen hatanin kullanilmasi ile agirlik parametresindeki

degisim;
AW =13{"C, (3.67)

olur. Bu asamada ara katman ile ¢ikti katmani arasinda degisken glncelleme; a.

yinelemede;

W (@) = Wi (a 1) + AW (@) (3.68)
dir. Benzer bicimde esik degerlerinin giincellenen degert;

b¥(a) = b’ (a —1) + Ab¥(a) (3.69)
olur.

Egitim algoritmalarmin bazi ustiinlik ve zayifliklar1 vardir. Bu zayifliklardan biri
olan tiirev degerlerindeki ani sigramalar, pu; momentum c¢arpan ile dizeltilebilmektedir.
Momentum katsayisi, agin 6grenme sirasinda yerel bir en kiigiik degere (lokal minimum)
takilip kalmasin1 engeller (Oztemel, 2003). Genellikle 0-1 araliginda segilen momentum
katsayis1 bellek gereksinimini arttirirken, hata ylizeyindeki kii¢iik degisimler siizgeclenmis

olmaktadwr. p=0 i¢in algoritma Oolcunli (standart) gerive yayiulim algoritmas: olarak

tanimlanir (Sahin, 2005). Momentumlu agirliklar;

W (2) = W (2-1) - AW (2) (3.70)
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biciminde elde edilir.

Ogrenme hizi, 6grenme katsayisina (agirliklarn degisiminde adim biiyiikliigiine)
bagli olarak degisebilmektedir. Bu katsaymin belirlenmesinde ise bir kural olmayip, kiiglik
ogrenme katsayisi i¢in hatanin en kiglk degerinin bulunmasi fazla zaman alirken, gok
biiyiik degerlerde tehlikeli bicimde raksama olusabilmektedir. Bu deger genellikle pozitif
ve 0-1 araliginda bir say1 segilmektedir (Elmas, 2003). Problem tirtine gore uyarlanabilir

ogrenme oranmin (An) belirlenmesi YSA c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan

yaklagimdir.

Agm egitimi baglangicta belirlenen bir yineleme sayisina veya atanan hata degerine

kadar devam eder.

Giris verisinin se¢imi agin egitimini etkileyen 6énemli bir olgudur. Egitim ve test
islemi ic¢in, tiim veri kiimesini tanimlayacak en uygun Orneklerin giris verisi olarak
belirlenmesi YSA’nin basarisini etkilemektedir. Ayrica bir zaman serisinde yapilacak YSA
caligmasi i¢in baslangicta on islemlerin yapilmasi (varsa yonsemesinin giderilmesi gibi)
gereklidir. Manoj ve Nagarajan (2003)’1in da vurguladig1 gibi, verinin normalize edilerek
Olceklendirilmesi ise, girislerdeki asir1 degerlerin etkisinin azalip agm yanlis yonlenmesini
engelleyecegi gibi, farkli ortamlardan gelen verilerin aymi Olgekte birlikte

degerlendirilmelerine de olanak saglayacaktir.

YSA egitimi icin fazla sayida veriye gereksinim olmasi bu yontemin diger bir
cekincesidir. Ancak arastirmalar yeterli veri olmamasi durumunda giris kiimesinin kendi
icinde tiiretilerek kullanilabilecegini gostermistir. Diger bir ¢ekince de elle yapilan
smiflamalarin YSA sonuglari ile bazen yiiksek benzerlik sunmasidir. Bu durumu Manoj ve
Nagarajan (2003), agin isleyisinin insan beyninin ¢aligmasmn1 O6rnek almasindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.

YSA modelinde gizli katmandaki ndron (sinir) sayisinin ne olmasi gerektigi
konusunda bir sinirlama yoktur, genellikle deneme yanilma yoluyla belirlenir. Az miktarda
belirlenen néron, agin 6grenme yetenegini olumsuz yonde etkilerken (Elmas, 2003), asir1
sayida secilmesi agin ezberlemesine neden olmaktadir. Bu durum sadece o veri i¢in dogru
tahmin yapan modelin bir sonraki veri igin yetersiz kalmasina yol agmaktadir.Van Der

Baan ve Jutten (2000), ara katmandaki ndron sayismin egtim veri sayisindan biiyiik
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olmamas1 gerektigini soylemislerdir. Arastirmacilar, agin hata degisimine bakarak, deneme
yanilma yoluyla kiicik noron sayisindan baslayarak en uygun sayiyr bulmayi

Onermiglerdir.

MT analizde Manoj ve Nagarajan (2003), YSA’nin yaygin bigcimi ileri beslemeli ag
modelini kullanarak giiriiltii yok etme uygulamasi gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar
gelistirdikleri 3 katmanli ag modelini egitmek icin geri yayilimli 6grenme algoritmasini ve
aktivasyon fonksiyonu olarak da geri yayilimli aglarda kullanilan “Sigmoid” fonksiyonu

kullanilmastir.

Sengiil (2008b) ise, ¢ok katmanl ileri beslemeli geri yayilimli YSA modeli ile,
zaman ve frekans ortami verinin siniflanmasina yonelik bir ¢aligma yapmustir. Akis semasi
Sekil 17°de sunulan ¢alismada, siniflandirilmak istenen veriyi tanimlayacak uygun egitim

verisi belirlendiginde, agin ornekleri basari ile sinifladig1 gozlenmistir.

45



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM

Ebru SENGUL

BASLA

Egitim ve Test Ornekleri Seg

YSA Topolojisini Belirle
(Katman sayisi; k,Noron indeks; i.j
Aktivasyon Fonksiyonlari )

]

v

Baslangi¢ Degerleri Ver Ara Katman Net Girisi Hesapla
(Agirlik degerleri; W, —> T'=Sx *W' +b'
Esik degerleri; b))
Ara Katman Cikisin1 Hesapla
¢'=RT")
Cikis Katmani Net Girisi Hesapla
T’ =3¢ "W, +b,
Cikis Katmani Cikisini Hesapla
¢ =f(T")
Kabul Kabal
dilebili edilemez
Teste basla &r Hata Kont1r01 R
h=b- ¢,
Kabul
Hata Kontrol edilemez

Baslangi¢ degerlerini
yeniden diizenle
(W, W*.,b',b)

h=b-¢’

Kabul
edilebilir |,

Veriyi YSA modeline uygula

'

Sekil 17. Iki katmanh ileri beslemeli, geri yaythmh YSA akis semasi.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde MT veri degerlendirmede, giiriiltii yok etme uygulamalar: 2 farklh
arazi verisi ile bir yapay veri kullanilarak 6rneklendirilmistir. Gelistirilen giiriiltii yok etme
yontemlerinin tstiinligi ve ¢ekinceleri yapay veri uygulamasinda incelenmis daha sonra
bu yontemler MT arazi verilerine kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ayni nitelikler igin
ayni 6lgek kullanilarak, geleneksel MT degerlendirme calismalariyla birlikte grafiklenerek

sunulmustur. Uygulamada kullanilan islem adimlar1 asagidaki bigimdedir:

1. Zaman serisinde herhangi bir gorsel secim yapilmamustir.

2. Zaman serisi sabit 6rnekli alt segmentlere ayrilmis, bu segmentlerden dogrusal
yonseme giderilmis, pencerelenerek Fourier doniisimii ile frekans ortamina
gecirilmistir.

3. YTF hesaplamalar1 oncesinde her segmentin zaman ve frekans ortami istatistik
Ozellikleri (etki degeri, ignecik, dogrusal iliski katsayis1 gibi) incelenmistir.
Bilindigi gibi dogrusal iliski katsayisi, iki degiskenin ortalamalar: etrafinda birlikte
gosterdikleri degisimin 6l¢ldir ve degisintinin, iki degiskenin standart
sapmalarmin ¢arpimina oranidir (n; veri sayisi, oi; i. Verinin standart sapmasi ve

> (% = X)(Y; - Y)

dogrusal ilisi kaysayis1 R, ==L

O'XGy

).

4. Veriye 0Olcek dizeltmesi uygulanmis, farkli MT bilesenlerinden 6z ve ¢apraz gii¢
goriinge yogunluklar1 hesaplanmistir. Capraz gilic hesaplamalarinda yatay manyetik
alan bilesenleri kullanilmistir. Ayrica Ornek-1 i¢in Ul verisi ¢apraz giic goriingesi
hesaplamalarinda  kulanilarak, tek istasyondan elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir.

5. Giirtiltiili ~ veriden dogrudan EKK ve Bolim 3’te aciklanan verinin
agirliklandirilmasi (robust) yontemleriyle YTF hesaplanmistir. Robust yonteminde,
Bolum 3, (3.41) esitligindeki, 6lgiilen ¢ikis ve hesaplanan ¢ikis degerleri arasindaki
hatanin bir 6l¢iisii olan ¢oklu karesel uyumun gergel degerleri baslangi¢c agirlik

degerleri olarak kullanilmistir (Uyum denetimli karma aglikli robust; UKA

robust). 5( ifadesi Ul icin manyetik alan bilesenleri, *; karmasik eslenik, Sxy
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(3.35) esitliginin karesi ¢apraz guc¢ gorunge yogunluklari (Sxx 6z giic yogunlugu)
olmak tizere uyum (veya ¢oklu uyum);

1Syx(S. )7'S_

_ XX XY
SwS (5. )7'S«(S.)'S
Xy XX XX X

Yii (4.1)

Y

dir (Chave ve Thomson, 2004). Bu ifade, gercel ve genlik i¢in ayn1 degeri verirken,
sanal kismi 0 olarak elde edilmektedir. Geleneksel UKA robust yonteminde uyum
denetimli baslangi¢c agirliklari, segmentlerin tanimlanan frekans araliginda, toplam
uyumunun en kugiik degeri temel alinarak 0-1 olarak belirlenmektedir.

6. YSA modelinde bir kural olmayip problem tiriine gére ag topolojisi deneme yanilma
yoluyla belirlenmektedir. Bu ¢alismada egitim siiresi, modeli olusturmada bir kriter
olarak dikkate alinmistir. 3 katmanli YSA modeli yapay veride test edilmis arazi

verilerinde genisletilmis giiriiltii tanimi i¢in uygulanmistir.

Degerlendirme ¢alismalarinda frekans ortami hesaplamalar dogrudan ilgilenilen
frekans degerleri i¢in yapilabilecegi gibi, logaritmik artan araliklar i¢in, ortalama alinarak
hesaplanan frekans degerlerine gore de yapilabilir (Sekil 18 a). Bu calismada da uygulanan
ortalama alma islemi, zaman ortami pencercleme ve Ornekleme araligma bagl olarak
tamimlanan kesme frekans degerine gore segilen frekans araliklari i¢in yapilmistir
(Simpson ve Bahr, 2005). Ornegin degerlendirmede verinin GYS degisimi, dogrudan
incelenen frekans degerleri yerine ortalama alma islemi ile yignsal olarak
hesaplandiginda, diisiik frekanslardaki diisiik genlikli etkiler 6n plana ¢ikacaktir (Sekil 16
b). Bu durum o6zellikle GYS indeksleme calismalarinda diisiik frekanslardaki giiriiltiileri

smiflarken 6nem kazanmaktadir.

11
10
9 -
8 -
+#
g 7r
<
s 6
= sk
4t
| |
2 I [
1 Il
41016 24 35 51 73 104 147 207
Aralik
(a)
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Sekil 18. (a) Fourier frekanslarindan ortalama frekans degeri hesaplamada
kullanilan frekans arahklan érnegi (b) Ornek-2 verisi Ex kanah 1. segment, GYS’nin

Fourier frekansina ve ortalama frekansa gore degisimleri.

4.1. Yapay Veri

IIk 6rnek uygulama igin zaman ortamimda [-1 1] genlikli ve rastgele degerlikli iki
yapay manyetik alan bileseni (Hyx ve Hy) olusturulmustur. Gergek arazi verisinin tersine,
rastgele secilen yapay veri -giiriiltii eklenmediginde- birbirinden bagimsiz ve ortagonaldir.
Kuramsal Z empedans kosegen elemanlari, Goubau ve ark., (1978)’da da onerildigi gibi
Zyy~ Zyx olarak belirlenmistir. Ayrica biitiin empedans bilesenleri birbirinden farkl ve

frekanstan bagimsiz secilmistir.

Verinin Ornekleme frekanst 20 Hz, bir segment igin veri sayist 512 olarak
belirlenmistir. Kuramsal empedans degerleri ve giiriiltiisiiz manyetik alan bilesenleri ile

(3.38) esitliginden frekans ortamu elektrik alan degerleri hesaplanmustir.

Giiriltii yok etme uygulamas: i¢in rastgele degerlikli ZS’ye, farkli frekans ve zaman
Olgeginde, farkli genliklerde, ignecik (ornegin Ricker dalgacigr) ve ddnemsel (sinls
fonksiyonu) giirtiltii eklenmistir (Cizelge 1). Giiriilti bilesenlerinin hangi segmentleri

etkiledigi Sekil 19°da yer almaktadir.
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Cizelge 1. Yapay veri icin kullamlan giiriiltii tarleri

nl

Hx ve Hy kanallari iliskili rastgele giiriiltii; He=Hy+nl

n2

Donemsel gurultt; Sin(2nf,t), f;= 0.48828 Hz, [-1,1] araliginda

genlikleri normalize edildi

n3

ignecik  etkisi;  3(1-2(n?f2)(t—100dt)2e“" ™ (t —100dt)?) ,
f,=6.8945 Hz

n4

Ignecik ve donemsel gurults;
3(1-2(n?F2)(t —356dt)%e" ™) (t —356dt)? +sin(2nf,t)) , f:=1.1328,
1,=2.4023 Hz, [-1, 1] araliginda genlikleri normalize edildi

n5

Ignecik ve donemsel gurdlty; n4 genlik normalize edilmeden
kullanild1

Hx ve Hy kanallar1 iliskili ignecik etkisi; Hy=Hy+n3

| Onl ¥ n2 +n3 #* n4 QO ns O n6
I I I I I | I 1 I
alek oo @ * O Mekikkk * OO oo OO0 @® o #»O @
1 1 1 | 1 | 1 1 1
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Segment #

Sekil 19. Yapay veri i¢in giiriiltiilii segment numaralan ve giiriiltii trleri ( 6 guralta

tard de 60, 61 ve 61. segmentlerde etkindir).

Guraltalid Hy ve Hy zaman ortamu verilerinin, dogrusal iliski katsayis1 6zellikle bitun

guralta tarlerinin etkin oldugu 60, 61 ve 62. segmentler ile 1. ve 6. giirilti tdrlerinin

eklendigi segmentlerde beklendigi gibi yiiksektir (Sekil 20). Ayrica giiriiltii etkisiyle

verinin duragan ve bagimsiz olma kosulu bozulmustur (Sekil 21). Sekil 21.b’de siirekli diiz

cizgiler sacilimin kabul edilebilecegi sinir degerlerini géstermektedir.
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Sekil 20. Hx-Hy bilesenleri segmentler aras1 dogrusal iliski katsayisi1 degisimi.
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Segment# Segment#

Sekil 21. Hy ve Hy verisi (a) etki degeri (b) Run testi sonuclar (siirekli diiz cizgiler %

90 giiven aralig icin tanimh arahk).

Giriltilii verinin GYS ve ¢oklu uyum degerlerindeki degisim, frekans ve segment
sayilarma gore Sekil 22.a ve c¢’de grafiklenmistir. Ayrica yatay eksen empedansin gercel
bileseni diisey eksen ise sanal bileseni olmak {lizere, empedanstaki degisim Argand
diyagrami bi¢iminde sunulmustur (Sekil 22.b). Eger giiriiltii baz1 kanallar1 ve segmentleri
etkilediyse, her bir segmentten elde edilen empedans bilesenlerine bagli olarak, Argand

diyagraminda sagilim ve kiimelenmeler olacaktir (6rn. Weckmann ve ark., 2005).

51



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ebru SENGUL

20

= = 10
7)) v ()
>-
o 100 %5 10
T
Kans 4 gegment ¥
(@)
5 5
*
-“-
50 } 3 i*
_ N N
s
5 -5 0
5 5 0 5 0 5
a
;‘b
<

Zyx
—
= =
m
o ¥
S
[111]
B
j ot

-10 =-J IS 3
-10 0 10 -5 0 5 'e/fa,}S#

(b) (¢

& 100
50
S egmeﬂ\ #

Sekil 22. Gurultalt yapay veri (a) H kanallar1 GYS degerleri (b) empedansin Argand
diyagramu (c) Ex-HxHy ve Ey-HyHy uyumunun segment ve frekans sayisina bagh

degisimleri.

Sekil 22.a’da GYS degerlerindeki ani artiglar giiriiltiili segmentlere karsilik
gelmektedir (okla gosterilen). Guriltt etkisiyle her segment icin hesaplanan frekanstan
bagimsiz empedans degerlerindeki sa¢ilim, Argand diyagramindan izlenebilmektedir.
Ayrica Sekil 22.c’de giiriiltii etkisiyle ayni frekans degeri icin bazi segmentlerin ¢oklu
uyum degerlerinde (Ex-HxHy ve Ey-HyHy) diisiis ve diizensizlik gozlenmektedir (okla
isaretlenmistir). Kanallar arasi iligkili giiriiltii varsa ¢oklu uyum degerlerinin yiiksek olmasi
beklenir, bu d6rnekte E kanallar: giiriiltiisiiz se¢ildiginden uyumun giiriiltii varhginda diisiis

gostermesi beklenen bir durumdur.

4.1.1. GYS smiflamasi ile giiriiltii yok etme

GYS smiflamasi ile giiriiltii yok etme ¢aligmasi i¢in, GYS’de sapmaya neden olan
etkiler, esitlik (3.61)’de agiklandig1 gibi, her segment ve her frekans i¢in 0-1 (guraltuld-

guriltustuz veri) bigiminde isaretlenerek GYS indeksi olusturulmustur (Sekil 23). Daha
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sonra bu indekse gore kanalarin (Hy, Hy) incelenen her frekans ve her segment icin 6n
eleme kriterini saglayip saglamadig1 incelenmistir. Kriteri saglayan segmentler empedans

kestiriminde kullanilirken, giiriiltiili segmenter elenmistir (GYS Stniflama).

Sekil 23. Yapay veri GYS indeksi.

Bu ¢alismada GYS smiflamasinda segilen kriter, incelenen 10 frekans degerleri igin,
4 kanal verisinin her bir segmentinin, GYS indeksi ortalamasi % 70’ten kiiciik ise, yani
giiriiltii en az bir kanalda 10 frekans i¢inden en az 3 frekansta baskinsa o segmentin
elenmesi bigimindedir. GYS simiflamasi ile 40 gurdltuld segment icinde 28 tanesi

elenmistir (giiriiltiili verinin % 70’1). Hangi tur giriltiilerin elendigi Sekil 24°te

sunulmaktadr.
+ Giiriilti O Simflama
I I 1 1 1 I 1 1 1
e*namem © oHEEED +, @ ah 00 b witHHH +, +He @
1 1 ] " i 1 1 L_n3 " nd
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Segment #

Sekil 24. GYS smiflamasi ile belirlenen giiriiltii tirleri ve segment numaralari.

GYS siniflamasi ardindan yapilan 6n eleme ile baslangic empedans degerlerine
ulagimistir (Cizelge 2). Elenen giiriiltiilii segmentler, etki ve Run testi sonuclarindan da

izlenebilecegi gibi zaman serisinde sapmalara neden olan segmentlerdir (Sekil 25).

On eleme ardindan Sekil 22.a’da sunulan, Hy ve Hy kanallar1 GYS degerlerindeki ani

degisimler Sekil 26.a’da ortadan kalkmustir. Buna bagl olarak da empedanstaki sagilmalar
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Sekil 22.b’ye gore diizelme gostermistir (Sekil 26.b) .

0.2 0.2
bt >
Z 0.1 Z 0.1 (a)
A A A AN
0 0
0 50 100 0 50 100
4 4
2 2
£ 0 2
2 T A IO (b)
2] 2
..4 _4

0 50 100 0 50 100
Segment# Segment#

Sekil 25. GYS siniflamasi ile yapilan 6n eleme ardindan H kanallan (a) etki degeri (b)

Run testi sonuclari.

GYS simiflamasinda segilen kritik deger i¢in, 2 ve/veya 1 frekans ve tek bir kanalda
baskin olan guraltd tdrleri elenemediginden (n3 ve n4 girilti tdrleri) Argand
diyagraminda, empedansin varyansindaki degisimlere bagh olarak, hala sagilmalar vardir.
Elenmeyen ve elenen giliriiltiilii segmentlerin zaman ortami etki degerleri Sekil 27°de

birlikte grafiklenmistir.
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Sekil 26. Giiriiltiilii veride GYS siniflamasi sonrasi (a) H kanallar1t GYS
(b) empedansin Argand diyagram (c) E«-HyH, ve Ey-HyH, uyumu segment ve frekans

sayisina bagh degisimleri.

0.18 .
0.16} @
0.14}
fo o)
0.12}F |
e
T
bt o)
01 B o 7
o) ® )
0.08F ; v A
® ® e e ®
0.06 | enameay apa ot e ans T ipamy b
©) QamD
0.04 L L L .
0 20 40 60 80 100
Segment #

Sekil 27. Zaman ortamu verinin etki degeri degisimi (0; GYS simiflamasi ile elenen

segmentler) .
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4.1.2. ignecik-etki degeri-giic yogunlu goriingesine (IEG) bagh simiflama ile
gurultl yoketme

GUrdltd, verinin zaman ve frekans ortami dokusunu bozmaktadir. Bu nedenle IEG
smiflamasinda verideki giirliltii bilesenleri zaman ve frekans ortaminda, verininin 3 farkl

niteligine bagl olarak tanimlanmusgtir:

1.Zaman ortami verinin genligini bozan ignecik etkisi (Ind;): Yonsemesi giderilmis ve
pencerelenmis ZS’ nin her bir segmentinin ignecik denetimi ile gurultili segmentler
belirlenir. Burada ignecik; segmentin genligine baghdir ve bu tanimda; segmentteki

ortalama mutlak genligin en az iki kat1 alinmustir (Sekil 28).

2.5

2

T
Segment no:5

0 100 200 300 400 500 600
Veri #

Sekil 28. Yapay veri ZS, ignecik etkisi ornegi .

2. Zaman serisinin etki degeri (Inde): Béliim 3’te ayrmtili agiklandig1 gibi sabit drnekli
segmentlerin her bir degerinin, tim segmenti tamimlamadaki yeteneginin bir
Olcustdur ve gurultt etkisiyle segmentlerin etki degerleri, biitiin ZS kaydinin etki
degerinden sapma gosterir. Bu sapma % bi¢imde ifade edildiginde yapay veride en
az % 70 oraninda hatali segmentler giiriiltiilii olarak tanimlanmustir (Sekil 29).

3. GYS sapmalarma bagl giiriiltii (Indgys): Boliim 4.1.1.’de agiklandig1 gibi verideki

gurulth etkisi, frekans ortami verinin GYS indeksi ile siniflanabilmektedir.
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Segment #

Sekil 29. Yiizde etki degerleri (Ind.).

Bu yaklasima gore IEG indeksi Hy kanali i¢in =[ind;,inde,Indqys], benzer bigimde H,
kanali i¢cinde hesaplanan IEG degerleri Sekil 30°da yeralmaktadir. Her iki kanalm da IEG
indeksine gore giiriiltiisiiz oldugu (IEG=1) segmentler YTF hesaplamalarinda kullanilmas,

gliriiltiilii segmentler elenmistir.

INDi INDe INDgys
1 1 1
=
‘5 05 05 0.5
_/_:
b
0t= - - 0 L g 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100
1 1 1
=
T 05 0.5 0.5
>
jas)
Ols - 0 © 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Segment # Segment # Segment #

Sekil 30. Yapay veri, IEG indeksi (0; girultili, 1;giirultiisiz segment).

Yapilan smiflama ile GYS smiflamasinda elenemeyen n3 giiriiltii tUrd elenmistir. n4
giiriiltiisii ise, ignecik tanimmin genlikle iliskilendirilmesi nedeniyle elenememistir (Sekil
31). Aym karakterdeki n5 giiriiltiisii, n4’iin aksine IEG indeksine bagl siniflama ile yok
edilmektedir (EK-4, Sekil 1).
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| ® Giiriltii === GYS © IEG |
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Sekil 31. Yapay veri siniflama sonrasi elenen giiriiltiilii segmentler (n3 ve n4 ;

sirasiyla 3. ve 4. tur guraltiyd ifade etmektedir).
4.1.3. YSA ile gurulti yok etme

GYS siniflamast ardindan yok edilemeyen n3 ve n4 tlrG guraltilerin veriden
giderilebilmesi igin 72 segment ZS igindeki ignecikleri giiriiltii olarak tanimlayarak bir
YSA modeli olusturulmustur. Bu yaklasimda ignecik giiriiltiisii genlikten bagimsiz
secilmistir ve IEG indeksinde belirlenemeyen ignecikli segmentler tanimlanmistir (EK-4,

Sekil 1; ignecik giirtiltiilii veri 6rnegi).

Modelde standart geri yayilim algoritmasi ile giris, gizli ve ¢ikis olmak {izere 3
katman kullanilmistir. Gizli katman 15 néron ve ¢ikista ise 1 noron ile olusturulan YSA
modelinde (giris katmani-gizli katman arasindaki agirlik dizeyi 15x512 boyutlu ve gizli
katman-¢ikis kaatmani arasindaki agirlik dizeyi 15x1  boyutundadir), gUrdltali
segmentlerin % 50’si egitim ve test amag¢h kullanmilmistir (12 giiriiltiilii segmentin 6’s1
egitim ve test amagl kullanilmistir). Anilan giiriiltii tanim1 sadece Hy kanalinda oldugu i¢in

Y SA sadece bu kanala uygulanabilmistir.

Egitim icin baslangi¢c agirlik degiskenleri rastgele secilmis egitim birka¢ saniyede
tamamlanmistir (6rnegin Sekil 32.a’da sunulan 1. segmentin egitimi 0.190442 s
stirmiistiir). Sekil 32 b’de egitim verisi sunulmustur. Verinin beklenen smifi (hedef)
kirmizi ile gosterilirken (6gretmenli 6grenme yaklasimi), YSA egitimi sonucu agin ulagtigi

smiflar yesil ile grafiklenmistir.

Bu ornekte GYS smiflamasi ve ardindan YSA yontemi kullanildiginda giiriiltiilii
segmentlerin smiflanip yok edilebildigi gozlenmistir (Cizelge 2). Giiriilti yok etme
calismast ardindan (GYS+YSA) 40 giiriltiili segment de elenerek, verinin GYS,
empedans ve ¢oklu uyum degisimlerinde baglangigta tanimlanan kuramsal degerlere
ulagilmistir (EK-4, Sekil 2).
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Sekil 32. Yapay veri, YSA egitim sonuclari (a) ag performansi (b) egitim sonucu.

4.1.4. IEG denetimli KA robust ile giirultii yok etme

Bu bolimde IEG denetimli karma agwliklar (KA) kullanarak yapilan robust

hesaplamalariyla, giiriiltiilii segmentlerin elenmesi yerine, bu segmentlerin ¢éziime olan

etkisinin azaltilmasi ydniinde bir ¢calisma yapilmistir. Bu amacla IEG indeksine gore her iki

kanalin da giiriiltiisiiz tanimlandig1 segmentler (EK-4, Sekil 3), Boliim 3’te aciklanan

robust yonteminde, baslangi¢ agirliklar1 olarak kullanilmistir. Sonugta hesaplanan

empedans degerleri, 6rnegin Zyy bileseni icin genlik bazinda EKK ydnteminde % 94 hatali

iken UKA robust yonteminde; ortalama % 31, IEG denetimli KA robust hesaplamalarinda

ise % 16’ya diismiistiir (Cizelge 2, 9).

Cizelge 2. Yapay veri empedans ve hata degisimleri

Teorik Empedans ) )
2-2i 3-3i
XX Zxy ) )
5-5i -1+1i
Zyx Zyy
2+2i 3+3i
Ortalama . ]
1 EKK 5+5i -1-1i
(giiriiltti eklenmemis veri) Empedansin 0 0
hatasi 0 0
0.04-0.15i  3.10+3.25i
2 EKK Empedans . .
0.12-0.38i  -0.75-0.36i
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Empedansin 0 1.03
hatasi 6.12 0
1.6-1.1i 2.8-2.8i
Empedans . .
4.4-4.2i -1.0+1.0i
3 UKA Robust
Emepdansin 0 1.03
hatasi 6.12 0
2+2i 3+3i
Empedans . .
5+5i -1-1i
4 GYS sonrast EKK
Empedansin 0 0.09
hatast 0.48 0
1.5-1.9i 3.1-2.9i
5 Empedans . .
4.7-4.9i -0.9+1.0i
GYS sonrast UKA robust
Empedansin 0 0.09
hatast 0.48 0
2+2i 3+3i
6 Empedans . .
] 5+5i -1-1i
IEG sonrasit EKK
Empedansin 0 0.094
hatast 0 0
1.9-1.8i 3.06-2.7i
7 Empedans . .
] 4.8-4.8i -0.9+1.02i
IEG sonrast UKA robust
Empedansin 0 0.09
hatas: 0.49 0
2+2i 3+3i
Empedans . .
5+5i -1-1i
8 GYS+YSA
Empedansin 0.1
hatast 0.7
1.7-1.7i 2.8-2.7i
, Empedans . .
9 IEG KA robust 4.9-4.4i -1.0+1.0i
Empedansin 0 1.0303
hatast 6.1214 0

60



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ebru SENGUL

4.2. Arazi Verisi Uygulamalan

4.2.1. Ornek-1

Ornek-1°de Ulugergerli ve ark., (2011)’inda konumu ayrmtili olarak sunulan, Sao
Joaquim do Pacui (SJP) istasyonu MT verisi ile Ul olarak Tatuoca (TTA) istasyon verisi
kullanilmistir. Ornekler 1 Hz frekans drneklemelidir ve 84 segmentten olusmaktadir. 1024
ornekli zaman ortami segmentler, % 90 giiven araligi igin tektlr degildir ve bazi
segmentlerin etki degerleri, giriilti etkisiyle tiim kaydin etki degerinden sapma
gostermektedir (6rn. Sekil 33, oklarla isaretlenen). Ayrica frekans ortami giirilti
bilesenlerinin yatay elektrik ve manyetik alanlara etkisi, baz1 frekanslar i¢in, kanallar
arasinda yiiksek iliski gosterir bicimde, segmentlerin GYS degerlerinde sapmalara neden

olmustur (Sekil 34. a okla isaret edilen).

Argand diyagraminda, EKK ile kestirilen empedansin segmentlere gore degisimi
grafiklenmistir ve gozlenen sagilimlar giiriiltii etkisiyle olusmustur (Sekil 34. b). Ayrica
Sekil 34.c’de giiriiltiilii verinin ¢oklu uyum degerlerindeki degisim yeralmaktadir. Okla
isaret edilen diisik uyum degerleri, izleyen boliimlerde acgiklanan giiriiltii yok etme

uygulamasiyla diizeltilmistir.

R-Ex
R-Ey

R-Hx
R-Hy

0 0
100 100
Segment # Segment #

Sekil 33. Ornek-1, zaman ortam yatay elektrik ve manyetik alan verisinin Run testi

ve etki degeri sonuc¢lari.
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Sekil 34. Ornek-1 (a) 4 kanalin GYS degerleri (b) empedansin Argand diyagram (5.
frekans igin) (c) Ex-HxHy ve Ey-HyxHy uyumunun segment ve frekans sayisina bagh

degisimleri.

Manyetik kanallardaki glriltiyd yok etmek igin, giiriiltiiniin kanallar arasi iliskisiz
oldugu Ul verisinden yararlanmak Boliim 3’te de agiklandig1 gibi MT degerlendirmede
geleneksel yontemlerden birisidir. Bu amagla kullanilan zaman ortamm Ul verisinin sabit
ornekli segmentleri tektiir degildir ve etki degerleri yerel istasyona kiyasla daha diisiik
genliklidir. Ancak incelenen yerel istasyon ve Ul zaman serilerinin yiizde etki
degerlerindeki sapmalar, benzer zaman araliginda yogunlagmistir (Sekil 35’te dikddrtgen

isaretli alanlar, Orn. Hy-Ry ve Hy -Ry bilesenleri yiizde etki degerleri).
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Sekil 35. Yerel istasyon ve Ul zaman ortamm yiizde etki degerleri degisimleri .

Bu asamada zaman ortami Ul verisinin yatay manyetik alan bilesenleri ile yerel

istasyon verisi arasindaki uyum degerleri incelenmistir. Zaman serisinin Sekil 36.a, b, ¢, ve

d’de sunulan ortalama dogrusal iliski katsayilar1 sirasiyla 0.4629, -0.0022, 0.1244 ve

0.4796°dir. Ayrica frekans ortami verinin uyumu, Hy-Hy ve Hy-Ry bilesenlerinde (Sekil

37.a ve ¢) ayn1 segment ve frekanslarda benzer ve diisiiktiir degerliklidir.

Hx-Rx

Hy-Rx

0.5

§.
« O

s
-0.5
(a) 1

20 40 60 80

1
> 0.5

&

=
0
(c) s
20 40 60 80 e

Segment #

(b)
20 40 60 80
(d)
20 40 60 80
Segment #

Sekil 36. Zaman ortamu Ul ve yerel istasyon yatay manyetik alan bilesenlerinin

segmentlere gore dogrusal iliski katsayilari.

63



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ebru SENGUL

-~ 80
60
Frekans # & 20 40 Frekans #
Segment #

(d) (e)

80
g B
~" Segment #

Sekil 37. Frekans ortamm verinin, ¢oklu uyum degisimleri (Rjj; UI ve Hy; yerel

istasyon bilesenleri).

Giiriiltiilii verinin EKK ile hesaplanan g. 6zdireng degerlerinde xy yoniinde 6zelikle
3. frekansta, egrinin yoneliminde sapma, g. 6zdireng ve fazin yx bileseni 2. frekansta genis
hata aralig1 gibi diizensizlikler vardir (Sekil 38.a). Ul verisi kullanilarak EKK ydntemi ile
hesaplanan degiskenlerde anilan giiriiltii etkilerinde bir diizelme olmamustir (Sekil 38. b).
UKA robust yontemi verideki sagilmalardan daha az etkilendigi i¢in, EKK’ye oranla
egrinin yoneliminde iyilesme saglamistir, ancak sonuclar blyiik hata araligi sunmaktadir
(Sekil 38. c). Sekil 38.d’de ise, Ul ile yerel istasyon uyumlarmin yiiksek oldugu
segmentlerin ¢éziime olan katkisini arttiracak yonde bir etki yapan robust yaklasimi, yerel
istasyon UKA robust sonuglariyla kiyaslandiginda, gurultu etkilerini dizeltme konusunda
zayif kalmistir (Sekil 38.d).
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Sekil 38. Ornek-1, giiriiltiilii veriden (a) EKK (b) Ul EKK (c) uyum denetimli UKA
robust (d) Ul ile birlikte UKA robust (e) KA robust yontemleri ile hesaplanan g.

ozdirenc ve faz egrileri (kirmizi; Xy, mavi; yx).

4.2.1.1. GYS siflamasi ile giiriiltii yok etme

Verinin GYS indeksi Sekil 39°da sunulmaktadir. Kanallar arasinda yiiksek uyum
gOsteren gurultl, indekste 0 olarak isaretlenmistir (6rn. Sekil 39, okla gosterilen degerler).

Siniflama kriterine bagli yapilan 6n eleme sonrasi, veriden 17 gurultulu segment (verinin

yaklasik % 20’s1) elenmigtir.
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Frekans #

Sekil 39. Ornek-1 GYS indeksi.

Eleme sonrasi segmentlerin etki degerlerindeki asir1 sapmalar biiyiik oranda
diizelmistir (Sekil 40). GYS siniflamasma bagli yapilan elemede tiim kanallarin ayni anda
secilen kriteri saglamasi istendiginden, giiriiltii icerigi baskin olmamasina karsin bazi

segmentlerin de degerlendirme diginda tutulmasi kagmilmazdir.
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o % ®
1 o “
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Segment # Segment #

Sekil 40. Ornek-1, zaman serisinin etki degerleri, GYS simflamasi éncesi; (0) ve

sonrasi; (¥), (0; elenen segmentleri gostermektedir).

Veriden giiriiltii bilesenleri elendikten sonra GYS degerlerinde Sekil 37°de okla
isaret edilen sapmalar Sekil 41.a’da gozlenmemektedir. Rastgele segilen 5. frekans igin,
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EKK ile kestirilen empedansmn Argand diyagrami Sekil 41.b’de yer almaktadur.
Empedansta saglanan iyilesme Argand diyagramimdan c¢ok net izlenmemekle birlikte,
gurdltulu ve gurultisiz verinin empedans genliklerinin karsilagtirmali bicimde sunuldugu
Sekil 42°de agikga goriilmektedir. Ayrica uyum degerlerinde Sekil 41.c¢’de izlenen diisiisler
giiriiltii ile birlikte ortadan kalkmistir. Sonug olarak g. 6zdireng ve faz degerleri, diisiik hata
araligi ile egri yonelimi bakimindan ise sagilimsiz olarak elde edilmistir (Sekil 43).
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(b)

Sekil 41. Ornek-1, GYS simflamasi sonrasi (a) 4 kanalin GYS degerleri
(b) empedansin Argand diyagram (5. frekans icin) (c) Ex-HxHy ve Ey-HHy
uyumunun segment ve frekans sayisina bagh degisimleri.

10 10 s 0 @ e
Q e 5 * ]
% IOO ® ® (e} ' ]OO
N * @ |N
10" - 10"
10 107
10" T v % 10"
® @
0 > 0 *
> 10 > 10 * 9 . .
N N M « o X
10" - 10" D
10° 10~
Periyod(s) Periyod(s)

Sekil 42. Ornek-1, GYS smiflamasi éncesi; (o) ve sonrasi; (*), EKK ile hesaplanan
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gisimleri.

we

empedans bilesenlerinin genlik de
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Periyod (s)

10'

Sekil 43. Ornek-1, GYS simflamasi sonrasi EKK yontemi ile hesaplanan g. 6zdirenc

e

ve faz degisimleri (kirmizi; Xy, mavi; yx).

4.2.1.2. IEG simiflamasi ile giiriiltii yoketme

Gurlttli Ornek-1 verisinde Ex kanaly; 5, Ey kanali;1 ignecikli segment igerirken, Hy

ve Hy kanallarinda tanimli ignecik yoktur (EK-5, Sekil 1). Sekil 44’te Ornek-1 igin

tanimlanmis IEG giiriiltii indeksi yeralmaktadir. YTF hesaplamasinda kullanilan kanallarin

es zamanli olarak IEG indeksinde guriiltiisiiz tanimlanmis zaman pencerelerinin segilmesi

ile giiriiltii yok etme uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu yaklasim ile 29 giiriiltiilii segment

(verinin yaklasik % 35’i) elenmistir.

i, \\\\\ &
LA 2
Y
l.\'.\\\\\\]\\\w\\\\\\\\ Y
97, R
v 4 2

—

“ 87
\
\\ Ou\

Kanal #

Sekil 44. Ornek-1, 5 kanahn IEG giiriiltii indeksi.
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IEG siniflamasi ile yapilan 6n eleme sonucunda, GYS degerlerindeki ani artislar yok

edilmis, empedansin segmentlere gore sagilimlar (6zellikle Zyy iin) azalmus, diisiik ¢oklu

uyum gosteren segmentler elenmistir (Sekil 45).

Elenen giiriiltiilii segmentler Sekil 46°de sunulan biiyiik degerlikli etki degerlerine

karsilik gelmektedir. Ayrica 6zellikle Zyy bileseni empedans genliklerindeki sagilimlarin

diizeldigi Sekil 47°den izlenebilmektedir.

GYS Genlik E,
o

Argand Diyagrami

-10 0

10 -10

(b)

10

10
segmen ¥

(c)

Sekil 45. Ornek-1, IEG simiflamasi sonrasi (2) 4 kanalin GYS degerleri
(b) empedansin Argand diyagram (5. frekans icin) (c) Ex-HxHy ve Ey-HHy

uyumunun segment ve frekans sayisina bagh degisimleri.

(0]
= 1
58]
<05
20 40 60 80
0.1
£ 0.05 .
500 e
o N,
N *X s
20 40 60 80
Segment #

20 40 60 80
Segment #

Sekil 46. Ornek-1, zaman serisinin etki degerleri, IEG simflamas1 6ncesi; (0) ve
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sonrasi; (¥), (o; elenen segmentleri gostermektedir).

10 10
® ® @
% 0 ® g Q Q [o) Z 0 6 g Q
N 10 x | 10
10" - 10" -
10° 10
1 1
10— o g : 10
% 0 @ - 0 * %
% 10 & 10 2 * &
10" - 10" —
107 10°
Periyod(s) Periyod(s)

Sekil 47. Ornek-1, TEG simflamasi 6ncesi; (0) ve sonrasi; (*), EKK ile hesaplanan

empedans bilesenlerinin genlik degisimleri.

Guriltd yok etme galismasi ardinan hesaplanan g. 6zdireng ve faz degisimleri, EKK
ve UKA robust yontemleri i¢cin egri yonelimi ve hata araligi bakimindan giiriiltiilii veriye

gore duzelme gostermistir (Sekil 48).

10 10’ 10
Periyod (s)

Sekil 48. Ornek-1, IEG simflamasi sonras1 EKK yéntemi ile hesaplanan g. 6zdireng

ve faz degisimleri (kirmzi; Xy, mavi; yx).

4.2.1.3. YSA ile gurulti yoketme

Sekil 17°de akis semasi yer alan ve yapay veride test edilen YSA ile, hi¢ bir

diizeltme yapilmanus giiriiltiilii Ornek-1 verisinde grltii yok etme ¢alismasi yapilmustir.
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Ancak arazi verisi uygulamasinda, yapay veriden farkli olarak giriiltii tanimi
genisletilmistir. Giiriiltii olarak, zaman ve frekans ortaminda veri dokusunu bozan etkiler;
indi=ignecik, inde=etki degeri ve indgys=GYS indeksinin bir kombinasyonu olacak bigimde
hedefex ve hedefhx indeksleri belirlenmistir (6rn. hedefex=[ind;,inde,indgys] ). Ayrica en
uygun ag topolojisinin belirlenmesi amaciyla, ag ara katmanindaki néron sayist ile, veri ve
agirliklarm 6lgeklenmesine iliskin uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalardan bazilari
EK-5, Sekil 2°de sunulmustur (Ornek-1 Ex kanal1 verisi; sabit yineleme sayis1; 1000 igin; 3
katmanlit YSA modeline deneme sonuglari ). Deneme ¢alismalarinda en kiigik katman ve
noron sayisi ile, en kisa egitim siiresinde en dogru tahmini yapacak agin belirlenmesi
hedeflenmistir. Secilen ag degiskenlerinin, daha 6nce de vurgulandigi gibi problem tiiriine

ve veriye bagli oldugu unutulmamalidir.

Ornek-1°de YSA yontemi ile giiriiltii tahmini igin bir sonraki asama, egitim ve
siniflanacak verinin secilmesi agamasidir. Bu amagla ilk olarak Ey ile egitilen agn, diger

kanallarin (6rn. Ey ve Hy) guriltistini smiflamadaki basarisi test edilmistir:

1.Ex Olceklenmeden; % 70.23 dogrulukla Ey smiflama, % 84.52 dogrulukla Hy
smiflama.

2.Ex [-1 1] arahginda olgeklendi; % 52.38 dogrulukla Ey siniflama, % 42.85
dogrulukla Hy siniflama.

3.Ex ve agwrliklar [-1,1] araliginda élgeklendikten sonra; % 82.1429 dogrulukla Ey
smiflama, % 84.5238 dogrulukla Hy siniflama.

Daha sonra Bolim 2’de vurgulandigi gibi Manoj ve Nagarajan (2003)’m, MT
verilerinde YSA ile giiriiltii tanimlama calismalarinda, farkli bilesenler arasindaki uyumun
% 20 oraninda etkin oldugunu yaklagimindan hareketle, kanallarin zaman ortami dogrusal
iliski katsayilar1 (EK-5, Sekil 3) ve guraltd indekslerinin kanallar arasi iliskisi
incelenmistir (6rn Sekil 49.c ve Sekil 50. ¢, Ex Ve Hy kanallar1 IEG giiriiltii indeksi). IEG
glrultu indeksinin kanallar aras1 dogrusal iliski katsayilari: Ex-Ey: 0.03, Ex-Hx: 0.01, Ey-
Hy: 0.02, Ey-Hy: 0.81, Ey-Hy: -0.16, Hy-Hy: -0.08°d1r. Elde edilen veriler 15181inda Ey ve Hy
kanallar1 arasinda yiiksek uyum gozlenmistir ve Ey ile egitilen ag ile Hy kanalindaki
glrultu tahmin edilmistir veya smiflanmistir (benzer olarak Ey kanali egilerek Hy kanali

siniflanmustir).

Yonsemesi giderilmis zaman serisinde Ex ve Hy verisi i¢in hedef smiflama degerleri
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ve ZS degisimleri Sekil 49 ve Sekil 50’de sunulmustur.

T T T T T T T T
40 7
20 7
I _—
=20 7
40k il 1 1 1 1 1 | 1 =
1 2 3 -+ 5 6 7 8
Zaman (s) x 10°
(a)
20 1
T
-20 0 : * '
200 400 600 800 1000 20 40 60 80
Veri # Segment #
(b)Ex zaman serisi segment no:11 (hedef =0) (c) YSA igin hedef siniflar

Sekil 49. (a) Ex zaman serisi (b) giiriiltiilii segment 6rnegi (¢) YSA icin hedeflenen
siniflama (hedef=0 gurultuli segment).

2 ! T T T T T 1 T
H,of -
2 ll 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zag;m (s) i
1
1
0.5
H,
0
_05 . s a " " O * W—% ol
200 400 600 800 1000 20 40 60 80
Veri # Segment #

(b) Hx zaman serisi segment no:11 (hedef =0) (c) YSA igin hedef siniflar

Sekil 50. (a) Hx zaman serisi (b) giiriiltiilii segment 6rnegi (¢) YSA icin hedeflenen
siniflama (hedef=0 gurultult segment).
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YSA egitimi 3-10 s siirmiistiir. Tiim hedef degerlerinin es zamanli olarak giiriiltiisiiz
olarak tanimlandigi segmentler YTF eldesinde kullanilmistir. Boylelikle 36 segment
giirliltiilii olarak tanimlanip elenmistir. Hedeflenen siniflama ile YSA smiflamasi

karsilastirildiginda agin % 75 dogrulukla sonuca ulastigi belirlenmistir (Sekil 51).

Sonuc #* Hedef

10 20 30 40 50 60 70 80
Segment#

Sekil 51. Ornek-1 IEG indeksine gore beklenen (hedef; kirnizi) ve YSA ile elde edilen
sonugclar (yesil).

Elenen giiriiltiili segmentlerin etkisiyle zaman ve frekans ortaminda veri dokusunda
olusan iyilesmeler GYS, empedans ve uyum degerlerinden de izlenebilmektedir (Sekil 52).
Elenen segmentlerin etki degerleri degisimleri Sekil 53’te sunulmustur, Sekilden YSA’nin
gardltalt segmentleri bulma konusunda Hy bileseninde diger bilesenlere oranla daha az

basarili oldugu sdylenebilir (Sekil 53, elenemeyen biiyiik degerlikli Hy etki degeri).
EKK ile hesaplanan Sekil 54’de sunulan g. 6zdireng ve faz degerleri orjinal veriye

oranla, gerek egri yonelimi gerekse de hata araligi bakimindan diizelme gostermistir. Bu

diizelme empedans genlik sa¢ilimlarindaki azalmayla da gézlenebilmektedir (Sekil 55).
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GYS Genlik E,

Argand Diyagrami

Sekil 52. Ornek-1, YSA simiflamasi sonrasi (2) 4 kanalin GYS degerleri
(b) empedansin Argand diyagram (5. frekans icin) (c) E.-HyHy ve Ey-HyHy

uyumunun segment ve frekans sayisina bagh degisimleri.

dEx

0.5

0.08
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%
T 0.04
=

0.02

40 60
Segment #

0.2
oo =
o
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u?on“ @ &
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* FapdRPe u'w:
0
20 40 60 80
0.04 \ 20} =
®
- ®
£ 0.02§ )
e
AP ‘%& @
G A B aday
0
20 40 60 80
Segment #

Sekil 53. Ornek-1, 4 kanal verisinin etki degerleri, YSA smiflamasi oncesi; (0) ve

sonrasi; (¥), (o; elenen segmentleri gostermektedir).

74



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Ebru SENGUL

10°
Periyod (s)

Sekil 54. YSA simiflamasi sonrasi EKK yontemi ile hesaplanan g. 6zdirenc ve faz

egrileri (kirmzi; Xy, mavi; yx).

10
s © @
s % @ 4 = o 5 % e
® RS 10
” 10-] ]
10 10~
1
TP ® B 10
@ ;n 0
N' 10 6 * é * o ®
10’1 Q O
10° 10~
Periyod(s) Periyod(s)

Sekil 55. Ornek-1, YSA siniflamasi éncesi; (0) ve sonrasi; (*), EKK ile Kestirilen

empedans bilesenlerinin genlik degisimleri.

4.2.1.4. iIEG denetimli, karma agirhklandirma (IEG KA) robust yontemi ile

gurultt yok etme

Bolim 4.1.4’te aciklandigr gibi KA Robust hesaplamalarinda baslangic agirligi

olarak Sekil 44°te grafiklenen IEG agirliklar1 kullanilmistir. Hi¢ segment kaybi olmadan

diizeltilmis g. 6zdireng ve faz egrileri Sekil 56°te sunulmaktadir.
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lol 1 ll 3
10 10 10
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10 10 10
Periyod (s)

Sekil 56. IEG denetimli, karma agirhklandirma (KA) robust yontemi ile hesaplanan

g. o6zdirenc ve faz egrileri (kirmmzi; Xy, mavi; yx).
4.2.2. Ornek-2

Ornek-2, 20 Hz frekans drneklemeli, 512 degerlikli 100 zaman penceresinden olusan
MT Kkara verisidir. Veri, tektonik olarak etkin olmayan tortul bir havzada alinmistir (1996
yil1 kaydi, Carnauba dos Dantas, Brezilya). Empedans hesaplamasi i¢in belirlenen frekans
aralig1 6lii band (OB,1 Hz civar1) olarak adlandirilan sinyal giiciiniin en diisiik oldugu
frekanslar1 da igermektedir. Sabit degerlikli segmentler, istatistiksel olarak tektir olmayan

bir yapidadir ve segmentlerin etki degerleri duragan degildir (Sekil 57).

-10 600

R-Ex

-20

160 -14
140
120
4100
180
60
40
20
= 0 -20

0 50 100 0
Segment # Segment #

1614

R-Hx
dHx
R-Hy
dHy

20

Sekil 57. Ornek-2, 4 kanal zaman serisi etki degerleri ve Run testi sonuclari.
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Bu istasyon icin kaydedilmis herhangi bir Ul &lgiisii bulunmamaktadir.
Degerlendirmenin ilk asamasinda geleneksel EKK yaklasmmiyla YTF hesaplanmistir.
Gliriiltii nedeniyle verinin GYS degerlerinde ani ylikselmeler ve diizensizlik vardir (Sekil
58. a’da oklarla gosterilmistir). Empedans bilesenlerinin Argand diyagraminda ise (6rnegin
rastgele 4. frekans i¢in Sekil 58.b ) sagilimlar dikkat ¢ekicidir. Ek olarak Sekil 58.c’de
grafiklenen verinin ¢oklu uyum degerlerinde okla isaret edilen 4. frekanstaki artig giirtiltii

yok etme calismastyla ilerleyen boliimde yok edilmistir.

GYS Genlik E,

Argand Diyagrami

50 0 50 20 0 20 5 s 100

Frekans #O segment #
(b) (c)

Sekil 58. Ornek-2, (a) 4 kanahn GYS degerleri (b) empedansin Argand diyagramu (5.
frekans i¢in) (c) Ex-HxHy ve Ey-HyHy uyumunun segment ve frekans sayisina bagh

degisimleri.

Girtltiili veriden EKK ile hesaplanan g. 6zdireng ve faz egrileri, 6zellikle 6lii band
etrafinda ve yx dogrultusunda salimim gostermektedir (Sekil 59.a). UKA ve KA robust
yontemlerinin her ikisi ile elde edilen sonuglarda ise hala genis hata aralig1 vardir ancak

egri yoneliminde diizelme gozlenmektedir (Sekil 59.b ve c).
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Sekil 59. Ornek-2, guriltili veriden (a) EKK yéntemi (b) UKA (c) KA robust

yontemi ile elde edilen g. 6zdireng ve faz degerleri (kirnmzi; Xy, mavi; yx).

4.2.2.1. GYS smflamasi ile giiriiltii yok etme

GYS smiflamasi igin Ex kanalinin GY'S indeksi (Sekil 60.a) ve 4. frekans i¢in GYS
degerleri Sekil 60. b’de sunulmaktadir. indekse gore, baz1 segmentlerde (80. segment gibi)

ilgilenilen tiim frekanslarda baskin ve kanallar aras1 yiiksek iligki sunan giiriiltii igerigi ile

dikkat gekicidir (EK-5, Sekil 4).
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Gurdltala 0

Ex-GYS
F-S
(o]

Gurlltisiaz |

¥

0 20 40 60 80 100
Segment #

Sekil 60. Ornek-2, Ex kanah (a) GYS’ye bagh simiflama indeksi (b) 4. frekans icin
GYS degisimi (mavi daireler orjinal veriyi, siyah noktah ¢izgiler simir degerlerini

gOstermektedir).

GYS smiflamasi sonucu % 70 smiflama kriteri i¢in 41 giiriiltiilii segment elenmistir
(verinin % 41°1). Yapilan giiriiltii yok etme calismalar1 sonrasi 4 kanal verisinin GY'S
degisimi ve Ex-HyHy ile E,-HyHy ¢oklu iliskileri frekans ve segmente gore grafiklenmistir.
Ayrica kestirilen empedans bilesenlerinin Argand diyagramlar1 cizilmistir. Grafikler
incelendiginde; Sekil 58. a’da 4 kanal verisinin GYS grafiklerinde oklarla isaret edilen ani
degisimler, GYS smiflamasi ile yok edildigi i¢in Sekil 61.a’da goriilmemektedir. Sekil 58.
b ’de ozellikle Zyy ve Zyy bilesenlerindeki sagilimlar Sekil 61.b’de diizelme gostermistir. Ek
olarak Ex-HxHy uyumunda Sekil 58. ¢’ye kiyasla daha diizenli bir degisim, Ey-HxH, uyum
degerinde ise Ozellikle 4. frekans etrafinda bir diisiis gézlenmektedir (Sekil 58.c ve Sekil
61.c).
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GYS Genlik E,

£

8

g -2
2 5
el

c

5 50
<

-50 -20 .
50 0 50 220 0 20 SKans 4

(b) (c)

segment

Sekil 61. Ornek-2, GYS simflamasi sonrasi (a) 4 kanalin GYS degerleri
(b) empedansin Argand diyagram (5. frekans icin) (c) Ex-HyHy ve Ey-HHy

uyumunun segment ve frekans sayisina bagh degisimleri.

GYS smiflamasinda elenen 41 segment ve etki degeri degisimleri Sekil 62°da yer

almaktadir, kanallarda etki degerinde duraganligi bozan segmentler elenmistir.

EKK ile elde edilen g. 6zdiren¢ ve faz degerleri, giiriiltiilii veriden hesaplananlara
gore iyilesme gdstermistir. Ornegin yx yoniindeki gor. 6zdireng hata ortalamas1 5.12 iken,
UKA robust tekniginde 14, GYS ile giiriiltii yok etme sonrasi ise 3’e diigmiistiir (Sekil 63
a). Ayrica 0Oli banddaki salinimlar 6ne eleme sonrasi giderilmistir. Empedansin
genligindeki degisim, giiriiltiilii veriden EKK ile elde edilenlerle birlikte Sekil 64’te yer
almaktadir. Argand diyagramma benzer bicimde Z,, ve Zyx bilesenlerindeki diizelme

empedans genlik degisimlerinden de izlenebilmektedir.
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Sekil 62. Ornek-2, zaman serisinin etki degeri degisimi (0; GYS smiflamasi ile elenen

segmentler) .

10 10 10
Periyod (s)

Sekil 63. Ornek-2, GYS simflamasi sonras1 EKK yontemi ile hesaplanan g. 6zdirenc

ve faz egrileri (kirmuzi; Xy, mavi; yXx).
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Sekil 64. Ornek-2, GYS simflamasi 6ncesi; (0) ve sonrasi; (*), EKK ile kestirilen

empedans bilesenlerinin genlik degisimleri.

4.2.2.2. IEG simiflamasi ile giiriiltii yok etme

Ornek-2 verisinde genlik denetimli ignecik giiriiltiisii iceren segment sayilar1 Ey, Ey,

Hyx ve Hy kanallar1 i¢in sirastyla; 53, 2, 2 ve 49°dur (EK-5, Sekil 5). Ayica giiriiltiilii olarak

nitelenen Ex ve Ey kanalinin 1. segmentlerinin uyum degerleri yiiksektir (iligkili giiriiltii

Sekil 65 ve Sekil 66). Etki degerlerine bagh giriiltili segment sayisi ise Ey; 1, Ey; 2, Hy; 9
ve Hy;1°dir (Sekil 67). Bu kriterlere bagh olarak IEG smiflamasi ile Ornek-2’de 69

segment elenmistir (verinin % 69). Elenen segment sayisi olduk¢a fazladir ancak sonuglar

kalan segmentlerin GYS ve etki degerlerindeki sagilimlarin diizeldigini gostermektedir

(Sekil 68 ve Sekil 69). Sekil 56 c¢’de sunulan 4. frekans i¢in Ey-HyHy bileseni, yiiksek

uyum degeri 1. segmenttedir ve bu segment IEG’de de elenmistir (Sekil 68. c).
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(b)Ex zaman serisi sggr}nent no:1 (siif =0) (c) IEG siniflar

Sekil 65. Ornek-2, (a) Ex ZS (b) ignecik giiriiltiisii iceren segment 6rnegi (c) Ex kanah
icin IEG siiflar.

5000 “

-5000 .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (s)
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2000¢ 1
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O 4

-2000 - 0 50 100
0 200 400 600 Segment #

Veri #
(b)Hy zaman serisi segment no:1 (sinif =0) (c) IEG smiflar

Sekil 66. Ornek-2, (a) Hy ZS (b) ignecik giiriiltiisii iceren segment érnegi (c) Hy kanah
icin TEG smiflar.
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Sekil 67. Ornek-2, 5 kanal verisi IEG indeksi.

GYS Genlik E,

g 7
- :
5 5 0 5 -10-9 -8 -7
2
o
250 20 1,  Ey-HxHy
D x > 0
<& o | 2| of 0
oL B 400 o — 10 =
50 0 50 -80 -20020 Fregg, S 10 20 30
ns# Segme\'\‘#

(b) (c)

Sekil 68. Ornek-2, IEG simflamasi sonras: (a) 4 kanahn GYS degerleri
(b) empedansin Argand diyagramu (5. frekans i¢in) (c) Ex-HxHy ve E,-HyHy
uyumunun segment ve frekans sayisina bagh degisimleri.
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Sekil 69. Ornek-2, zaman serisinin etki degeri degisimi (0; IEG siniflamasi ile elenen

segmentler) .

IEG siniflamasi ardindan EKK ile hesaplanan g. 6zdireng ve faz degiskenleri Sekil
70’de sunulmustur. Empedans genligindeki degisim ise Sekil 71°de yer almaktadir. Her iKi

Sekil i¢in de, baslangi¢ verisine oranla iyilesme saglanmistir.

:IO'M
c

10" 10 10'
Periyod (s)

Sekil 70. Ornek-2, IEG simiflamasi sonrast EKK yontemi ile hesaplanan g. 6zdireng

ve faz egrileri (kirmuzi; Xy, mavi; yXx).
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Sekil 71. Ornek-2, TIEG simflamasi 6ncesi; (0) ve sonrasi; (*), EKK ile kestirilen

empedans bilesenlerinin genlik degisimleri.

4.2.2.3. IEG KA robust yontemi ile giiriiltii yok etme

IEG kontiollii KA robust ydntemi ile hata araligi diisiik, 6lii banddaki salimlar
azalmis ve veri kayb1 olmadan YTF hesaplanmustir (Sekil 72).

o
53
o -
g N
30F
15F

10 10’ 10
Periyod (s)

Sekil 72. Ornek-2, IEG KA robust sonucu (kirmizi; Xy, mavi; yx).
4.3. Tartisma
Giriiltii yok etme uygulamalar1 sonrasi verideki iyilesmeler, MT verilerinin dogas1

geregi (farkli giiriiltii ve veri yapisi gibi) tiim ornekler igin belli bir iyilesme orani ile

tanimlanamaz. Ancak ¢alismada, gelistirilen giiriiltii yok etme yontemlerinden elde edilen
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sonuclar, geleneksel yontemlerle elde edilenlere gore, verinin zaman ve frekans ortami

niteliklerine bagli olarak karsilastirilmistir.

1. Segmentlerin zaman ortamu etki degerleri incelendiginde, giiriiltiilii segmentlerin 6n
elemesi icin kullanilan ydntemlerden IEG yontemi, tiim kaydmn duraganhigmi bozan
segmentleri eleme konusunda GYS smiflamasindan daha basarili olmustur. Ancak bu
yontemde GYS smiflamasina gore daha kapsamli bir giiriiltii tanimi1 yapildigmdan
(IEG smiflamasinda segmentin elenmesi i¢in GY'S indeksinin 0 olmas1 gerek kosuldur
ama yeter kosul degildir) elenen segment sayis1t GYS smiflamasina gére daha fazladir.
Ayrica IEG indeksindeki 3 nitelik, bazi segmentler i¢in ortak olsa da, Sekil 73’te
sunuldugu gibi baz1 segmentlerde farklilik gostermektedir. Bu durum her bir
segmentteki farkli giiriiltii turlerine olan duyarlihigr arttirmaktadir ve ydntemin
usttnliklerinde biridir.

Ornek-1 GYS smiflamasinda, verinin yaklasik % 20’si, IEG siniflamasinda % 35’i
elenmis, Ornek-2’de ise GYS’de % 41’1 IEG siniflamasinda ise % 69’u elenmistir.

2000 -
H, of ' ‘ i gt
-2000 -
-4000 . ' ' '
500 1000 1500 2000 2560
Zaman (s)
(a)
2000 ;
h A
2000 My o W Wil
= (i=1,E=1,G=0) 1000 AVWWWV ) h
-4000 2000 (1,620,651} "
100 200 300 400 500

Veri #
(b) Hx zaman serisi segment no:70 (GYS=0.60)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ven #
(c) Hx zman serisi segment no: 1 (Etki d.=%79.2153)

g A
[T A ATLP |
WV, A~

Hg [W g A

c B ,‘r'wl )
N
|

-2000 ‘ &~

(I=0,E=1,6=1) 10 20 30 4 50 6 70 8 9% 100
Segment #

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Veri #

(e) Hx igin [EG indeksi
(kirmizizetki d., yesil: GYS, mavi: ignecik indeksi)

(d) Hx zman serisi segment no: 6

Sekil 73. Ornek-2, Hyzaman serisi ve IEG indeksleri.
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2. Ornek-1"de, diisiik uyum gosteren segmentler GYS ve IEG smiflamalarinmn her
ikisinde de elenmistir (Sekil 41 ve Sekil 45). Ornek-2’de ise, iligkili gurilti igerdigi
bilinen segmentler (yiiksek uyum degerleri) GYS ve IEG simniflamas ile yok edilmistir
(Sekil 61 ve Sekil 68).

3. Giriilti yok etme g¢aligmalar1 sonras1 g. Ozdireng ve faz degerlerinde olusan
iyilesme, egri yonelimindeki ve farkli segmentlerdeki giiriiltii bilesenleri nedeniyle
olusan hata arah@mdaki degisim ile ifade edilebilir. Ornek-1’in g. 6zdirenc ve faz
degerlerinin, incelenen 6 frekans icin ortalama hatalar1 Sekil 74’te grafiklenmistir.
Grafiklerde; 1: EKK, 2: UKA robust, 3: Ul EKK, 4: Ul UKA robust, 5: IEG smiflama
EKK, 6: IEG KA robust, 7: GYS smniflama EKK ydntemleri ile hesaplanan sonuglar1
gostermektedir. 1, 2, 3 ve 4 geleneksel MT degerlendirme uygulamalaridir. 5, 6 ve 7
ise gelistirilen girdlti yok etme yodntemlerini gostermektedir ve bu yontemlerin

ortalama hata degerleri, geleneksel yaklasimlara gore daha diisiiktiir.

Sekil 75’te Ornek-2’nin incelenen 10 frekans igin grafiklenen ortalama hatalari; 1:
EKK, 2: UKA robust, 3: IEG smiflama EKK, 4: IEG KA robust, 5: GYS siniflama
EKK yontemleri i¢in grafiklenmistir. Bu 6rnekte hata aralifi yaninda ozellikle 6lii
banddaki salinimlarin yok edilmesi de verinin iylesmesininde 6nemli bir gostergedir.
Verinin 1. frekansindaki sagilimi, ¢alismada deginilen giiriiltii yok etme yOntemleri
disinda siizgegleme yontemi ile de giderilebilir. Ancak ¢alisma kapsaminda, sadece bu
veri icin orneklendirilebilicek bu uygulamaya yer verilmemistir. Ornek-2’de 6zellikle
yx dogrultusundaki veri iyilestirme yontemlerinin hata degisimleri, geleneksel

yontemlere oranla daha kugtktar.

300 - 350 -
250 + 300 +
200 4 250 -
200 -
150 -
150 -
100 - 100 1
50 - 50 -
0 1 T T T T T 1 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
(a) g. 6zdireng xy dogrultusu (b) g. 6zdireng yx dogrultusu
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25 + 15 -
20 A
15 - 10 -
10 - 5 .
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
(c) faz xy dogrultusu (d) faz yx dogrultusu

Sekil 74. Ornek-1, g. 6zdireng ve faz hatalarimin ortalamasi. 1: EKK, 2: UKA robust,
3: Ul EKK, 4: Ui UKA robust, 5: IEG simfama EKK, 6: IEG robust, 7: GYS

siniflama EKK sonug¢larini gostermektedir.

8 - 15 1
6 =
10 -
4 =
5 =
2 =
0 T T T T 1 0 T T T T 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(a) g. 6zdireng xy dogrultusu (b) g. 6zdireng yx dogrultusu
6 - 15
5 V7
4 - 10 v~
3 -
2 4 5 -
1 =
0 T T T T 1 0 T T T T 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(c) faz xy dogrultusu (d) faz yx dogrultusu

Sekil 75. Ornek-2, g. 6zdireng ve faz hatalarinin ortalamasi. 1: EKK, 2: UKA robust,
3: IEG smiflama EKK, 4: IEG robust, 5: GYS simflama EKK sonuclarini
gostermektedir.
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4. Ul verisi, Ornek-1"deki anilan griilti etkilerini diizeltme konusunda, EKK ve
UKA yontemlerinin her ikisi i¢in de zayif kalmistir (Sekil 38. b). Ul ile yerel
istasyon zaman ortamu etki degerleri incelendiginde, benzer zaman araliklarinda
veride duraysizhik gézlenmektedir (Sekil 35). iki istasyon arasindaki yiiksek uyum,

giiriiltii yok etmede bir kriter olarak dikkate alinmamalidir (iliskili glirtiltii etkisi).

5. Girtltii yok etme caligmalarinda YSA’nimn sinyal dokusuna duyarli ve hizli karar
verme becerisi kullanilmak istenmistir. Bu amacla 6Iglinli geri yayilim algoritmasi
ile, ara katmanda 15, ¢ikis katmaninda 1 noron olmak iizere 3 katmanli ag modeli
olusturulmustur. YSA’nin ¢ok c¢oziimliigii farkli ag topolojisiyle ayni sonuglara
ulasmay1 olanakli kilmaktadir. Ag topolojisi ve 6grenme algoritmasi, egitim hizini
arttiracak yonde tasarlanmis ve modelin olabilirligi yapay veride dogrulanmistir.
Ancak yapay verinin giiriiltii igerigi arazi verisine gore daha basit oldugundan arazi
ornekleri icin, aga daha kapsamli giiriiltii tanim1 yapilmasi geregi ortaya ¢ikmuistir.
Bu amagla egitim verilerinin IEG indeksi aga giiriiltii olarak tanitilmistir. A§ egitimi
her iki ornek igin de (yapay ve arazi verisi Ornekleri) birkag saniyede
tamamlanmistir. Giiriiltii tanim1 sadece egitim verisinde yapilmis, diger kanallarin
giiriiltiisii konusunda agm karar vermesi istenmistir. Tiim verinin IEG indeksi
(hedefex, hedefey, hedefhx, hedethy’nin es zamanli olarak giiriiltiisiiz oldugu
segmentler) dikkate alindiginda ag yaklasik % 75 dogrulukla 36 segmenti guraltili
olarak tanimlamistir (Sekil 51.c). Ornek 2 icin YSA ile gurilti tahmin etme ve yok
etme uygulamasi sonuglar1 ise EK-6’de yer almaktadir. Her iki 6rnek i¢in de egitim
ve smiflama verisi, kanallar arasi yiiksek iliski sunan bilesenler dikkate alinarak
secilmistir. Ornek 2°de 31 segment giiriiltiilii olarak siiflanip YTF &ncesi elenmistir
(EK-6). YSA ile giiriiltii yok etme ¢alismas1 g. 6zdireng ve faz degerlerine, giiriiltiili

veriye oranla iyilesme olarak yansimistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen giiriiltii yok etme yontemleri, tiim kayit -Lamarque
(1999)’da onerildigi gibi- daha dar zaman aralikli alt segmentler bigiminde degerlendirilip,
MT analizde 6nemli nitelik degerlerine bagl kriterler 1g1ginda (6rnegin alt segmentlerde
verinin tektlr ve bagimsizlig1 gibi) uygulanabilir. Ornegin Sekil 76 da sunulan tek istasyon
Ornek-2 verisinde (dogrusal yonsemesi diizeltilmis zaman serisi), kirmizi bloklar
biciminde gdsterilen alt segmentler (2° drnekli alt segment icin), bagimsiz olarak isaretli
verileri gostermektedir. Sekil 76’da isaretlenen alt segmentlerin elenmesi, tim blogun

tektlr olmasini saglayabilir. Ancak Hy zaman serisinde bu kosulu saglayan alt segment
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sayis1 tiim blogun sadece % 12.5’sidir ve bu durum neredeyse tiim kanalin zaten elenmesi
anlamina gelmektedir (Sekil 76 f).

Ayrica Ornekte Ex-Hy dogrusal iliski katsayisi 0.7, Hy kanali i¢in etki degeri % 79
(etki degerinin artmasi giiriiltiilii segmente isaret eder) ve kullanilan GYS indeksi 0.3’tiir
(0; giiriiltulii, 1; giriiltisiiz veri). IEG indeksine gore ise bu segment 0 isaretli (giiriiltiilii),
IEG KA robust agirlik degeri ise 0.1°dir (0.1; giiriiltiilii veri). Calisma kapsaminda,
kullanilan tiim yontemlerde, bu segmentin giiriiltiilii olarak tanimlanmasi tercih edilmistir.
Elde edilen sonuglar bu yaklasimm, tim kayittaki ZS genliklerindeki ve uyum

degerlerindeki sacilimlarin giderebildigini gostermistir.

Alt-Segment # Dog.iliski k. Alt-Segment #
600C _001 91 2000 T T
12345 6|78 9101112{13 141516 172345 6 78 910111 $141516
4000} 1000
< ) u>J~
(a) % 2000 (,I) 0 (d)
= UE“JA?* M 1000
1 Uyum 2000 -2000 1 il
> 2 ) 0 3 s 4 e
T (b) s dEx: 22% 512 >)0) .4 dEy: 15% SI::E‘ (e)
:E'< -0.5113 0.1306 T
w ng,\ ar
0 2000 - - \B 4000, - 0
1 10 12345p 6 81910 1112 13 141516 12|345 6 7(8|910111213 141516| "1 10
Frekans # 1000} 3000 Frekans #
X 2000
i of I
(c) 1) W E'moo U)
|
1000 ] ﬁ/krkﬂ
2000} -0.2337 -1000;
>
-3000 = -2000 =)
: _ dHx: 63% 7 ' dHy: 79% "
Veri # Veri #

Sekil 76. Ornek-2, dogrusal yonseme giderildikten sonra zaman serisi 1. segment ve
bagimsiz alt segmentler (kirmiz1 dikdortgenler bloklar) (a) Ex kanah (b) Ex-HyHy
uyum (c) Hx kanah (d) E, kanah (e) E,-HyH, uyum (f) Hy kanah (¢ift yonlii oklar;

rakamlarla belirtilen, dogrusal iliski katsayilarinin ilgili kanallarim isaret eder).
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Zaman serileri bigciminde kaydedilen MT yontem verisi, tanimsal bazi sinyallerle
bunlara eklenmis rastgele guriltiden olusmaktadir. Farkli giiriiltiic yok etme
yaklagimlariyla, bu karmasik yapidaki veriden, giiriiltii bilesenleri yok edilerek en uygun
YTF’ye ulagilmasi hedeflenmektedir. Bu amagla yapilan istatistik yaklasimlardan, temelde
verinin giirliltii icerigi ve/veya sinyal uyumuna bagh agirliklandirilmasi (robust istatistigi)
yontemleri, elektrik ve manyetik kanallardaki giiriiltiiyii yok etmede yaygin bir uygulama
alan1 bulmustur. Ayrica 0l¢li alanindaki yerel giiriiltiiden etkilenmeyen ve es zamanl
kaydedilen UI verisinin varhginda, yerel istasyon ile Ul verisinden capraz giic
hesaplamalari, Ozellikle manyetik alandaki giirtiltiiyli yok etmede tercih edilen bir
uygulamadir. Dogrudan EKK ile yapilan hesaplamalar yerine Ul ve agirliklandirma
yaklagimlarmin birlikte kullanilmasi ise, ginimizde geleneksel YTF hesaplamasi olarak
kabul gormiistiir. Ancak MT yontemde; giiriiltiiniin gesitliligi, gliriiltii ve sinyalin benzer
goriingesel ozellikler gdstermesi, Ul kaydmm hi¢ olmamasi veya yerel griltiden
etkilenmesi, sinyal uyumunun diisiik olmas1 veya giiriiltii etkisiyle yaniltict olmas1 gibi

nedenlerle geleneksel yaklasimlar giiriiltii yok etmede zayif kalmaktadir.

Bu nedenle ¢alismada, farkh giiriiltii trlerinden etkilenen MT verilerinin zaman ve
frekans ortamui niteliklerine bagl smiflama ve agirliklandirma yontemleri ile veriden
gurultiyu yok etme uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Bu amagla MT kaydi alt zaman
segmentlerine ayrilmistir. Kullanilan esit 6rnekli segmentler, MT veri karakteristigi ve
gurulth etkisiyle duragan ve rastgele olmayabilir. Calismada kullanilan giiriiltii tanimi
segmentlerin zaman ve frekans ortami niteliklerindeki duraganligin bozulmasina neden
olan olgulardir. Bu olgulardan ilki, zaman serisinin mutlak genliginde artisa neden olan
ignecik etkisidir. Ignecik veya tek nokta basamaklar1 bigiminde ZS dokusunu bozan bu
etkiler, atmosferik olaylar gibi 1. tlr giriltii ile olusmaktadir. Diger bir olgu, sabit
degerlikli segmentlerdeki her bir verinin tim segmenti tanimlamadaki yeteneginin bir
Olclisli olan etki degeridir. Etki degeri, segmentlerin zaman ortami genliinin standart
sapmasiyla dogru, segmentteki 6rnek sayisiyla ters orantilidir ve ignecik veya donemsel
giriilti varliginda artmaktadir. Frekans ortamimda giiriilti tanimi ise, ignecik veya

donemsel giiriiltii nedeniyle kanallarin GY'S degerlerindeki duraganlhiginin bozulmasidir.
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Uygulamada 3 farkli veri seti kullanilmistir. ik uygulamada kullanilan yapay veri,
rastgele ve tektlr segmentlere, farkli zaman ve frekans olgeginde girilti eklenmesiyle
olusturulmustur. Kuramsal empedans, frekanstan ve birbirinden bagimsiz seg¢ilmistir.
Guraltd; ignecik, donemsel ve bunlarm toplami olacak bigimde Hyx ve Hy kanallarina
eklenmistir. Yapilan giiriilti yok etme ¢alismalarinin, farkli frekans ve genlikteki

giirliltiiyli yok etmedeki yetenegi incelenmistir.

Ikinci uygulamada, 1 Hz 6rneklemeli, 84 segment ve her segment 1024 6rnekli kara
MT verisi igin yapilmistir. Bu veri igin UI kaydi bulunmaktadir. Son uygulama 20 Hz
orneklemeli, her biri 512 degerlikli 100 segmentten olusan tek istasyon kara MT verisidir.
Bu veri 6lii band olarak da tanimlanan sinyal giicliniin zayif oldugu frekans araligmi da

kapsayan 10 frekans i¢in incelenmistir.

Uygulama sonuglar1 ayni nitelikler ayni 0Olgekte olmak tizere grafiklenerek,
geleneksel MT degerlendirme ¢alismalar1 ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
Degerlendirmede EMI tarafindan {iretilen 6l¢iim aygit1 i¢cin gelistirilen MTR95 programi

temel alinmis ve bu algoritma gelistirilmistir.

GYS smiflamasi; YTF eldesinde kullanilan 4 kanal verisinin, es zamanli olarak
giiriiltiiden etkilenmedigi dar zaman pencerelerinin (segmentlerin) secilmesi ile yapilmistir.
Guraltintn verideki etkisi, bu zaman pencerelerinde, aymi frekans degeri i¢cin GYS
genliklerindeki sagilmadir ve her segment ve frekans icin veri 0-1 (guraltuli-guraltisiz
veri) bigiminde isaretlenerek GYS indeksi olusturulmustur. Calismada % 30 hata kabul
kriteri ile, goreceli olarak genis hata araligi secilmis, bu yodntemin en genel
uygulanabilirligi gosterilmistir. Bu yontemde, YTF hesaplamasinda kullanilan kanallarin,
ayni anda giiriiltiisiiz olarak tanimlandig1 segmentlerin se¢ilmesi zorunlulugu, kanallar
arast iligkili giirtiltii ile kanallarda baskin ama iliskisiz giiriiltiiyli yok etmede basarili
sonuglar vermektedir. Ancak, 6rnegin 4 kanaldan birindeki giiglii giirtiltii varhg: (iliskisiz
giirliltii durumu) ile bazi kanallarin giiriiltiisiiz segmentlerinin de elenmesi, yontemin

cekincelerindendir.

IEG smiflamasinda kullanilan ignecik giiriiltiisii, dogrusal yonsemesi giderilmis
zaman segmentlerindeki mutlak genligin ani artislaridir. Verinin etki degerleri ise zaman
serisinin genlige gore ylizde orani olarak diizenlenmis, segmentlerin etki degerlerinin %

70’ten biiyiik ve esit oldugu segmentler 0 (giiriiltiilii) olarak indekslenmistir.
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IEG indeksi her bir nitelik ve her bir kanal i¢in ayri ayr1 belirlenmistir. IEG
smiflamast GYS smiflamasindan farkli olarak 4 kanalin da IEG indeksinin 1 oldugu
giiriiltiisiiz segmentlerin tanimlanip secilmesi (giiriiltiilii segmentlerin elenmesi) bigiminde
uygulanmistir. Bu siniflamada, zaman ve frekans ortami veride duraganligi bozan etkilerin
birlikte degerlendirilmesi, yontemin bir Gstiinliigiidiir. Ancak GYS smiflamasina gore ¢ok
daha fazla sayida segmentin elenmesi yontemin en onemli ¢ekincesidir. Bunun Oniine
gecebilmek icin IEG indeksine gore segmentlerin elenmesi yerine, giiriiltiisiiz segmentlerin
¢oziime etkisini arttiracak yonde IEG indeksinin KA robust yonteminde baslangic
agirliklar olarak kullanilmas: yoluna gidilmistir. Geleneksel MT degerlendirmede UKA,
Bolim 3’te de vurguladigi gibi, verideki sagilimlardan etkilenmedigi i¢cin EKK
yonteminden daha iyi sonuglar tiretmektedir. Ancak uyum degiskeni, gurlltl kanalar arasi
iliskili ise, YTF’deki sagilimlar1 diizeltmede beklendigi gibi yeterli olmamaktadir. Uyum
yerine IEG indeksine bagl baslangi¢ agirlik degerleri ile giiriiltii yok etmede daha basarili

sonuglar elde edilmistir.

Diger bir giiriiltii yok etme uygulamasi olarak, olusturulan YSA modeli, yapay veri
ve arazi verilerinde guraltili segmentleri belirlemek amaciyla kullanilmistir. Mihendislik
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan 6lginli geri yayilimli, danismanli 6grenme ve
uyarlanabilir 6grenme oranli YSA modelinde, katmanlardaki noronlarin sayisi, deneme
yanilma yoluyla belirlenmis, egitimin basarist ve stresi bu belirlemede bir kriter olarak
dikkate alinmistir. YSA modeli yapay veride kullanilarak sonuglar test edilmis daha sonra
arazi verilerine ayn1 model uygulanmustir. Ayrica yapay veriden farkli olarak Ornek-1 ve
Ornek-2’de veri dokusunu daha iyi tammlamak icin, giiriilti IEG indeksine baglh
tanimlanmistir. Orneklerde sadece 2 egitim kanali igin indeks olusturulmus, diger
kanallardaki gurilti YSA ile tahmin edilmistir. Bu yaklasim islem yiikii ve zaman
bakimindan bir Ustunlik saglamaktadir. Ancak YSA dogast geregi ¢cok ¢oziimlidiir. YSA
calismalarinda kabul edilmis tek bir yaklasimm olmayisi, her problem icin deneme
yanilma yoluyla ag degiskenlerinin belirlenmesi, YSA modeli olusturma asamasinda
karsilagilan zorluklardir. Ayrica agin topolojisi; ara katman sayisi, ara katmanlarda
kullanilan ndron sayisi, 6grenme orani, agin 6grenmesini ve dgrenme zamanint etkileyen
onemli degiskenlerdir. Katman ve ndron sayisinin asir1 artmasi (veri sayisindan ¢ok biiyiik)
agm Ogrenme siirecinin % 100 basariyla tamamlanmasma ancak 6grenme yerine agin
ezberlemesine yol agmaktadir. YSA nin basarili sonu¢ vermesi i¢in diger bir unsur egitim
verisinin tim seriyi tanimlayacak bi¢imde segilmesidir. Miimkiinse smiflanmak istenen

gruplardan esit sayida ornek aga sunularak bir egitim yapilmaldir. Aksi halde ag, veri
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BOLUM 5 —SONUC VE ONERILER Ebru SENGUL

sayisina bagli olarak yanls gruba dogru bir yonelim sergileyecektir. Bu amagla drneklerde
verinin uyumu (dogrusal iliski katsayilarindaki degisim) dikkate alinarak ag egitilmis ve
smiflanmistir. Yapay veride % 100 dogru siniflama yapan YSA modeli, rnegin Ornek-
1’de % 75 dogrulukla smiflama yapabilmistir. Buna ragmen YSA ile siniflanan veriden
hesaplanan YTF, giiriiltiili veriden EKK ile hesaplananlara oranla egri yonelimi ve hata

oranlar1 bakimindan iyilesme gostermistir.

Ayrica egitim verisi i¢in IEG indeksine bagl yapilan giiriiltii tanimi, Manoj ve
Nagarajan (2003)’in YSA ile giiriiltii yok etme uygulamasinin (bknz. Bolim 2) birinci
adimmda yaptiklari, verinin her bir degerinin gorsel olarak denetlenmesi ile yapilan

giiriiltii tantmindan daha etkin ve otomasyona yonelik bir ¢calisma olmustur.

Sonug olarak, MT yontemde geleneksel YTF hesaplama yontemleri, giraltiyd yok
etme konusunda yetersiz kalmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen biitiin giiriiltic yok

etme yontemleri, bu boslugu doldurur nitelikte uygulanabilir ve etkindir.

Ancak gelistirilen siniflama yontemleri ile, verideki giriltiniin tanimlanip elenmesi
caligmalarinin basarili olabilmesi igin, gurlltinin segmentler arasinda zithik olusturacak
bi¢cimde “gecici” olmasi gerekmektedir. Ayrica burada 6rneklendirilen smiflama kriterleri
ile, bu yontemler icin genel bir yaklasim yapilmistir. Segilen smiflama Kriterlerinin, sinyal-
gurultl durumuna goére her veriye 6zel olarak diizenlenmesi 6nerilebilir.

YSA calismasi, hesaplama zamanm ve islem yiikii bakimindan anilan siniflama
yontemlerine gére daha Ustiindiir ve baslangic degerlendirmesi olarak iyi bir yaklasim
saglamaktadir. Ancak en uygun YSA modelinin olusturulmasi siireci ve egitim verisinin
secimi konulari, bu yontemin gurilti yok etme uygulamalarinda tercih edilebilirligini
olumsuz yénde etkilemektedir.

MT verisinin bilesenler aras1 uyum degerleri, iligkili giiriiltii varhiginda, giiriiltii yok
etme calismalar1 icin yaniltici olmaktadir. Bu nedenle UKA ve Ul (veya UI+UKA)
yontemleri yerine IEG indeksine bagli baslangic agirliklar1 ile KA robust yontemi daha
elveriglidir. Bu yaklasim Ozellikle giiriiltiilii segmentlerin elenmesi ile ortaya ¢ikacak veri

kaybina da yol agmadigi i¢in, MT degerlendirme ¢aligmalarinda dnerilmektedir.
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EKLER
EK-1
ILETKEN ORTAMDA EMPEDANS VE GORUNUR OZDIRENCIN ELDE
EDILMESI

Kartezyen koordinat sisteminde diisey z ekseni boyunca ilerleyen elektomanyetik dalga
icin Maxwell esitliklerinden elde edilen dalga denkleminin, diizlem dalga igin ¢oziimiinde

donel islemi;

i j k c
VXE=[0x oy 0z|= j(aa ) (EK-1.1)
E. 00 ‘

X

olur. Ortama iliskin sabitler iletken ortamda; p # p,,€ # €,,06 # 0 olur. Faraday esitliginden

yararlanarak elektrik alanin yone bagli degisiminin frekans ortami tanimi tekrar yazilirsa;

%Ex _ ipoH, (EK-1.2.3)
0z

85)( :Aei(o'u-kz . Beiwt—kz (EK'le)
Z

dir. Manyetik alan ise;

H _ _L (Aei(ot+kz + Bei(ot—kZ) (EK'13)

Y iop

biciminde bulunur. (Ulugergerli, 1993). Coziimlerden de goriilebilecegi gibi Maxwell
denklemleri elektromanyetik alanmn birbirine dik bilesenleri arasinda dogrusal iliski
Oldugunu gosterir. Yar1 sonsuz tekdiize ortam igin ortoganal elektromanyetik alan

bilesenlerinin oranindan, yiizeydeki empedans Z ;

~ |(,0},L (Aeimsz + Beimt—kZ)

_ . EK-1.4.a
k (Ael(:)'HkZ _ Belmt—kZ) ( )

Z:




veya

H kz -kz
z-_lon (Ae”+Be ) (EK-1.4.b)
k (Ae“-Be ™)

yazilabilir. Bu esitlik (AB)*? ile bélintip, (A/B)*? =exp( In(A/B) *) dzelligi kullanilarak
diizenlenirse;

( e 4+ e ™)
_ lop JAB JAB
= ” A B (EK-1.4.c)
ekz _ e—kz
(\/AB JAB )

i(D (\/Kekz+JKe—kZ)
__lop VB B (EK-1.4.d)

elde edilir. o=In(sqrt(A/B)) i¢cin

Z=- i“l)(“ (EL J_“ZE) (EK-1.4.¢)

Z:—iCOTHCOth(kZ—i-OL) (EK-1.4.1)
Bir ortamda herhangi z; ve z, derinlikleri icin empedans ise;

Z = —i(DT“coth(kz1 +a) (EK-1.5.9)

Z,= —iG)T’”Lcoth(kz2 +a) (EK-1.5.b)

olur. Buradan:



Kz,

coth™*(-—2)=kz, +a (EK-1.6)
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o =—coth™ (- _ki) —kz, (EK-1.7)
lop
dir ve
Z,= —'w—“coth(kz2 —kz, - coth‘l(_z#k) (EK-1.8.9)
k iou

bagntisi elde edilir. Eger z; sonsuz ve z,=0 ise;

z, =" coth(k, —k, — coth (22X (EK-1.8.b)
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elde edilir.



EK-2

DOGRUSAL BiR MODEL iCiN EKK VE AGIRLIKLANDIRMA
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

y=10+2x+a, a; normal dagilim sunan [-2.2588, 3.5784] araliginda degisen rastgele
sayilar1 gostermek iizere dogrusal modeli i¢in farkli robust yaklasimlari ile elde edilen

sonuglar Sekil Al’de sunulmustur.

10 °
8.0
st %
E..‘.
0 ..,
L] “z
. ‘2,,
5 5. ®
< mﬂ%;i\
s -10 i
o \‘\
o §=:;§\
° :;:%~
15 RONCR
s RN
6 EKK ENR
20 N
-=-#--- Huber ? e
25 -+ Welch %Zigi\&
- Thomson Ny, 0
30 ---@--- Hat+Huber+Thomson i i \::ﬁ
0 5 10 15 20
Veri #
(a)
10 .
& ° e .
“'\
L] < +
S N
.__~G__.:§:::: -
of e o
® e,
B 6.,
5 . S
S @ Og
= L O
< -10 = W P
i~ § . R
L4 N O-s.
J15F . +*‘~5:~.‘* )
® Data R N
______ ~vv ‘G\ . "
20} e EKK e
---#--- Huber : " Qm
55| [+ Weleh . o )
o Thomson e ?
-~ Hat+Huber+Thomson =
- i i i i .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Veri #

(b)

Sekil 1. (a) Az sacihmh (b) ¢ok sacihimh veri icin EKK, Huber, Welch, Thomson
agirhklarn ve karma agirhklar ile elde edilen kestirimler.



EK-3
YSA AKTiVASYON FONKSIYONLARI

Cizelge 1. YSA aglarinda kullanilan ¢esitli aktivasyon fonsiyonlari

Cikis
A o .
Dogrusal aktivasyon

i fonksiyonu,siirekli ¢ikig saglar,
cikig girise esittir.

> | f(x) = x

Cikis Logaritma Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu, ¢ikig 0/-1 arasinda
A /’_ degisir.

A (1) !

0 s T lrexp(B o)
B ;egim sabiti (genellikle 1 alinir).
e Tanjant sigmoid
11 Cikig -1/+1 arasinda degisir.

—.&3
e 4

C“"“S Esik aktivasyon fonksiyonu, net
I o—— ¢ikis >0 ise ¢ikis=1, net ¢ikis >0
ise ¢ikis=0 dir.

0 T




EK-4
YAPAY VERI DEGiSiIMLERI

- Segment no:22
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. L " " 3 L L L L L L L L L .
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(@) (b)

Sekil 1. Yapay veri (a) n3 tiirii giiriiltii 6rnegi, segment no:80 (b) nS tiirii giiriiltii

ornegi, segment no:96.
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Sekil 2. Yapay veri, GYS ve YSA siniflamasi sonrasi (a) H kanallar1t GYS
(b) Empedansin Argand diyagram (c) Ex-HyHy ve Ey-HH, uyumu segment ve

frekans sayisina bagh degisimleri.
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Sekil 3. Yapay veri IEG indeksi.

VII
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ARAZI VERISI DEGiSIMLERI
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Sekil 1. Ornek-1 (a) Ex kanah 4. segment ZS (b) E, kanah 11. segment ZS ignecik

etkisi.
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Sekil 2. N6ron1=1024 icin 7. segmentin ag performansi, ve egitim sonucu (a) egitim

suresi: 264.856947 s (b) agirhklar ve veri [-1 1] arahginda Olceklendi, egitim siiresi:

78.543596 s.
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Sekil 2. (¢) ndron1=512, veri ve agirhklar [-1 1] arah@inda o6l¢eklendi, egitim siiresi:

29.442462 s (d) noéron1=128 , veri ve agirhklar [-1 1] arah@inda 6lceklendi, egitim

suresi: 10.918092 s.
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Sekil 2. n6ron1=15 (e) veri ve agirhklar 6lgeklenmedi, egitim suresi: 3.174224 s

(f) veri ve agirhklar [-1 1] arahginda dlceklendi, egitim siiresi: 2.105543 s.
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Sekil 3. Ornek-1 ZS, kanallar aras1 dogrusal iliski katsayilari.
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Sekil 4. Ornek-2, Ey, Hyx ve Hy kanallar1 GYS indeksi.
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Sekil 5. Ornek-2, (a) E, ZS (b) ignecik giiriiltiisii iceren segment ornegi (c¢) IEG

siniflari.
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Sekil 6. Ornek-2, (a) Hx ZS (b) ignecik giiriiltiisii iceren segment 6rnegi (c¢) IEG

siniflar.
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EK-6
ORNEK-2 VERISI YSA YONTEMI iLE GURULTU YOK ETME

ortalama il. kat.; Ex-Hx:-0.068854, Ex-Hy: 0.71341
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Sekil 2. Ornek-2, YSA simflamasi sonrasi (a) 4 kanalin GYS degerleri
(b) empedansin Argand diyagramu (5. frekans i¢in) (c) Ex-HxHy ve Ey-HyHy

uyumunun segment ve frekans sayisina bagh degisimleri.
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Sekil 3. Ornek-2, ZS etki degeri degisimi (0; YSA ile elenen segmentler).
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Sekil 4. Ornek-2, YSA siniflamasi sonrasi EKK yontemi ile hesaplanan g. zdireng ve
faz egrileri (kirmuzi; Xy, mavi; yx).
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Sekil 5. Ornek-2, YSA smiflamasi 6ncesi; (0) ve sonrasi; (*), EKK ile kestirilen

empedans bilesenlerinin genlik degisimleri.
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